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CL F"USiaL CU10 OhPDSl TIVO DE PRJTECC!Jfj Hl SISTEMAS DE DnTI1!8UCIOf;. 

I 
1. GCNERALIDAUE~ 

1.1 Definlc16n del fusible.- Es un elomento el~ctrlco de protecc16n o segurl

dad, de funcionomiento tOrmico, diseliado para interrumpir un -circui to eH.s 

trice cuando par el circula una sobrecorriente que pueda dunar a las con-' 
ductnres y dispositivos conectados al mismo. 

1.2 Clasif1caci6n de fusibles.- En general se pueden d1v1dir en fusibles de -
alta tension y fusibles de baja tensi6n • 

. . 
• 

limitador de (De 2.8 hasta 27 KV. de 50 
Corriente hasta 16 KA sim.) 

F'usibles 
•• de Expulsi6n (De 2.~ haste 161 KV. de-Potencia 
63 hast a 2 KA aim.) 

Fusibles.de Sumergido 

en aceite 
i alta tensi6n 

• •• 
••• 

De a 
ANSI 
ANSI 

.. 
Cortacircuito 

fusible 

Expulsi6n 

limitador de 
Corrtf!nte 

Sumergido 

en aceite 

Vacio . 
u rdo a la Norma americana ANSI C37-46 
C37.47 
C37.~1 

.... 
(De 4.8 hasta 34.5 KV. de-
3 hasta 7.1 KA slm.) 

• 
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. · 1.3 Principia de o~eracion y construcci6n de lo~ ~usibles de ~.T. 
1.3.1 Principia Ide o~eraci6n del fusibl~ tiQo lim!tgdor de cnrriHntc • 

Se designa esi al fusible que ·int~rrumpe una sobrecorri~ntc, limitando la' 

corriente de falla a valarr:s inferiores qu~ el vr.lJr ~icc ~ue circula~ie-
por el circui to si el fusible no se instdc:rn, en un ticrrno rnenor d.la -
duracion dl?l primer ser:-liciclo de la onda de corriente de fi.'tlla. El v~ 
lor pica depende de la relaci6n X/R del circuito y a medida ~ue se reduce 
dicha relaci6n la energia cspec!fica I 2t, que debe cont£mplar el fusi-
ble, ta~bien se reduce. 

oncfo cte corrlente osimetrico 
de corto clrcuito o prospectivo 

.. 
pequeno lncremen_ 
to de Ia corriente 
durante ef arqueo 
lnlciof 

-------- .... _..., __ 

fusion 
0 

pre-orqueo 

interruption total 

.I 

MaQnltud r.m.c. de Ia corriente 
que el fusible permite circular 

Maximo corriente 
lnstontonea dispo_ 
nlb.le en c: circu ito 

(volor pico) . . 
__ 1 ____ _ 

M~ximo corrlente lnstontane9 que 
tl fu-sible permi1e circular ( 1 p ) 

t 

I p : torrienfe de poso libre · 
o corrltnft plco de fu~o 

Representocion grafica del concepto de limi to cion de corriente 
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Tension de 
-::-t'-----~-----f------~-----r------.!referc.-ncia 0 
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ANGUlO OE tlERRE •O• 
ANGULO 0£ AROUEO • OA (TIEMP,P Dr "'SION) 
TJEMPO OE AROUEO • A I -
TIEM"PO. OE lNTERR~PC.ION TOTAL • 01 

Tension da crco y tension 
de restabtecimi~nta a Ia
frecuencla fundamental 

INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE ASIMETRICA POR UN 
fUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE 
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Dcfinicionez 0pllcr.bles a los fusibles • 

• ca.Ji!nte m111ma de fuoi6n 

Es le corriente m!nima que provoca la o~eraci6n del £l~r.~nto sEr~ibl~ c la cG 

rriente en un tiempo especificado y bejo condiciones cstablecid~~. - Siem--
pre es mayor que la corriente nominal. 

• TiEmpo de fusi6n o prearqueo 

Es el tiempo cesde el in~tante en que el fusible detecta la sobrecorrienie, -
hasta el momenta en que ocurre la fusi6n y la separaci6n eel elemento sensi-
ble a la corriente. 

• Tiempo de arqueo 

[a el tiempo inmediatamente despu~s de heber terminado la fusi6n h8sta la ex
tinc16n total del area. 

• Tiempo de interrupci6n total 

Es la suma de los tiempos de fus16n y de arqueo 

• Corriente de corte circuito o prospective 

I 

i 
,1 

l 
_-I 

l 
Es la corriente de corte circuito que fluir!a en un circuito electrico, sino- 1 

fuera limitada per la aperture de un fusible limitador • 

• Corriente instantanea de paso libre o corriente pice de fuga 

Es la corriente maxima que circula per un fusible, durante el tiempo total de 
1nterrupci6n. 

1 

• Caracteristica I 2t 

I 

Es la energ!a ~esultante del. flujo de corriente a trav~s del fusible y se apli , 

ca normalmenteipara el tiempo de fusion, el de arqueo o el de interrupci6n t~ 

tal que es la energ!a requerida per el fusible para operar • 

• Capacidad interruptive 

[3 la maxi~a corriente simetrica r.m.c. 0 la mas alta corriente cirecta que -

un fusible puede interrumpir satisfactorl~mente. 

• Tensi6m de restablecimiento o de recuperaci6n. 

Es la tenai6n que apcrece en las tzrminales de un fusible despues que le co -
rriente ha side interru~oida y esta formada per la tension transitoria de 

restablecimiento y la tension de restablecimiento a frecuencia industrial • ... 
• rensi6n transitoria de reGtablecimiento (TTR) 

Es aquella que $parece en condiciones transitor!as 1nme~iatamente deDpues de-
l 
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la fu3i6n dP.l el~m2nto r.ensible a le cnrriente y ~us ceracter{5ticas depcn--

den b~sic2m~nte de los parametres R, L y C del ci~cuito en d~nse se cncuentr~ 
1 nst:!lado. · \ 

• Tenci6n de re~ta~leci~iento a frecuencio incustri~l 

Esta, aoorec!, inm2dl2t2~ente des~u2s de.~ue termin2 lo aurte trensitoria • 
• Curvas carac~er1sticas corriente - tiempo. 

Son las curvas que muestran la relaci6n ent~e la corriente alterna sim~trica

r.rn.c. o la corriente directa y el tiem~o de o~eraci6n de las fusibles, gene-

ralmente dentro del intervale de 0.01 a 1000 segundos. Tambi2n se le co- I 
noce como caracter!sticas de tiempo inver so. 

1.3.2 Construcc~6n del fu~ible limitador de corriente 

El fusible limitadar de corriente esta integrado por uno o mas elementos

de cintas metalicas perforados o con determinada configureci6n dentro d~ 

un tube aislante, resistente a grandes presionEs provocados por las ener

gies termicas generadas durante el arqueo. Las cintas oetalicas (co-

munmente de plata) c elementos sensibles a la corriente estan rodeedos -

!ntimamente ·par arena silica (5102) c de Cuarzc con la finalidad de extin 

guir el arco electrico producidc por alguna falla y scpcrtar la alta pr~ 

si6n durante su cperaci6n. 

Durante la cperaci6n par corte circuito, con valores de ccrriente ccm~re~ 

didos entre su range limitador de ccrriente, el fusible operara (rompera) 

simultaneemente en todas las zonas que se disenen para esta finalidad ·-

(perfaracianes o sacciones transversales reducidas) generando tensiones-

de area, en cada una de estas secclones reducidas, de aproximadamente 50-

volts (plata) que al reaccionar con la arena silica que lo rodea se for-

man f~lguritas, dando lugar a la inserci6n de una alta resistencia en un 

tiempo muy pequeno, ariginando asf la eparici6n de una tension de area 

cuasl-inst8ntanea a traves del fusible de magnitud apreciablemente ma--

yor ~ la tension normal del sistema. V puesto que la magnitud de 

resistencia ~h~ica del fusible, durante e1 erlueo v pos~erior a este, es 

muy grande, ~rigina en el circuito el~ctrico un factor de potencia ceres

no a la unidad (durante el tiempo que toma el fusible para interrumpir la 

falla) y motiva a la corriente a alccnz~r a la tens16n, lograndase la 
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FUSIBLE LlMITADOR ·DE CORRIENT.E 

CONSTITUTIVAS PARTES 

·• 

ALAM B RE AU XI L lA R H--:-+.:;Hir---rc.. 
ACERO 

.I 

UNION M 

ALEACION PLO 
MO- ESTANO, -
CAOMI01 BISMM 
TO, ETC. 

_.,_ 

t .. t'.•• 

TAPAS CONT/I.CTO 
LATON 70/30 CON· RECUBRIMIENTO 

DE PLATA 

RELLENO 
ARENA SILICA,O£ OIFERENTES 

TAMAf:JOS DE GRANO 

ESLABONES 
PLATA, ZINC,ALUMINIO Y 

ALE A ClONES. 

CARTUCHO FUSIBLE 
RESINAS EPOXICAS, POLIESTER 
MELAMINAS, FIBRA DE VIDRIO (TEL~ 
0 HILO) Y CERAMICA 

• 
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Dl'tiiiiDO 1'011 
PAIIUCAIIITE 

, (COIITOSI 

.J.. 

I . . 
extinci6h 

total muy cerco d!:!l cera de tenci 6n; pur C8tl! rnutivo, lo:; : t.;:·.!.
bl£:>~ lirri t:ld )res, n~n pri,ctlcm~.cntc ir.st.~L!"Ji~lc~ a lo~ Ci:nrlici:me!j C!! b -
IT.T.il. I I 

,£1 exi to de un fusible 11m1 tador C:e corricnte derJf7nd!?r~ <k b ten5il:n l~r! 
area g~ner~~u y mnn~~nido ~ tr~v~s de lo~ ~~ltipl~~ ~~cos 1u~ 
~urante la op~rac16n del fusible. 

~xioten bls!ca~:n:e 3 t!pos de rusloles l!•itador>s d! cn"rion:• en fun-

!
~:~0~21 I tlpo de dise~o: l.;e r~spald:J, :!2 :~rc;:>6~i to:..: g~n;n·:;:~3 y d.e. rc::n~~ 

-usible de r~e~aldo (back-up) 

s equel oue puede interrumpir cuolquier corriente cesde su valor m6xi~e
hasta su corriente minima de ruptura (~ise~3do para tiemoos cortes). 
Fusible de prop6sitos generales (general pur~ose) 

. 
Es el que puede interrumpir cualquier corriente desde su mexima nominal,-

hasta una corrie~te que funda el ele~ento en una hor~ (3600 seg.). :_:,1 

fusible de range Qleno o range complete 

?uede interrumpir cualquier corriente desde su m9xino valor nominal hesta ' 

cual~uier corriente que funda el fusible en tieNpos meyores a una horn. 
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO I• 

CURVAS DE LIMITACIONES DE CORRIENTE DE FUSIBLES LIMITAOORES 

DE CORRIENTE. 

E m. Para una Icc= 2 KAef el fusible de 8 A limita el valor 
1 

de a$plitud de la corriente de corto-circuito de 3.2 KA 

a 1o2 KA (corriente de paso i ) 
p. 
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' I 



1.3.3 ~rinc1p1~ de oper~c16n del fuEible tipo ex?ulsi6n. 

1 ~sti fur~ndo par un pe~uc~o eslnb6n fusible, el cual al fundir prGvoc~ 
:que el arqueo p:roducido, genere gases des-icnizantes del matF:rial vecinn

(ac:do ba:ico, ~elanina, resinas fenolicas, fibr~ vul:anizadu, resin2s 

t
~rma plasticas, teteclo~uro de curbono, h~xafloruro de ~zufre y ctros),

~ovocando una gran turbulencia illr~dedar eel area, de ~enera que cuando

a corrlente pasa par un valor natural cera, el canal d2l arco se reduce

~ un m!nimo, quedando interrumpido el flujo de corrie~te, pudi~ndose ex-
pulsar las geses hacia el exterior del fusi~le. 

Tenslonea froM llorioa 
4t rnloblccimltnlo o 
lo frecuoncio fun do -..--0-¥---__L--::\==~i--+------\------r--:- ll'ltlllol 

invulo cit cltrrt • oe 
tinvuto de orqueo • OA (Titmpo de futltint 
T tempo cit orqueo • A 8 
Tltmpo cit Jnterrupci611 total • 01 

• 

INTE~RUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE ASIMETRICA POR UN 
FUSIBLE OE EXPULSION. 

I 
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1 I 
PARTES CONSTITUTIVAS DEL FUSIBLE DE EXPULSION SM U -20 

C.AMAR.A CONDUCTCR.A -~-

TAPA CONT~CJO SUPERIOR 

.I 
GOLPE.ADOR 

;;-- RESORTE 

-- OONT.ACTO DE TULIPAN 

\ 

I. . . . 
-4--- MATERIAL DE RELLENO u..-;....u:~ 

.. 
V.ARILLA C~NDUCTORA MOVIL -....-H 

J
! • bLECTRO~ FIJO 

!5:'--¥.~- ESL.ABON FUSIBLE ' 

TA A CONTACTO INFERIOR ~1 

I 
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PRINCIPIO DE OPERACION DEL FUSIBLE 

l . E E X P U L S I 0 N ( S f~ 0 - 2 0 o S fJl U - 2 0 ) 
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1.3.4 I~terpr2teci~n de lns curvos c~rriente - tiempo 

i~tas cutvo~ re;Jre~an~~n lu ;elaci6n entre la corrlente :i~~tr!ca r.~.c.

lcorre~pondiente a la frecuenC.ia de 50 G 60 !i= y el tiemJo en que operon -
los fusibles. 

iEd str::n 2 thcs de curv~s ~ue son: 

• Sorrit:ntEl - tiem:Jo minim:~ de fusion (:linir.::.Jm mel tinq t irr:: current) 

£stas curves son determinadas restando los valores ~romedios deterrnin~dos 

~n l~s pruebes, las variaciones en menos debidas a lcs toler6nci8S de 

manufacture. 

• Corriente - tiempo de int2rrupci6n total (Total clearing time) 

fstas CUrV3S incluyen el tiempo m!nimo de fusion, mas las tolerancia; de

~anufactura (comprendidas comunmente entre el +5 y el +10% en valores de 
torriente) y el t~empo de arqueo. 

t 
1000 

• • • • • • • • 

l•t .1.1110 N rUIIH 

Ctlllllfl l&t 

Las cara ter{sticas corriente - tiempo de operaci6n de un fusible, se 

~ueden afectar pQr diferentes factores que son: efecto del medic ambien

te, efecto de la variaci6n transitoria de la onda de corriente, factor 

tnrerente al diseno. 

1.4 Com~araci6n general entre los fusibles limitador de corriente y·de ex~ul-

s16n. I 
1 

En esta parte se quiere resaltar en terminos generales las ventajas y de~ 

ventajas del fusicle limitador de corri8nte y expulsion, sin embargo para 

·un problema especifico se tendr~n que analizar otros factores que depen -

·-13-
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dan del t po de inslolaci6n y carga, 

1.4.1 ~uJlble llmitador de corriente 
Ventajns i 

Pp~ee u~d excelente capacid~d de limita~i6n de cor~ien:e • 
• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 

1.4.2 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

5~ cap2cid~d de limitecion de corrlen:e se ~antienc ~6n cu~r.c: se incr£--
menta la tension del sistema. 

Interrumpe can seguridad aun cuando las condiciones de la tension tr~nsi
toria de ~establecimiento sean muy saveras. 

~lgunos disenos pueden sumergirse en l!quidos 
Operuc16n silenciosa 
No contaminan • 

No cont~ibuye a increment~r la presi6n del tanque del t~ansformador • 
lj ~ 

Desventajas 

Casto alto del fusible 

Casto alto del portafusible 

Manejo delicado · · -----· 

Cuidado en el ajuste del mecanisme de disparo del portafusible • 
Mayor peso y dimensiones. 

; -- --· ---·-··• 

El diseno para operar a bajas corrientes de falla 1 es mas compllcado, . al 
igual que su fabricac16n. 

No son facilmente coordinables con otros tipos de protecci6~, ya que 
poseen una caracteristica corriente-tiempo muy inversa. 

II ~ . I 
Fusible dejexpuls16n. 
Ventajas I 

Son de ope aci6n de range 

Menor costa del fusible • 
pleno • 

Menor costa del portnfusible • 

Menor peso y dimensiones • 
facil manejo • 

Menor tiempo en la r~posic16n • 

Mayor rango de cnpacidades de corrlente • 

1 -14-

I 

1 



• 

• 
• 

• 
• 

L:esventaj a 

Opcraci6n ruidoGa 

~Hnero~i6n de gases contaminantes • 

~isenos cpn m~nor capacid~d interruptive • 

dcntrinuy~ a incre~ent~r la presi6n del t~nque d~l transfornrij:r • 

/ 

-es-
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/ 

IPO DE PRUEB~S A FUSIBLES DE ALTA TENSION. 

Lb pruebls m!nimas e fusibles de alta tens16n para asegurar su operac16" 
adecu2da, se pueden renlizar de acuerdo al criteria de la Normas Interna

cioneles IEC-282.1 e IEC-282.2, oplic2bles a fusibles limi~adores de co-

rriente y de expulsion respectiva~ente, o al criteria nortea~ericuno 
Norma hNSI-C37.41 

! 

a) Prueba de capacidad interruptive. 

Esta tiene como objeto definir la capacidad maxima de intarrupci6n, -

al presentarse.una falla de corto circuito y la tension de restableci 

miento que aparece en sus extremes, despues de la interrupcion de la 
corriente. 

b~ Prueba de elevacion de temperatura. 

\ \ La finalidad es determiner la respuesta de los fusibles al conducir -
su corriente nominal, sin'sufrir deterioro alguno y sin exceder los -

\!!mites de temperatura establecidos por las Normas. 

c) Prueba de ciclcs de calentamiento - enfriamiento. 

I 

Se aplican con el prop6si to de conocer la respuesta del e.l.emento __ sen~ 

sible a la corriente. En el per!odo de calentamiento se aplica -
h8sta lograr el equilibria termico, determinandose la constante de 

tiempo terrnica del fusible, ~stableciendose el per!odo de enfriamien

to hasta alcanzar el valor de la temperatura ambiente, repitiendose -

los ciclos indicados en- la Norma. 

d) Prueba de fusion. 

1la prueba de fusion o prueba de corriente - tiempo, se efectua para 
~onocer el tiempo de respuesta de operaci6n del fusible a la circula

ci6n de corriente, considerando que la corriente nominal de un fusi-

ble es aquella, que debe ser capaz de conducir continuamente si~ su-

frir deterioro alguno. 

e)i Prueba dielectrica. 
I 

Tiene como objetivo determiner la respuesta de los fusibles a la --
aplicaci6n de sobretensionea transitorias a 60 Hz en for~a de impul 

sos y sobrecorrientes en forma de impulso como las originadas por 

descargas atmosfericaa. 

j 
I 
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I I 
Proteccidn de transformadores po~ sobrecorriente en altQ tension. 

~n princ~pal funci6n En la protecci6n de transformJdar~s ~s ln descanc 

xi6n ~e ~stos, del sistena de distribuci6n, reducienda lor 1anos y dis-
turbios al miniruo. 

~a$ tioos de protecci6n pueden abarcar los siguientes aspectos: 

• 

• 

• 

Protecci6n par sobrecarga • 

~sta se requiere debido a la elevaci6n de tem~eratura causada par las 

sobrecorrientes de gran duraci6n, que pueden deteriorar el aislamien

to en los devanados. 

Protecci6n por corte- clrcuito • 

Previene efectos electrodinsmicos· y termicos debidos a las corrientes 

\de corte circuito causadas por una falla exterior al transformador. 

:Protecc16n por fallas internas • 

Esta trata de minimizar el area de dana dentro de un transformador 

\rallado y aislarlo del resto del sistema. 

Criteria de selecci6n de un fusible. 

El criteria de selecci6n de un fusible esta dado en funci6n de las carac

ter!sticas del sistema de suministro como son: Tipo de red {~ereo o subt~ 

rraneo), Tension nominal, ~ivel Basico de impulse, y CJpacidad interrup

tive en el punta de alimentacion; as! como., de li!s Caracteristicas propias 

del transformador tales ~~mo:Cupacidad de carga y SJbrec~rga, Curva de 

dana del transformador, c~rva de energlzaci6n inrush y CJrva de restable

cimiento de carga fria. 

• 

• 

Curva de daAo d~l transformador.- Es la curva dise.lnda ~or el f~brl-

cante donde se indica la vida util del transformz.dor, la cuel dis~in~ . 
ye al alcanzar dichos valores de ~orriente y tiernpo. 

curva de energizacion o puesta en servicio.- Es la curva formada por 

1

4 puntos basicamente, donde el transformador alcanza corrientes tra~ 

sitorias, formada por la corriente de excitacion del transformador -

conocida como Corriente Inrush y la Corriente de Restablecimiento de 

1

.carga .Fria. Una regla practica es, considerar los siguientes valores: 
1Corriente Inrush 

25 veces la corriente nominal r.m.c. para 0.01 seg. 

12 veces la corriente nominal r.m.c. para 0.10 seg. 

I 
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Corr l'Ute uc Carca Fria 

6 vccles la cerriente no~in~l r.m.c. "'l:J:-a 1.00 ~~g. 3 vcces la cor:-ic:nL[;! nomin;:l r.m.c. p;:,ra 10.00 seg. 
• CurvQ de rc:::tablEcirnientri de C3rga frfa.- Es la carrien~e que r~rulta 

'
4 1 . ., d f ~~ a re2nerg1z~c1cn ~ un tr~ns orm~jor ~ur 

con£>c~3d~. ~j vaiM" Je Ma.5 cord"ntes ~~eWtAe Jel ty. 
::::~-;;em~ y ~!~1 t.i:;:J d2 c2rg;;s co':~ct:;£J,.:s a ~~L. 

,I selecc~onar 

Ccs--

~--

I 

el fusible debe se 

encuentren ~nt:-e la. curva. de dene de~ ~r~nsforma~or a ~rot~ger ~?snla
zada a la ~er2cha y 13s curvas de energizoci6n y de carga fria desolnzadas 

se-verificar que las curv~s I-t 

a la izquierde. 
C:UIIVA DE DANO II£L TIIANSfOIIMADOII 

10 

• 
0 LO 
Cl 
• :a 
• .. 
• 

0.10 

10 10 100 .... ,,.,, 
La unci6n basics del fusible es interruQpir cualquler falla per sobre-

corrientP. ~ue afecte al transformader o al sistema de alimentaci6n del -

lade primar~o, tenlendose que ccordinar con 1~ protecci6n del lade secun--dario p~ra complementar la protecci6n del equipo. 

Cuando un fusible seleccionado, se emplea para proteger un ;rznsfor~ador
contra sobrecargns, deben emplearse relacion9s de fusion muy bajas 
(entre 1.0 a; 1.5), definiendose como: 

j1 ~ l !nom. del fusible 
rel c~6n ~e us16n = 

Inom. del transf. 

-•a- / 

i 

j 
·~ 
J 

1 
I 
I 



3.2 oordin8ci6n ~e protecciones. 

-s la rel3ci 6n corriente - tier!l:1D entrr! fusible~, o c>nt:-e esto5 v ~:· .. res -

dicpositivos de ~:-otecci6n contra sobrecorrientes, ~ue se encu2ntr~n 
conectnd~s en serle. 

Cu2ndo se\aislen unica~ente la ~3rte del sistem~ electrlco con F~ila y ~1 

resto que~a energizado, se dice que se tiene un sistema el~ctrico coordi
nado selectivamente. 

Existe una varied~d de combinaciones tipicas de protecc~on~s de transfor

madores, entre l2s cuales se pueden mencionar las siguientes: fusible de

expulsi6n unico, fusible limitador de corriente unico, 2 fusibles de ex-

pulsion en serie, 2 fusibles limitadores en serie, fusible de expulsion

en serie con fusible limitador 1de corriente, restaurador en serie con fu

sible, fusible de alta tension con fusible en baja tensi6n, etc., las cul!_ J 
# 

les logic3mente presentan ciertas ventajas tecnicas con la consecuente 
, ' respuesta economica, rnencionandose algunas de ellus. 

I 
3. 2.1 fusible - fusible. \ 

Esta coordinacion se refiere a des fusibles conectados en serie, donde -
se denomina fusible protector a fA y fusible protegido a f 8 , de tal mane

ra que se requiere que el fusible protector lnterrumpa el paso de la co-

rriente sin que se dane el fusible protegido F8 • ?ara esto es nee~ 

sario hacer usa de las curves caracteristicas I-t, permitiendo la c~ordi

naci6n a partir de un tiem~o de 0.016 seg. (un ciclo de onda senoidal de 

50 o 60 Hz) como minima. 
El efecto presentado en el memento de ocurrencia de la falla es de tlpc -

energetico, de aqu! que se emplea un valor conocido como la inte -

gral de Joule 5 i~ 12 ct = 12 t, la cual se compere con valorEs -
de energia que puede soportar el fus~le. 
En fusibles de expulsion este valor de energia se compara con ~1 valor 

correspondiente al tiem~o minima de fusi6n del fusible protegido, de tal

manera que el fusible pueda soportar dicha corriente. 
Cuando se conoideran fusibles limltadores de corriente su coordinaci6n es 

posible, si el fusible limit~dor de corrlente protector opera antes que -

el fusible ~imitador de.corriente prctegido, sin que este sufra da~c. 
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Fuente sumlnlalradoro 
dt Energ{o 

COORDINACION ENTRE DOS FUSIBLES 

. ,., 
c ~ ' 

\ 

' 

I 
I 

• I • 

\ 
\ 
\ 
\ 

' ' \ 
\ 

t't · dtl fusible protector C FA). 
- . . . 

11 t dtl fuel bit proteqldo ( F
1

) 

~)----....~( CAR G A I 

t 

t 

t 

COORDINACION DE FUSIBLE$ TIPO LIMITAOOR OE CORRIENTE 
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Peru el o~o de los fusibles lirnitndores de corrlrnte, la co~riente de

fall~ se int~ia en el punta ho", h~stn nue el fusiblE ~rotecta~ fund~ en 

~1 punta 'b', hacienda que el flujo de corr!ente se lntcrru~oa en •e•, de 

~•1 forma que sl no se inotalara el fusible ~rotector FA' lo corrlcnte 
hu~i~re alc~nzado el valor "c". 

01 tieQeo a-d, necesar!o para que fund~el fus:ble prc:egido F
6

, CE mcnor 

que el tiernpo de interrupci6n total a-e eel fusible ~rotector Pk, ~era -
~a coordlnaci6n es poslble sl el velar de I 2t de fusiOn del fusible F

8 
-

(5rea g) ea mayor que el valor I 2t de interrupci6n total del fusible FA(area f). 
/ 

Cuando se coordinan des fusibles tipo expulsion se requlere del em~leo de 

las curves caracter!sticas I-t, de tal forma que la curve de interrupci6n 
total del fusible.protector PA , se compare con la curve de corriente 
minima de fusion del fusible protegido P

8
• 

1 

. Es practice cor.r_jn recorrer la curva de P 
8 

mencionada un factor de 75 % 

en tiempo hacia la derecha del fusible protector, para logra la coordina
ci6n adecuada. 

t 

J 

FA 

' ' ; 
i 
I 
I 
l 

' ' \ \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

f CuNa de lllterrupciM 
total d•l fu•lbl• Fa 

' J Cu,.,. 411t corrltnlt al111,... 
411t fualon del fuillle '• ., 

I 
I 

' ' \ 
\ 

' '-\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

~~- Curva de corrlente 111lnl111• 
de fual611 del fuailll• Fa 

' 

COO"RDINACION DE FUSIBlES TIPO EXPULSION 
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3.2~2 usible de exnulsi6n en serie con limit~dor. 

PlllUl Dl -""nao .. ,., ..... 
C&IIO& 

PlllotU H taPVLIIOII Ill Sf.aol CDN LIIUUt .. 

• 
I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

CV~YA M .,, fllft~CIGI' 'IM"'
DIL fVSitU tl rx~ U. 

CUllY& Ill: fUSIDN OCl. -~ f:LC. ---

Analizando les curvas de operacion de los fuslbles, se observa que para 

sobrecorrientes menores (sobrecargas) hasta el punta ce cruce de las cur

vas, opera el fusible de ex~ulsion F.E. y para sobrecorrientes mayores-
(corto - circuitos) opera el fusible limit3dor de corriente F.L.C. 

Con este tipo de protecci6n puede ser mas confiable y a largo tiempo 

econ6mico, ya que el mayor lndice de fallas se presenta por sobrecarges.
teniendo que reernplazar ~nicsmente al fusible de expulsi6n. 

Se debe es:3r seguro que el f.L.C. deja pasar suficiente energ1a ~ara que 
el fusible de expulsi6n sea capaz de operar. 

La coordir.Jci6n puede ser verificada com~arando la energis minima I 2t del 
f.L.:. gr~ficnrn~nte con la maxima I 2t del FJ:. 

-22-
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F.l.C. 

1 
N 
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I 
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F. E. 
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COOROINACION DE ENERGIAS ENTRE 2 FUSIBLE$ 
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1. 

3,3 Consideraciones de 2obretension. • 

~uando un fusible limitEdor de corriente o~era, ~icm~re genera un voltDje 

~e arqueo[ Esta sobretensi6n depende tanto del tiempo o lnstonte de 
in1ciaci6n de la fslla sobre la onda d2 tension del sist~m~, como del 
ti~o de dise~o del fusiblr.. 

Cuanda se oplica un fusibl~ li~itador de 
corriente, debe tomarse siempre en conside~aci5n esta scbretensi6n, pues 
existe el peligro de que se danen los pararrayos con su oper~ci6n. 
Dado el dise~o especial que tienen las fusibles limitadores de corriente, 

la sobretensi6n que se genera con su operaci6n depende principalmente -
de la tensi6n del sistema. 

En la mayor parte de los cases la coordinec16n se cumple, sin embargo, es 
necesario ~iempre comprobar esta condici6n; Para tel efecta se pueden -

I 

ssguir losl siguientes poses: 

•• 
I 
·• • . J 

.. ' .,. 

.. MAXIMO YOLTAJE 01: AIICO ·"UtA P'LC _IIX•c:AMI'ANIOII II 

. . . . ... .. .. 
YkT•II ..... tn CIRCUITt 

... El ...... Wltojo It .._ JW04ve;do - tl H C NX olt Zl IIY ..... .. ICV 
1- U .:Oi .. '''"*' •• cJ\is~o Cit "" epartorraros l $1oftMMi n W 4& KV• &r act• 10 Ha. _ 

Van. erce P' L. C < y .,...,., AporlorrOJOII 
II KV <fZ' ~~ IIY 
.. ICY < &5.0Z ICY 

Se escoge s bre el eje de las abscisas la tension del sistema (fase- neu
tra en sistemas Y aterrizados, fose - fase en atras sistemas). 

Se extiende una linea vertical de ese punta hasta intersectar la recta 

diagonal, continuando la linea en forma horizontal hacia la izquierda 

haste encontrar el eje de las arden~das y ese sera el correspondiente 

-24-



v ltoje e area m5ximo a scbrctensi6n m5>i~ que tendr~ que so~ortor el 

!siotema.l •e co~ora el velar de voltajo obtenido con los niveles nu 

~hispeo ~e los ~~artnrrayos escogidos ~ar~ la protecci6n contr~ sob:2ten

Bioneo del trensformodor, de tal formo c,ue para que exista uno bucno coo£ 

~inaci6n fusible - a~ortarravos la tensi6n de orca m5ximo produci~a rcr -
~1 fusible limi tador de corriente, siempre debe ser ""'nor r;ue 
m!nima tension de chispeo del aoartarrayos. 

.I 

.. 
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4. ~USAS DE OPERACIDN DE LOS fUSIBLES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION• 
I I I 

Las principales causas de operac16n de los fusibles en los sistemas de -
distribuci6n son las siguientes: 

Causes de 
Operacion 

Sobreco-
,....._ 1---

rriente 

I-- Falla 
dielectrica 

H Falla 
mecanica 

Instalaci6n .__ 
1ni3decuada 

~ Cor to - Circui to 1-

fallas de baja impedan
t--

...._ 

cia en transform. 

fallas de alta impedan

cia 3~, 1~ en el lade -
secundario de los tran~ 
form. 

Transfs. sobrecargados

~----------------_,~ par efecto de demanda-
~ Sobrecargas reales max. 

Sobrecargc.s 

aparentes 

L-----------------------~ 
Desbalanceo entre fases 

£fectos de corrs. indu

~ cidas per descargas et
mosfericas 

Efectos de corrs. tran
sitorias Inrush 

Efectos de corrs. de -
1- carga fria. 

Y Baja control de culidad 

-26-
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TENSION EN 6 KV 
, 

OESCRIPCION ' 

FUSIBLE K 2 
II K 6 

" K 10 .. 
K 15 

II K 20 .. K 30 -
-- .. K 50 

----
II K eo --- -·. 
II KIOO --
II K 140 

FUSIBLE CS 6- 50 GW 

II CS 6- 100 GW 

TENSION EN 2 3 KV 

DESCRIPCION 

----~ 

u s 0 

I CAPACIDAD 
PROTE(';CION DE PROTECCION INSiALACION 

NOMINAL 
TP.ANSFORt~AOO RES DIVERS A 

2 A 5,10 y 15 KVA + ACOt.':C:TIDAS +EN PORTAFUSIBLES 6!C5, -------- - ---------
6 A 20,25 y ~?-~~~ DE SERVICIOS . 61 I 0 , 6112 y 6 21 2 DE LINEA-

I 0 A 37.5 Y 50 i<VA BANCO DE AEREA • 

15 A 75 KVA CAPACITORES. ---
20 A 100 yl50 KVA 

30 A 200 KVA --
50 A aco KVA 

80 A 500 KVA 
100 A 700 KVA 

140 A 1000 KVA 

50 A 200 KVA +EN PO~TAFUSIBLE SUM::RGI-

100 A 400 KVA BLE CS-6200 DEL SISTE- i 
~---------·-

__ MA RADIAL_ SUBTERRANEO •. 

CAPACIOA 0 U S 0 

NOMINAL 
PROTECCION DE PROTECCION INSTALACIOH 

TRANSFORMAOORES I DIVERS A 

I I FUSIBLE LIM. CTE. OF IH3 25 A GW 25 A HASTA 995KVA +PROTECCION- +EN EL INTERRUPTOR -

I '1 
" 

11 
" IH_~o __ A " 4o A 11 _ls~3_!<_v~ __ DU~~~Es ~~ cs 23-3- 6_90 F zoo. 

II II II II IH3 65 A 11 
• 65 A " 2590 23 EN DERI-

11 II II II KH3 90 A II 80 A II 3187 VACION. ---------4-------------------l 
•• II II II KH 3 I 0 0 A II • I 00 A II 3993 KVA 

FUSIBLE LIM. CTE. OW TIPO DR 6 A 6 A 45,75 y 112.5 KVA _ + P~OTEC~!?N DE I + EN s.E. INTERIOR DE -----
II II .. II II OR 20/IOS 10 A 10 A 150 KVA TRANSFORMA- SISTEMAS EN A~ I L LO. --- ------
II II .. II II OR 20/16 s 16 A 16 A 225 V 300 KVA OORES DE S.E. 

··---·· - --------
II N II II II DR 20/25A 25 A 25 A 500 KVA TIPO GABINETE + INTERRUPTORES DE TRAr>S-

-- - + PROTECCION -II " 
,, II II DR 20140A 40 A 40 A 750 KVA FERENC lA AUTO~ATICA ----·- ---------------·- '----

II II II II II DR 20/63A 63A 63 A 1000 twA DE SERVICIOS. TACI- CONEL. 
-----·--··- ----

I II II II II II DRVA 20/IOOS 100 A 100 A 1500 KVA ·----- --II II II II " ORVAL 201160$ 160 A 160 A 2500 KVA 

I I J. 
ESTUOIOS 0£ REO£$ .I u I; 0 c: • 19 a~ 
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TEf'!SION Er·' 23 KV. 

CAPAC I DAD uso 
DESCRIPCJON -

PROTEC C I Or~ DE IN STALAC ION 
NOMINAL TRANSFORMI\DORES 

PROTECCION DIVERSA 
~ 

FUSIBLE 23 3K SC-SM:::>20 o SMU-20 3 A HASTA 120 KVA. t!~MET_IDAS A~~EAS .EN PORTAFlJSIBLE 23-220 ---- ---·-- -- ·-- --- ---- ··--·- ---.. .. 6K .. .. 
6 A DE !21 A 260 tWA. OE LINEA AERE..\ -- .. ----- ------.. .. SK " " S A !:>E 2SI A 320 KVA. -+-ACOMETIDI\S Si.J9TERRANEAS ------. ---· ---·· .. ---·- ··---- - ---- - .. ---- -·-- --- -. - - - - --- ··---" " 101( " " 10 A DE 321 A -100 KVA. --··-- ----···- .. - - --·. --- ... -- -------------- - ----·----" .. 

12K " " 12 .'1. [)f.: 401 A !540 KVA, .BANCO DE CAPACITQR.ES.---- ·------. .. -- ----------- ·--------··-·---- --
" .. 15K " " 1!5 A DC 541 A 600 KVA. ------- --· ---·- --·· ---.. .. 201\ .. .. 20 A DE 601 A BOO KVA. - - - ---- ..... ----- ---·- -· -· -.. .. 251( .. " 25 A DE 801 A 1000 KVA. • DERIVACIONES PARA ALIMEN----- -------------- ---------- ·-···- --. ------- --.. .. 'JOK .. " 30 A DE 1001 A 1200 KVA. TAR FRACCIONAMiENTOS Y UNI-.. .. .. .. -- ···-- ---··-- ... ·-· ·-- -------· -

40K 40 A OE 1201 A 1600 KVA. OAOES H~~~T~-~10~~-------- -· --- -
" .. 

50K .. ... 
~0 A DE 1601 A 2000 KVA. 

I 
---- -- . ---- -· ·--- . - .. .. .. 651( .. .. 

65 A DE 2001 A 2600 KVA. 
- - --·---- --- ·-- .. - .... ------- -.. .. 80K .. .. 

60 A DE 2601 A 3200 KVA. ---- ---- -· ...... - --· ... --- ·- ----.. .. lOOK " .. 100 A DE 3201 A 40CO KVA. 
--- ---------- ... --· • .. 140K .. .. 

140 A DE 4001 A 6200 KVA. 
- ------- -------.. -- --··· -.. " 2COK .. " 200 A DE 6201 A 10600 KVA. .. 

FUSIBLE 23 IE SC ~SM lA HASTA 3!5 KVA. ~EN PORTAFU~IBLES 23-2l!5 I 
··-· 

" " 3E .. . 3 A OE 36 A 100 KVA. +ACOMETIOAS SUBTERRANEAS DE S.E. 11\TERIOR -----·-·--- ----- ·----.. .. 5 .. 
!5 A DE 101 A 17!5 KVA. Y TRANSFORMADORES. 

II 
·-- -.. .. 10 

.. 
10 A DE 176 A :3~0 KVA. --·----- ·---·-·- ·-----~-----

l.foERIVACIONEs DEGABINETE. _ 
--------.-----------.. .. 

I~ 
.. 1!5 A DE 351 A !500 KVA. :!"_!_~~--~~TERR'JPTOP._ES o:: TP..:.~~ -------- ···---------·-----.. .. 

20 .. 20 A DE 501 A 700 KVA. FERWCIA t.'JTCM:.T!CA Tt.:I - . ·--·-··------- --.. .. 25 .. 25 A DE 701 A 850 KVA. MAFcCA: S.C. Y G.W. ----- ----------~---·-.. .. 30 .. 30 A DE 851 A 1000 KVA. • 
.. --.. .. 40 " 40 A DE 1001 A 1400 KVA. 

----··-- ---.. .. 50 .. 50 A OE 1401 A 1750 KVA. _________ .,._ 
--·- ------·-- --·· --.. .. 65 .. 65 A DE 1751 A 2300 KVA. 

-·-···--- -------- ------ ------ - --.. .. 80 .. 60 A DE 2301. A 23CO KVA. ---------·- . ------ -----·-. - ---· -----.. .. IC'•O .. 100 A. DE 2801 1\ 35CO KVA. - ---·-··---· -·--· --- ·--··- -.. .. 125 .. 125 A DE 3501 A .tW3CO KVA. 
...... -. ·-· -------- ---------- --------- -.. .. 150 .. I !50 A DE 4301 A 5000 KVA. --!-·------ -·-· - ·-.. .. 200 .. 200 A DE e:QOI A 7000 !<VA. 

FUSISLE LIM. CiE. TIF'O NX MC. GR.AW 30 A 1200 KVA. ")PROTECClON :IE CASLES RA:IALE:!..e..F.:N i~ 1 Er\.C:.:u?T~R ~'.'/ ;:::=.:r-;LE j -----·-- ------- -· --- I I E :)l SO:\! 2 X 30 A 2·~00 KVA. D::: REOES DE 23 KV. EN C~~~\.':.-.:~:-:::s CIE C~~:..ES I ---··· ---·-·· .... -----'---=-=- J_ -----···· 
_, 
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lNSTALACION DE FUSIBLES DE A.T. y B. T. 
DESCRIPCION DEL FUSIBLE NOM B R E DEL PORTAFUSIBLE 

N 0 M B R E NORMA 
TENSION CORRIENTE CA~CIOAD 

N 0 M B R E NORMA 
TENSION CORRIENTE 

FU S.l BLE DE E XP ULS ION NOMINAL NOMINAL INTERROPTIVA NOMINAL MAXIMA 

FUSIBLE 23-SC-SMD· 20 0 2.0137 23 KV. 3 a 200 A 2 0 K ACA~uw\.) CORTACIRCUITO FUSIBLE 0·23220 2.0161 23 KV. 200 A . 
• .. SMU II 

FUSIBLE 23-E-SC-4 S M 2.0081 ~v. I a 200 A I f) KA~alm} PORTAFUSt8Le--- 2 3 - 2 T~ ~- 2.00SI 2'3 KV. 200 A. 
-- PORTAFUSIBLE 23-215 I 2.0080 23 KV. 200 A. 

FUSIBLE 23-SC- 5 S M 2.0136 23KV. I a 300 A 3 2 I< A(Asl m) PORTAFUSIBLE 23-332 2.0052 2' KV. 300 A. 

FUSIBLE K 2.0135 23 KV. 2 a 100 A I 0 KA(Aslm) PORTAFUSIBLE 23-110 2.0159 23 KV. 100 A. 

FUSIBLI! LIMITADOR 

FUSIBLE D 'I W TIPO OR SIN. 23KV. 6 a 40 A 40 KA DESCONECTADOR C6N CARGA DE SIN 23 KV. 400 A. 

63 a 160 A 25KA UN TIRO, TRIPOLAR LOTP 2().tiK)() SAE 

FUSIBLE OF-GW SIN. 23 KV. 150 A 37.65 KA INTERRUPTOR 

CS23,3.600 F 200 2.0017 23 Kv. 200 A. 

FUSIBLE N X· MC. GRAW SIN. 23KV. 12 A 34KA(Sim) 
EDISON 

. 
FUSIBLE K 2.0135 6 KV. 2 a 50 A 5 KACAalnt PORTAFUSIBLE 6- 105 2.0 I 58 6 KV. 100 A. 

( 
2 a 50 A I 0 KA(Asl'" PORTAFUSIBLE 6-110 2.0 I 58 6 KV. 100 A. 

2 a 50 A 12 KAlAalm) PORTAFUSIBLE 6- II 2 2.0158 6 KV. 100 A. 

I, 
80 a 140 A I 2 K A«Attm) PORTAFUSIBLE 6 212 2.0158 6 KV. 200 A. 

FUSIBLE cs 6-50 2.4950.10 6KV. 50 A TKA PORTAFUSIBLE cs 6200 2.7648.40 6 KV. 200 A. 
\ 

FUSIBLE cs 6-100 2.4950.10 6KV. 100 A 7KA PORTAFUSIBLE cs 6200 2.7648.40 6 KV. 200 A. 

-. .... - .. 

FUSIBLE CR- 200 2.0253 . 250 v. 200 A I 0 KA(slm) CARTUCHO FUSIBLE 2.0253 250V. 200 A. 

FUSIBLE CR-350 2.0254 250 v. 350A I 0 KA(slm) CARTUCHO FUSIBLE 2.0254 2!SOV. 350 A. 

FUSIBLE LIM. CTE. BUSSMAN SIN. 220 v. 200 KA BUS ABIERTO FS-8.1500 2.0455 220V. 1500 A. 

220 v. BUS ABIERTO FS-16-1500 2.0456 220V. 1500A. 

220 v. BUS CUBlERTO 6.800 2.0043 220V. 800A. 

220 v. BUS CUBIERTO 8.800 2-0440 220V. 800A. 

~-

• 
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DESCRlPClON Y USO DE FUSidLt& EN EL SISTEMA DE DiSTRISUCION 

BAJA. TENSION 

DESCRIPCION 
CAPACIOAO I 

NOUINA l. u s 0 

.. CR- 350 350 A DE BAJA TENSION 

INSTAL,CIO~ 

_±__~~-~~_!~ f•B~~-~~O_F_S- 8~500• 
FS-16-1~00 

'"····~ 

FUSIBLE CR-200 b2~~~c~~~TECCI~~- CABLES ..,_____________________ ---- ---------- --------+ EN f!US C\.i;)tER"iO 6- eoo, 
1------1-- ·--·- -4------------·~- -:;:--, 

e- soo, DE cAaLES ~uaT. 
1 

FUSIBLE LIM. CTE. CAB_LE BTC 1_50_BUSSMAN lx 150 BTC ·+- PROTECCION D£_CA_BLES • UN~~ArAEN]"E EN RED - J 
II II II' II BTC 25 0 II I X 250 " T!PO SECO DE BAJA TENSION AUTONATICA. . 

I ·- --- -----------
•• II II .. BTC 400 II I X 400 .. (EN AMBOS EXTRENOS) 

I .. - . ------ - . . .J 

• 

,,l 

.. 

• 

ISTUOivS 0£ REC(S 
"UL.IO 01 •• a a 

.. 

··' 
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TuDIO D 

A. AVI1 t: 
LAS CARA~fERISTICAS DE OPERACION DE FUSIBLES DE OISTRIBUCION 

DE POTENCIA T,[PO EXPULSION 

A. DOMINGU!;Z B. A. GA!~.CIA R. A. AR\NDA M. 

1\ 

INSTITUTO DE INVESTIGACidNES ELECTRICAl 

MEXICO, D.F. !liE X ICO 

R. ESPINOSA L. A. JUAREZ T. F. GO!tEZ V. F. FLORES L. 

COMP~~IA DE LUZ Y FUE~ZA DEL CENTRO 

: I R ~ s 0 ~ E d 

I I Los resul ta os de una investigaci6n del com
portamiento de los fusibles de 90tencia tipo 
expulsi6n usados en re4es de distribuci6n ra 
diales a6reos para proteger transformadores

\ \ triflsicos contra sobrecargas y cortocircui-
tos son oresentados. En este estudio fueron 

~nsideradas las caracter!sticas de 09eraci6n 
~e las redes de distribuci6n ooeradas QOr Com 
. pan!a de Luz y Fuerza del Centro y la res9ue! 

ta de los transformadores cuando son sometidos 
a sobrevoltajes inducidos producidos 90r des
cargas atmosf~ricas. 
Adem&s, se realizaron trabajos de laboratorio 
para conocer los princi9ales ca.bios del ele
mento sensible a la corriente de unidades fu
sible&, cuando se le a9lican 9ulsos controla
doa de sobre corrientes de alta frecuencia y 
a 60 Hz. 

La relaci6n entre las caracter!sticas f!sicas 
de los elementos sensibles a la corriente de 
fusibles probados en laboratorio y las de fu
sible& recolectados del cameo fue establecida, 
determinandose finalmente las causas de au 
operaci6n temprana. 

I 1 I En loa GltJ. j~:~~~=Ua de Lu• v Fuer 
za del Centro (CLFC) ha tenido un incremento -
notable en ~1 ndmero de ~~idad~s fusible& ope
radas de 3A nominales. Estos fl;'libles son - -
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usados oara orote~er transformadores triflsi
cos de 75 ., i1::.:; ·!~A conectados en delta es·· 
trella aterrizada en redes radiales a~reas. 
Debido a este hecho, la CLFC junto con el Ins
t~tuto de Investigaciones El6ctricas (IIE), -
realiz6 un trabajo de investigaci6n oara deter 
minar las causas de su o~eraci6n temprana y --
9&ra buscar las mejores soluciones posibles a 
este oroblema. CLFC tiene instalados mas de -
33000-transformadores en el &rea metrooolitana. 

La idea generalmente ace9tada, es ~ue los fus! 
bles 098raban debido a ~ue los transformadores 
098raban sobrecargados. Sin embargo, coao se 
demostr6 mAs tarde, las sobrecargas no 30n la 
caracter!stica de ooeraci6n oredominante de -
las redes radiale& a6reas consideradas. 

Bemos verificado que hay ciertas condiciones 
de operaci6n, como ooeraciones de maniobra de 
las subestaciones de 9otencia y efectos exter
nos, como las tormentas el~ctricas, las cuales 
indirectanente favorecen la operaci6n de las -
~,idades fusibles. Por otra oarte, en los ali 
mentacbres donde qo hay apartarrayos instalados-; 
o se tienen altos valores de resistencias de -
tierras, los ef~ctos de los sobrevoltajes so
bre los fusibles, es la aplicaci6n de al menos, 
niveles dafiinos de la enerq!a I2t de fusi6n del 
fusible, debidos a la reducci6n dr~stica de la 
reactancia del tr~nsformador cuando ~ste es 
sobresaturado (1). 

En lo ~ue respecta a la protecci6n prirnaria -
contr~ sobrecorrientes, los dispositivos estu
diadoz ticnen car~cter!sticas constructivas 
tales, que e~ ~lenento sensible a la corriente 
tiene flUe '!X»erim-~ntar simultlneamente esfuer
zos me~~nicos de t~nsi6n ~roducidos cor un re
sorte do oocr~ci6n com?rimido de la Unidad fu-· 
sible y efectos t~rmic6s ,..,roducidos por la co
rriente el~ctrica ~irculante a trav~s de ~ste. 
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Se hicieron algunas pruebas a 23 KV aplicando 
sobrecorrientes de bajas magnitudes, r>ara obte 
ner muestras caracter!sticas ooeradas- de uni-
dades fusibles, para carnpararlas con las uni
dades operadas recolectadas de los alimentado
res considerados en el estudio. 

Tambi~n, se investib6 la variaci6n de la resis 
tencia ohmica y tiempos de fusi6n de estos dis 
?Ositivos cuando se les aplica una cantidad da 
da de su energ!a I2t de fusi6n, aplicando oul= 
sos de corriente a 60 Hz y de alta frecuencia 
<2>. I 
Adem!s dj ll invest~gaci6n de laboratorio, - -
usando el programa digital Electromagnetic - -
Transient Program, (EMTP), obtuvirnos en trans
formadores monof!sicos las magnitudes de sabre 
corrientes praducidas por efectos de satura
ci6n al aplicarle pulsos de sobrevoltajes de 
magnitudes y duracianes diversas. 

Este art!culo, resu~e 3 anos de trabajos de -
investigaci6n y sumariza los hallazgos mas re
levantes sabre el comportamiento de este tioo 
de fusibles de expulsi6n. -

2. 
1

lolDICIONES DE OPERACION DE LA RED 

Con el objeto de identificar con un buen grado 
de confiabilidad, las causas que determinan el 
alto !ndice de operaci6n de fusibles, se hizo 
un estudio profunda de las condiciones de ope
raci6n en la red y sus efectos en las caracte
r!sticas mec!nicas y el~ctricas de las unidades 
fusibles. 

2. 1. SOBRECARGAS REALES 

?ara obtener datos cbnfiables acerca de la - -
energ!a real dernandada a transformadores - - -
a~reos se monitorearon un total de 91 transfer 
madores en 5 diferentes alimentadores, duran-
te periodos de 3 a 4 semanas, utilizando regis 
tl.·duores gr!ficos de corriente conectados al -
1ado secundario de los mismos. Los criterios 
de selecci6n de los alimentos monitoreados 
fueron: 

Longitud de los aiimentadores. 
Densidad de carga par kil6metro cuadrado. 
Opini6n de los ingenieros de campo, acerca 
de los alimentadores rn4s problem!ticos. 

Los resultados obtenldos en el monitore de 65 
transformadores de 75 KVA y 26 de 112.5 KVA 
son resumidos en la tabla I. 

TABLA 1. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE TRANSFOR
MADORES MONITOREADOS RESPECTO A SU -
CARGA PROi~DIO DIARIA DURANTE EL PERIQ 
DO DE DEI-lANDA MAXIMA (APROX. 2 HORAS) ... 

CON RESPECTO A SU CARGA NOMINAL 
j<.VA DEL % % % % % 
l'rRAN SF'. 100 100-120 120-140 140-170 170-210 

75 3as 7. 7 18.5 27.7 7. 6 

112.5 73.1 11.5 7. 7 7. 7. ---
* Las sobrecargas m!ximas no rebasan el 150\ 

de su carga nominal. 

Con las sobrecargas m!~mas encontradas en los 
transformadores, su efecto <inico es el de enve ~
jecimiento sabre la unidad fusible, en un oe--
riodo de tiempo muy largo. -

2.2. SODRECARGAS APARENTES 

Para los prop6sitos del proyecto aqui descri
to, ~stas estuvieron constituidas oar: corrien 
tes inrush, corrientes transitorias oroducidas 
par efectos de saturaci6n en transforrnadores 
y cortos circuitas secundarios f1.4). 

En el caso de energizaci6n individual o de gru 
po de transformadores, posterior a una inte: -
rrupci6n en el servicio, se tendr!n ~lujos de 
corrientes inrush a trav~s de los f.uzibles ori 
marios. Es practica cornan considerar los efec= 
tos de calentamiento integrados sabre el fusi
ble, tomando 12 veces la corriente nominal del 
transformador para una duraci6n de 0.1 segun
dos para corrientes inrush de magnetizaci6n y 
6 veces para una duraci6n de 0.05 segundos al 
considerar las corrientes inrush de carga (3). 
El namera m!ximo de interrupciones en el servi 
cia par mes en alirnentadores problem!ticos de
CLFC es de 28 durante los oeriodos de lluvias 
y su efecta sabre los fusibles de 3A bajo es
tudio, se determin6 mediante pruebas, las que 
se describiran m!s adelante. 

Aunque la energ!a I 2t asociada con las corrien 
te.s inrush no es suficiente para operar los fu 
sibles, si produce efectos de envejecimiento = 
en ~stos, y despu~s de un cierto namero de aolu:· 
caciones, pueden o~erar aun en condiciones nor .. · i 
males de operaci6n. . -

Durante los periodos de lluvia, ademas de las 
fallas en el aislamiento de componentes y equ! 
pos del sistema de distribuci6n, se tiene un -
muy alto !ndice de operaciones de fusibles, res 
ponsabilizandose de ello principalmente, a los
sobrevoltajes inducidos par descargas atmosf~
ricas (5). 

·•··· 
La presencia de los sobrevoltajes inducidos 
par descargas atmosf~ricas y sus sobrecorrien
tes asociadas, fue verificada mediante la anli 
caci6n de detectores de corriente de rayo (S)~ 
El valor promedio de corriente de rayo medida 
fu~ de 5 KA. En conjunto con estos dispositivos 
se inst~laron con~adores de descargas en apar
tarrayos, los cuales se conectan a la gu!a de 
aterrizaje del mismo. 

Los resultados obtenidos indicaron que debido 
a la alta impedancia caracter!stica del trans
forrnador (4,6), s~lo una pequena parte de la
corriente de rayo se deriva bacia el grupo fu
sible-transformador y par tanto, su efecto 
sobre el fusible serA el de envejecerlo gradual 
mente y a muy largo plaza (2,8). Adicionalmente 
la ausencia de apartarrayos y/o altos valores -
de resistencias de tierra, dejan expuestos a -
los transformadores a la acci6n de los sobrevol 
tajes producidos par descargas atmosf~ricas. -
As!, de un estudio oaralelo realizado en 75 - -
transfornadores faliados, se detectaron el 481 ~ .. , .. 
de ~stos que mostraban fallas de aislamiento. ~ 
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1 Para una gran cantidad de aH•ntadorea aecun-
; darios, adem!s de los periodos de demanda mtxi 
#!\rna en transformadores (140\ o m!s de au capaci= 
~!dad nominal) es necesario tomar en cuenta ca-
. racter!sticas tales 90mo: longitudea-~ores 

de 350 m, vandalismo y fraudes. Bajo estas 
condiciones el aislamiento de los conductores 
secundarios puede daiiarse f4cilmente y product:: 
se fallas secundarias, las cuales algunas vece~ 
alcan~an las terminales secundarias del trans
formador. 

Las magnitudes de 1Js oorrientea oroducidas 
por fallas secundarias de una fase y de ·tres 
fases a tierra, referidas al !ado orimario van 
desde 3 a 54 amperes, dependiendo de la distan 
cia del punto de falla, a las terminales secun 
darias. -

Para el cJso\ de corr~entes orimarias de 6A o -
m!s, los fusibles o~eran con muy alta disper
si6n en los tiempos de fusi6n. Esto 9ermite -
que los aislamientos internes del transformador 
sean esforzados, ter~icamente, reduciendo de -
esta forma su vida Otil y a la vez su nivel b! 
sico de aislamiento. 

II I . I . 
2. 3 .' I~FLUENCIA DEL TIPO DE CARGA 

\ . La influencia de la Jarga conectada al trans
formador sobre el comoortamiento de la unidad 
fusible fue determinado midiendo la resisten
cia ohmica de unidades fusibles no operadas 
recolectadas de los alimentadores escogidos y 
con diferentes tipos de cargas • 

• 
Los alimentadores se~eccionados fueron de los
dos siguientes sectores: 

I 
~ 
'J 

- Sector Norte: Carga industrial y comercial. 
- Sector Pantitl!n: Carga dom~stica. 

En la figura 1 se muestra el·cambio en la re
sistencia ohmica de los fusibles de 3A con los 
aiio3 de servicio. 

3. COHPORTA.'IIENTO j)E LOS FUSIBLES DE 
EXPULSION 3A, TiPO K, EN LABORATO-

!!.Q2:.~· 

Aunque en el camoo ea oosible recolectar fusi
bles ooerados por sobrecorrientes de cualquier 
magnitud, la mayor!a de ~stos son 09erados 
.90r sobrecorrientes 9e'lueiias como se demostr6 
con los resultados de una clasificaci6n esta
d!stica realizada sobre fusibles o~erados r.P.co 
lectados de los alimentadores bajo e~tudio. -

La clasificaci6n estad!stica se bas6 en las ca 
racter!sticas de las componentP.s internas ue = 
unidades fusibles ooeradas, las cuales so~ f4ci 
les de extraer y nue hemos denominado contectos 
fijo y m6vil. 

De los an!lisis de unidades ooeradas se obser
v6 que las partes residuales m!s significantes 
~on las del contacto fijo y estan relacionados 
con el elemento sensible a la corriente y son: 
longitud residual,la 9arte fundida y la color! 
ci6n del elemento fundido. 

Por tanto, se realizaron una serie de ~ruebas 
de sobrecorrientes en unidades originales y -
nuevas. La orimera serie de oruebas se reali
z6 de acuerdo con los requerirnientos de la noE 
ma internacional IEC 282-2 en los laboratories 
de alta potencia de Hidro-Quebec en Canad! - -
(IREQ), y la segunda serie de 9ruebas, se rea
liz6 en nuestro laboratorio de pruebas en Sala 
z~r Edo. de H~xico. 

3.1. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO 
SENSIBLE A LA CORRIENTE. 

Longitud: Por si aisma, esta dimensi6n no ea -
un indicador confiable de la energ!a r2t A9li
cada, a causa de que depende de su edad (tiem
oo instalado en la red antes de su 01:>eraci6n) 
combinada con el esfuerzo de tensi6n axial oer 
manente aolicado por el resorte de compresi6n
contra ~ste. 

La oorci6n fundida. Si el elemento fusible es 
ooerado oor sobrecorrientes de 3 a 4 veces su 
corriente nominal, en el ounto m!s dr!stico se 
forma una gota del elemento fusible fundido c~ 
yo d!ametro depende de: magnitud de la sobre
corriente, energ!a r2t de arqueo, duraci6n y 
ounto sobre la onda de voltaje donde se inicia 
el arqueo, y energ!a i~quctiva t Li2. 

2 
Por ejemplo, hemos encontrado que cuando el aE 
queo inicia entre 45 " 85 grados sobre la onda 
de voltaje despu~s rlel cero, la energ!a de ar
queo es mayor y la masa de la gota adquiere su 
m4ximo valor, este caso se oresenta en la fig~ 
ra 2. Se tiene tambi~n, que cuando el arqueo 
empieza entre 155 y 170 grados sobre la onda 
de voltage despu~s del cero, la masa de la go
ta es m!nima, este caso se 9resenta en la fig~ 
ra 3. 

A 
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CUand~ J Jrriente a91icada es apro,imadamen
te 10 veces la corriente nominal del fusible, 
cornt1nrnente ~ste funde en m!s de un punto y la 
gota residual perrnanecer~ pr6xima a la termi
nal inferior del contacto fijo del fusible. 

Coloraci6n: Observando esta caracter!stica, teg 
drernos una idea acerca de la magnitud de la so 
brecorriente y su duraci6n. Un juicio como el
anterior, requiere extraer el contacto fijo de 
la camara de arqueo del fusible. Los casos a&s 
irnportantes que se tienen son: coloraci6n azul 
obscura cerca del punto de fusi6n que corres
ponde a sobrecorrientes de 2 a 3.5 veces su va 
lor nominal y tiernpos de fusi6n desde 2.8 a 3~0 
segundos aproxirnadamente; la coloraci6n gris -
obscuro cerca del punto de fusi6n, corresponde 
a la aplicaci6n de rn&s de un pulso de corrien
te con va2ores de energ!a del 60 al SSt de su 
energ!a I t nominal de fusi6n, antes de que -

funda. d ~ 
Las carac~r~sticas c!nicas presentadas par 
los elementos fusibl s cuando son sometidoa a 
la acci6n combinada e sobrecorrientes peque 
nas a 50 Hz y corrientes impulsivas transito
rias, son bien diferentes de las descritas an 
teriormente debido al efecto acumulado de enve 
jecimiento durante su vida 6til, lo cual cam-
bia su microestructura (2,8) ~rovoc~ndose fa
llas aun cuando no se oresenten sobrecorrientes 
de estado establ'! en ei transformador. 

Los casos m!s representatives son: terminaci6n 
en punta sin huellas de fusi6n, figura 4; hue
llas de fusi6n parcial y fracturas, figura 5; 
reducci6n de su di!rnetro original y fusi6n, f! 
gura 6. 
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rea-~ Bn adici~n a las oruebaa de cortocircuito 
lizadas de acuerdo con las normas internaciona 
lea IEC.282-2, hicimos ~ruebas de interrupci6n 
en ~idades fusible& nuevas y originales, apl! 
cando bajas ma9Ditudes de corrientes en un ciE 
cuito de oruebas con un factor de ootencia de 
0. 70 a 23- J:'l. -
El cierre del circuito ful aplicado aleatoria
lllente. 

Para cubrir las corrient:es orimarias en trans·
formadores m&s siqnificantes, producidas por 
los diferentes tioos de fallas secundarias, lo 
calizadas a difer'Emtes. distancias de las ter·-
minales del transformador, se escogieron sus va 
loresentre 10 y 42A. 

Los valores oromedios de masa, lo~~itud resi
dual y d14metro de la gota del elenento fusi
ble en au contacto fijo inferior son mostrados 
en la tabla II. En estos podernos ver, que pa
ra un ran9o de niveles de corriente, la masa 
residual total de los elementos !usibles es ca 
si constante, por tanto, concluimos lo siguie~ 
te: 

TABLA II. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO RESI
DUAL DE UNIDADES OPERADAS DE 3A, 
fiPO k. 

II • " • 'r ·- ·- ... '• _.. .. ' -. .._.. ........ 
I. 2_. . I.J- - ~ !&;- ..:J;.. 

cu ... ., .. .... .. .. ... • ... .. . U.t .. , ... -· .. 2 ...,. ... • .. , Ll ~~. . 
D.7 .... ... 2 ... .... .. , • ... 1.2 ... •.. L. ... "·' .... U.2 • ... ... ... ... Le .... ... ... ... • Ll L7 ... 
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Valores de •asas residuales de 19 a 30 mg.
implican corrientes de operac16n (fus16n) 
de 9 a 45 amperes. 

Valores de masa m.is pequeflos, tendiendo a -
cero, sigriifican la aplicac16n de altas --
energ!as de arqueo y altas energ!as induct! 
vas disponibles en el sistema. 

En la figura 7 se muestra la relaci6n encon-
trada entre corrientes 'de prueba y longi tud -
residuales de elementos fusibles. 

• 
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Pruebas de cortocircuito: Bajo estas condicio
nes, ambos contactos fijo y m6vil presentan 
una alta erosi6n, de acuerdo con las magnitudes 
de sobrecorrientes y siempre el elemento fusi
ble desaparece completamente. Las excepciones 
son las longitudes residuales de las series 

4 Y s. I 1 . l 
En la tabla III so mostrados los resultados -
de las prueb~s hechas a unidades fusibles de. 
3K en un circuito de pruebas de 27 KV indican
dose la energ!a I2t asociada en cada caso, el 
peso de los residues de elementos fusibles en 
el contacto fijo y la reducci6n porcentaje pr2 
medio del mismo contacto. 

Reducci6n en el tiempo de fusi6n: Para comple 
tar la investigaci6n acerca del comportamiento 
de las unidades fusibles, se realizaron otras 
dos series de pruebas; aplicando pulsos de co 
rriente a 60 Hz e impulsiones con formas de ~ 
onda de 8 X 20. 

I 
TABLA IU. CARACTERISTICAS DE ELEt~ENTOS FUSI

BLES RESIDUAL~E UNIDADES FUSI 
BLES PROBADAS AL CORTOCIRCUITO. 

CC R F\l !:\:1'£ 0£ Er![RCIA I? t EN EL CONTACTO lNFERlOR Y SJ VASTA.GO 
ENSAYO £~ A.M A:':ICIADAS£' 
PERE.S SIM£-- (A -•)10 PESO DE LA PARTE R£ R£0UCClON PORC£N 
TRJCOS rem SIDUAL DEL ESU.SON- 1\JAL PROMEDlO EN 

FUSIBLE C•gl s.J PESO 

12830 4935.00 0 22. S85 

93SO 122C.~O 0 11.273 

3170 
' 

230.00 0 2.833 

4$0 7. 9S t7.10 0 

1S 0.42 24.45 0 

I 

I 
N OTA: -El eso oromedio del contacto fi p - j 0 si n 

elementos fusible es.28.59 grs. 

- El peso pro~edio del elemento fusible 
de 3K, ale"fi6n Ni-Cr 80-20, es 0.058, 

Pulsos 

grs. I 
de Corriente a 60 Hz: 

Usarnos unl circuito ~asi resistive a 220V CA in 
~uciendo un interrupter de cierre sincroniza 
do capaz de cerrar el circuito en 0 6 90 gra
des sobre la onda de voltaje asegurando de 
esta manera que tenemos siempre una corriente 
sim~trica y que damos pulsos de corriente des
de un medio ciclo hasta la operacion continua. 

En las tablas IV y V, l~s valores porcentuales 
de la energ!a de fusi6n aplicada, tomando como 
base 250 A2s de acuerdo con los valores publi
cados correspondientes a unidades fusibles de 
3K, el n6mero aplicaciones de pulsos y la re
ducci6n en el tiempo de fusi6n debido al enve 
jecimiento de los elementos fusibles probados. 

En las siguientes tablas IV y V, podemos ver 
que para el mismo nivel de energ!a, cuando 
se incrementa el n6mero de pulsos, el tiempo 
de fusi6n es menor. Amb~s tablas, fueron cons 
truidas usando el mismo ~riterio. -

TABLA IV. APLICACION DE PULSOS DE CORRIENTE ~ 
DE 66. 72A. '( 

ll de la N6ooero de ~~:rn :: lleclucc:l6n P"rcentual an 
anarg{a I 2t pulooa al'U- da fua16n pa-
de fua16n opl1cadoa segundoa ra al alae nO.aro de 

pul aoa apl1cado 

' o.o957 -
15 t2 0.0955 -

\8 0.0931 -
' 0.0904 - s. 53 

75 u o.o8eo - 7.85 

t8 0.0875 - 6.02 

85 ' o. 0735 -23.19 

TABLA V. APLICACION DE PULSOS DE CORRIENTE DE 
136. JA. 

" de 1a2 N&aero de Tiemr,: de Reducci6n porcentual en 
energ!• I t pulses fusl n en el tieepo de fusi6n pa-
de fusi6n aplicados segundos ra el •1sao n6mero de 

pulses aplicado 

6 0.025 -65 12 0.024 -18 0.0235 -
6 0.02385 - 4.60 

75 12 0.0224 - 6.67 
18 0.0200 - 14.89 

85 6 0.0180 - 28.00 

Incremento de la Resistencia Ohmica 

Para determinar el Cambio de la resistencia 
el~ctrica de las unidades fusibles, se formaron 
dos grupos de muestras las cuales correspondie
ron a las muestras us~d~s para construir las -
tablas IV y v. 

En la figura 8 se oueden aoreciar las variacio 
nes de la resistencia el~ctrica de las muestras 
probadas utilizando corrientes pico de 66.72A y 
136.3A a 60Hz, con el ndrnero de aplicaciones 
y para dos niveles de energ!a (65, 75 y 85% de 
su energ!a nominal de fusi6n). 

En todo~ los casos, el mayor incremento de la 
resistencia dhmica se tiene cara el orimer pul 
so aplicado. - -
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FIGURA 8-VARIACION PROMEOIO DE LA RESISTtN-
CIA OHMICA CON EL NUMERO DE APLICACION DE 
PULSOS PARA OIFERENTES PORCIENTOS DE LA -
ENERGIA NOMINAL DE FUSION A 60Hz. 

Efectos de ~a lcorriente Inrush de Magnetiza
ci6n. 

:::-el prop~silo de colocer la.respuesta de -
las unidades fusibles bajo estudio ante la aoli 
caci6n de corrientes de maqnetizaci6n, corres-
pondientes a transformadores de 75 KVA, consi
derando un promedio de 6 interrupciones mensua 
les, simulamos 10 anos de servicio y 720 o~era 
ciones de maniobra aplicadas al azar. -

Aun cuando la frecuencia de ocurrencia de los 
valores m~ximos de corriente fue de s6lo e1 -

~0.7\ del total, el incremento en 1a resisten
i'cia 6hmica fue significante. Los resultados -

son mostrados en la figura 9, en 1a cual se 
aprecia que para una unidad nueva, s61o se tie 
nen incrementos del 12t en la resistencia 6hmi 
ca. 

1 

-

Esto es, sup~nJ.ndo que los fusibles se encuen 
tran expuestos 6nicamente a la acci6n de estai 
corrientes. 
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3.3. ANALISIS DE UNIDADES FUSIBLES RE
COLECTADAS DE LA RED • 

Durante 3 anos de investiqaci6n, se estudiaron 
cuidadosamente 1070 unidades fusibles ooeradas. 
recolectadas de la red. 

El 9rimer grupo estuvo compuesto de 910 mues
tras reunidas en el 9eriodo agosto 1980 - abril 
de 1981 y el segundo de 160 muestras corresoon 
dientes a los siguientes periodos: noviembre -
de 1983- enero de 1984 y abril de 1934 - mayo 
de 1984. 

Estas muestras fueron clasificadas aolicando -
los criterios establecidos en las secciones 
3.1 y 3.2 yen base ala informaci6n obtenida, 
se construy6 el histograma mostrado en la figu 
ra 10, en Al se relacionan la longitud residual 
del elemento fusible en el contacto fijo y el 
ndmero de muestras analizadas. 
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FIGURA tO- DISTRIButiON DE FRECUENCtA DE 0PERAC1QN 
DE LAS LONGITUDES RESIDUALES DE ELEMENTOS FUSI• 
BLES EN LOS CONTACTOS FI.JOS. 

De la figura 10 '· es apreciable una distribu
ci6n de doble frecuenci&, la cual se describe 
enseguida: 

Un 9rimer gru9o de 50 muestras ~resenta longi
tudes residuales entre 0 y 4 mm indicando que 
fueron ooerados oor corrientes de falla orima
rias mayores de JOA, las cuales corresponden a: 

- ~ircuitos secundarios, trif~sicos o bi
f!sicos ocurridos a·no m&s de 100 metros del 
transformador. 

- Corto~circuitos Drimarios debidos a sobrevol 
tajes con frentes muy escarpados. 

El segundo grupo de 110 muestras presenta una 
alta densidad de longitudes residuales, entre 
9 y 16 n1111 las cuales corresponden a:. 

- Corto-circuitos secundarios menores de lOA, 
monof&sicos o biflsicos, ocurridos a distan 



, cias mayores de 100 m, desde el transforma
dor, siendo en total 73 muestras. 

- El efecto combinado o simple de las corrien 
tes transitorias producidas por sobrevolta~ 
jes en transformadores y de las corrientes 
inrush de magnetizaci6n, las cuales le pro
ducen al elemento fusible al menos envejeci 
miento. Estas fueron un total de 37 mues-
tras. 

Las r.aracter!sticas q~e presentan estas mues
tras son: 

Terminaci6n en punta sin huellas de fusi6n. 

- Huellas de fusi6n parcial y fracturas. 

- Reducci6n de su di~metro original y fusi6n. 

Habiendo determinado y clasificado las caract~ 
r!sticas de los grupos de unidades operadas, -
las cuales fueron semejantes, realizamos la -
clasificaci6n final de las causas de operaci6n 
de las mismas. 

Los perfiles de operali6n fueron los mismos, -
~sto es, la mayor parte de los fusibles opera
r6n por sobrecarga. Sin embargo, como se in
dic6 en la secci6n 2, las sobrecargas reales 
no existen en la red, y por tanto, los fusibles 
son operados por: j 

C A U S A : t 

Corto-circuitos se undarios 64.1 

- Sobrecorrientes transitorias debi 
das a sobrevoltajes inducidos por 
descargas atmosfericas y corrien-
tes inrush de Dagnetizaci6n en 
transformadores. 

Corrient~s Ide cortlcircuitos pr_!_ 
maries de baja impedancia. 

32.4 

3.5 

De los resultados obtenidos podemos concluir, 
que los fusibles estan operando correctamente 
en el caso de fallas primarias y con algunas 
magnitudes de corrientes de fallas secundarias, 
pero en la presencia de corrientes impulsivas 
transitorias, hay una cantidad relativamente 
alta de operaciones incorrectas de fusibles. 

4. EF~C~S DE SAtURACION EN 'lRANSFORMA
DORES DE DISTRIBUCION DEBIDOS A So
BREVOL1'AJES TAANSITORIOS. 

A semejanza de otras clmoafi!as distribuidoras 
de energ!a el~ctrica en el mundo y particular 
mente en los E.U.A., la CLFC en la Ciudad de
_:i~xico experimenta un alto incremento en el n~ 
mero de operaciones de fusibles durante los 
periodos de lluvia. La experiencia particular 
de los ingenieros de operaci6n de CLFC, indica 
que los responsables directos de esta situa
ci6n son las descargas atmosf~ricas y particu
larmente los sobrevoltajes procucidos por ~s
tas. 

!\ El estudio de los mecJismos de ooeraci6n de -
, los fusibles, producidos por las descargas at

mosf~ricas requiere considerar dos tipos de s~ 
brevoltajes presentes en las redes de distrib~ 
ci6n. 

I I 

Sobrevoltajes transitorios con frentes de onda 
muy cortos. 

La presencia de estos sobrevoltajes ha s1do -
verificada por investigadores japoneses (17) y 
los resultados obtenidos indican que se tienen 
impulses de sobrevoltajes en las redes con - -
frentes tan cortos como 0.1. Los efectos de 
estos sobrevoltajes y sobrecorrientes son las 
fallas en los aislamientos externos y/o inter
nos de los transformadores y por tanto, la ope 
raci6n de los fusibles de orotecci6n. Las ca= 
racter!sticas de operaci6n-de los fusibles ya 
fueron descritas anteriormente. 

Sobrevoltajes transitorios de larga duraci6n. 

Los estudios exoerimentales realizados oara me 
dir los sobrevoitajes y sobrecorrientes produ 
cidos por descargas atmosf~ricas en redes de -
distribuci6n hanestado orientados a determinar 
fundamentalmP.ntP. las cnm~onP.ntP.s de voltaje y 
cnrriente im~ulsivns de alta magnitud, sin con 
siderar las componentes de baja magnitud y lar 
ga duraci6n. -

Algunos investigadores en Ja96n (12) se han -
avocado a la medici6n de los imoulsos de co
rriente de larga duraci6n y los-resultados in
dicaron que se tienen duraciones tan grandes -
como 4.8 ms y de polaridad predominantemente 
positiva. Los sobrevoltajes asociados con - -
estas sobrecorrientes son tambi~n de l~rga du
r.1ci6n. 

Los efectos m~s imoortantes de los sobrevolta
jes de larga duracl6n son el cambio de la reac 
tancia de saturaci6n del transformador y la g~ 
neraci6n de sobrecorrientes transitorias, las 
cuales fluyen a trav~s de ~ste y de los fusi
bles primaries. En (1) son analizadas y dis
cutidas las sobrecorrientes oroduciuas en - -
transformadores de distribucl6n cuando se les 
aplican sobrevoltajes transitorios de larga -
duraci6n. La energ!a r2t asociada con las so
brecorrientes as! producidas puede ser de mag
nitud suficiente como para producir la opera
ci6n de los fusible& primaries y/o envejecer
los paulatinamente. 

Las caracter!sticas de ooeraci6n de los !usi
bles operados oor sobrecorrientes de esta natu 
raleza-son discutidas en la secci6n 3. 

4.1 SOBRECORRIENTES PRODUCIDAS POR LA 
SATURACION DEL NUCLEO DE TRANSFOR
MADORES DE DISTRIBUCION. 

Cuando se ap1ican sobrevoltajes transitorios 
de larga duraci6n a transformadores de distri
buci6n se generan cinco componentes transito
riar. on r.nrr.i.P.nte a trav~s de ~ste. 

Las dos componentes m~s importantes son: la 
corriente impulsiva posterior a la saturaci6n 
del nQcleo y la corriente de magnetizaci6n 
transitoria a la frecuencia de potencia. 

Corriente Imoulsiva Posterior a la Saturaci6n 
del NGcleo. 

Los ~obrevolta~'!s transitorios de larga dura-· 
ci6n cansiderados so~~ 



los pr:.tt. en la dcscarqa del apartarrayos 
cuya magnitud y duraci6n dependen de las carac 
ter!sticas del mismo y los sobrevoltajes de -= 
magnitudes menores al voltaje de inicio de la 
descarga del apartarrayo. 

Cuando se aplica un sobrevoltaje ( cualquiera 
de los mencionados anteriormente) a un trans
formador, despu~s de un corto tiemoo (alaunos 
microsegundos) una pequena corriente comienza 
a fluir en el devanado orimario. 
El flujo producido por esta corriente cambia 
el flujo rnagn~tico de ooeraci6n del ndcleo del 
transformador. \ -

El flujo r~sultante ~s la suma del flujo de es 
tado estajle del transformador y el flujo tran 
sitorios producido por la a?licaci6n del sobre 
voltaje. Si la magnitud y duraci6n del sobre
voltaje son suficientes, el flujo transitorio 
producido cambia el flujo de o~eraci6n de esta 
do estable del transformador, ilev!ndolo al ni 
vel de saturaci6n. \ 

Las condiciones que favorecen esta situaci6n 
ocurren cuando el pulso de sobrevoltaje es - -
aplicado a un !ngulo de 180 grados sobre la 
onda de voltaje y cuando el flujo transitorio 
tiene la misma polaridad ~ue el flujo de estado 
estable. Si el sobrevoltaje a~licado produce 
un flujo transitorio de polaridad opuesta al -
de operaci6n de estado estable, el tiempo re
querido para alcanzar el nivel de saturaci6n 
es mayor. 

Cuando el ndcleo del ~ransformador ha sido sa
turado, su inductancia se reduce dr!sticamente, 
cambiando de ~~a reactancia de ndcleo de hie- · 
rro a una reactancia de ndcleo de aire. Bajo 
estas condiciones, la impedancia vista por el 
pulso de sobrevoltaje es pequena, de modo que 
en el devanado prinario del transformador flui 
r! una fracci6n de la corriente impulsiva que
acompana a la onda de voltaje. Su magnitud de 
pende del tiempo de duraci6n del sobrevoltaje
y del tiempo requerido para alcanzar la sutur! 
ci6n del transformador. La velocidad de creci
miento de la corriente es una funci6n de la -
relaci6n X/R del transformador (1). 

Corriente de Hagnetizaci6n Transitoria a la -
Frecuencia de Potencia. 

Una vez que el sobrevdltaje transitorio ha de
saparecido, el flujo de operaci6n del transfo~ 
mador tiene un nivel que depende del grado de 
saturaci6n alcanzado durante la aolicaci6n del 
sobrevoltaje y del flujo de operaci6n de esta
do estable cuando termina el impulso. 

La naturaleza de la corriente resultante es -
id~ntica a la del conocido fen6meno de corrien 
tes inrush en transformadores aunque puede ser 
mayor. 

Debido a que las distahcias entre transformad~ 
res son cortas, puede considerarse ~ue los so
brevoltajes son aplicados simult!neamente a -
todos los transformadores localizados en la 
vecindad del punto de aplicaci6n del sobrevol
taje. 

4.2 ANALISIS DIGITAL DE LA RESPUESTA 
DE UN TRANSFO~~R ENERGIZADO -
ANTE LA APLICACION DE IMPULSOS -
DE VOLTAJE DE LARGA DURACION. 

Para conocer las magnitudes aproximadas de so
brecorrientes oroducidas oor efectos de satura 
ci6n en transformadores, se realizaron simula= 
ciones diqitales usando el ~roqrama digital 
EMTP (Electromagnetic Transient Program). 
La simulaci6n consisti6 b!sicamente en la aoli 
caci6n de sobrevoltajes de larga duraci6n (Smsl 
de diferentes ma~nitud a un transformador ener 
gizado. 

Se estudio un transformador monof!sico de 25 -
KVA 13.2/0.220/0.127 KV, 2. 3\ de imoedancia. 
Se consider6 adem!s en la simulaci6n la impe
dancia del sistema. 

El transformador fue re~resentado en la simula 
ci6n oor una inductancia no lineal en serie -
con una resistencia oara considerar la resis
tencia de los devanados y su efecto en la res
ouesta del transformador. Se vari6 la induc
tancia del transformador en la regi6n de sobre 
saturaci6n. 

El lngulo de aplicaci6n del sobrevoltaje se 
consider6 de 180 grados sobre la onda del vol 
taje de alimentaci6n, condici6n ~ue favorece
la saturaci6n del transformador. 

De los resultados obtenidos ~odemos decir ~ue 

l 

1~ sobrecorrientes oroducidas desou~s de la 
saturaci6n del ndcleo son de magnitudes y dura 
ciones tales, nue ryueden ooerar los fusibles de 
orotecci6n orimarios. El efecto de la imoedan- o 
cia del sistema es m!nimo, ?Or lo ~ue puede no 
considerarse. 

La imoedancia del transformador saturado (re
sistencia del devanado ~rimario e inductancia 
sobresaturada) afectan ·fuertemente la magni tud 
de las sobrecorrientes oroducidas desou~s de 
la saturaci6n del ndcleo. -

5. CONCLUSIONES 

Los resultados del monitoreo de transformado 
res de distribuci6n de 75 y 112.5 KVA, delta 
estrella aterri%ada, en las redes a~reas de 
CLFC indicaron que la$ ~obrecargas en los -
transformadores existen, 9ero su magnitud no 
es suficiente oara ooerar los fusibles orima 
rios. - - - -

-Los principales'responsables de la operaci6n 
temorana de los fusibles estudiados son los 
cortocircuitos secundarios, cuyos valores de 
corriente refe¥idos al lado orimario son igua 
les o mayores a 9A, porque con v~lores meno-
res los fusibles o~ran con muy alta disper
si6n en sus tiempos de fusi6n. Su contribu
~i6n con respecto al total de causas de ope
raci6n fue del 64.lt. 

- Como consecuencia, se recomienda, instalar -
en el secundario del transforaador una protec 
ci6n acrooiada en coordinaci6n con la orotec 
ci6n orimaria, as! como la reducci6n de la = 
longitud del circuito secundario • 

• 



i ., .. Las .Jl. fu.Jes estudi.a.. aufren seve-
ros efectos de envejecimiento cuando son ex
puestos ala acci6n combinada de las.corrie~ 
tea transitorias de aagnetizaci6n de trans-

\~ 

I l 

formadores y por el esfuerzo de tensiOn ejer 
cido por el resorte de compresi6n de opera-
ciOn del fusible. El por ciento de fusibles 
operado par este concepto fu~ de 32.4. 

- Como fu~ establecido por otros investigadorea 
y de acuerJo con las simulaciones digitales 
realizadas, las corrientes transitorias pro
ducidas par sobrevoltajes transitorios de -
larga duraci6n, en transformadores, pueden -
tener ene2g!as I2t de valores pr6ximos a la 
energ!a I t nominal de fusiOn de las unida
des estudiadas, den!ndolas paulatinamente o 
bien oper~dolas. 1 

Finalmente se recomlenda, reducir el ndmero 
de operaciones de maniobra en la red de dis
tribuci6n, as1 como efectuar un estudio m4s 
profunda de las sobretensione1r transi tori as 
y sus efectos en el conjunto apartarrayos
fusibles-transformador. 
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PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES 

ALFREDO JUAREZ y 

l 
··Resu_, I 
lse--p;:.esenta la descripciOn de los! 

d isposi t i vas de pr·otecc: iOn, los di fer•entes 1 
arreglos de la subestaci-:)n y al imentador·es 
uti lizados con mas frecuenc.ia, asi como la: 
coordinaci6n de esquemas recomendados para la. 
proteccH)n contra sobrecorrientes tm las; 
redes de distribuciOn de media tensiOn. l 

l 
; 

4.1 JNTRODUCCION J . 
Un sistema de istribuct~ d-ebe estar; 
diset'fado para entr·egar energ!a a los puntas 
en que se va a utilizar, sin interrwpciones· 
ni restricciones y a un coste ra:onable. Para 
lograrlo, no se deben perder de vista las l n~cesidades operacio11a1es normales, y ademas 

;se debe tamar una cantidad razonable de 

l·previsiones para pr•oteger .al sistema_ ~ al, 
suministro contra fallas y condlclones 

j anor111ales. 
i Un detalle aparentemente pequel'lo perc de gran; 
i importancia es el hecno de que la amenaza m~•· 

SALVADOR HERNANDEZ 

I 
I l 4. 2 TI POS Y CAUSAS DE FALLA 

Las fallas en los sistemas de distribuciOn, 
se pueden clasificar· por su dut·aciOn en des 

, grandes ~rupos que son: 

- Fallas transitorias o instar.tAneas. I - Fallas permanentes. 
En- el sistema aereo, las fall as transi tori as 
(consideradas menores a cinco minutes> se 
presentan en un range de 75 a 95 Y. y estan 
relacionadas de algun modo con las 
condiciones climatolOgicas existentes, 

I pudiendo ser en algunos cases autoel iminadas 
o ser eliminadas mediante dispositivos de 

I interupci6n instantanea Cinterruptor,equipo I de recierre automatico,etc. > generalmente en 
11,2 0 3 intentos y en un tiempo menor a 

1

45 segundos, siendo las causas mots com~'"es 

las siguisontes: 

- Cont.acto 1nstant4neo entre 
j conductores desnu00$ 9 debido 
j genaralmente a la acciOn del viento 

I 
I 

I 
I 

Contacto de obJetos extra~os al 
si steaa ( ramas de Arboles, objet cs 
colgantes, aves que disminuyan la 
distancia de aislamiento,etc.> 

Flameo de aisladores 

I 
1 

i 
j 

lgt•ande al suministro de energia la constituye 
la falla de corte circuito, pues su: 

1 
incidencia impl ica un c5mbio violento en la 1 

: oper·aciOn del sistema deb ida a que la energia · 
j que previamente -se estuviese entregando a la, 
,carga, se ira ahara hacia la falla. j 
jE~ta liberaciOn incontrolada de energla puede' 
ise~ destructiva, causando fuego y dat'fos 
1estructurales no s6lo en el lugar original de 
: la falla, sino tambien en otros puntas del 
!sistema por los que circule ene~gia hacia la! 
j falla. Sin embargo, el aisljlmiento del dal'lo · 
1 pot• los equipos desconectadores mas cercanos 
;a el, limitara el da~o en el punta de falla e! 
iimpedira que la misma y sus efectos se 
I propaguen al t•esto del sistem.a; y es i 
! precisamente el equipo de protecciOn quien: 
ltendra la decisiOn de iniciar la apertura del: 
lequjpo desconectador primario. 1 
i "Equipo de proteccion" es un termino que' 

-- ____ , 

I agr·upil para definirlo .a todo el equipo 
necesario para detectar, localizar e iniciar 

I :~or:!~:ami_e:t: __ ~- u~~-- hll-~ _:. -~~-~:lc-i~n l 

.I

I 
..• 

L. ___ _ 

- Falsos contactos 
I 
I 

. ~- - - . -- ... I 

- Arqueos por contaminaciOn ambiental r --------------- --- ---------- --------.------
, - Sobrecorrientes instant.ineas 

. Se ha demostrado de acuerdo a estadfsticas, 

.que en el primer recierre se elimina hasta el 
: 88 Y. de las fallas, en el segundo hasta ur. 
i5 Y. yen el ultimo un 2 Y. adicional. A su vez 
i las fallas permanentes se presentan en un js X, y son aquellas que persi sten sin 
; importar con que rapidez se abra el circuito, 
J.::~~nd~_las ~~-=~~n~-=- las siguientes: ______ ' 

- Contacto solido entre conductores o 
de conductorCes> a tierra Ccorto 
circuito 3fases, 2fases, lfase> 

Yandalismo (dal'lo .al equipo) 

Sobrec•rgas perm•nentes 

De~radaciOn de aislamiento 

Falla de equipo 

Fraude 

Conexiones errOneas 

Mana de obra deficient•.~----------
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J __ .. 
---~---'----·----------~---"--------·------· --. 

~i I .. ~ i 
En el sistema aubtet·r~neo, ln hllas que .•• I r ........ ~ ~:=--=- E:i~M~;~~~--~~ N~~~cit~--ut i 1 iu 1~.., 
presentan son d• tipo per111anente, cuya i : energi.a del .aire comprimido' que en la 
1nterrupci6n •• de dur.aci6n prolong.ad.a, m.ayori.a de los c.asos se utiltz.an .a dos 
siendo las caus.as 111Ais fr·ecuentes estas1 : presiones ( 150/31 kg/em•> y almacena en 

~nvejeci•iento del aisla.miento, 
debido a sobrecarQ•s o cortes, 
circui tos -I 

i 
- Esfuerzos electricos por: 

sobret£>nsiones, 
transitorios 

debido a· voltajes' 

Perdida d£> .aisla.•iento debid.a a l.a 
humedad, arborescencias, reducci6n 
por roedores, p1quete m£Ocanico en· 
cables, mal manejo de equipo 

4.3 DESCRIPCION V CARACTERISTICAS GENERALES 
DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

4.3.1 Interrupter \ 
El equipo de protetci6n est~ ayudado en la 

. tarea de aislar el elemento defec-tuoso, per 
interruptores que son capaces de desconectar 
cuando el equipo de proteccion se los manda. 

. Par lo que la tuncion principal de un 
; interrupter es la de separ.ar de la red a la 
porci6n de ••t• que contiene una falla, 

. siendo sometido a la exigencia de la 
I corriente de corte circui to y despues de la 
: interrupcion a la tension de 
irestablecimiento; asimismo, los interruptores 
i son requeridos para controlar las redes 
1 electricas de potencia, al conectar y · 
jdesconectar los circuitos bajo la supervisiOn 
: 11anual o .aut011~tica 

~ 
!a) Medias de Interrupci6n.- Los interruptores 
: ~~~• comun£>s utilizan como medic de 
I interrupci6n lo ~iguiente: 

I Aceite 
Gas I Vacio 1. 

I Para los niveles ~e distribucion los aAs 
j•mpleados son los de aceite y vacio. 

! b) 11ecanismo ct. Operaci6n.- El mecanisme de 
; operaci6n es el elemento que almacena Y 
: transmite la energia al elem£>nto movil del 
; int£Orruptor £>1 cual abr£> o cierra sus 
: contactos; en la actual idad lo tipos de 
'mecanismos mas utilizados son: 

r. . -i-ttdra~eumattco l<el~-;;-i;.i~~~h-idr~at:~.i ~-~~>~~_I 
Utiliza la energia almacenada de un gas 
comprimido Cni trogeno), siendo comprimido 
hidra~licamente dentro de un acumulador a una 
presiOn aproximada de 300 kg/cm2 • Una bomba 
de aceite de operacion electrica controlada 
·per un conmutador de presiOn 1 mantiene la 

·presiOn en el acumulador. La energia del 
acumulador es apl icada a traves de valvula• 
aervo-operadas al sistema de contactos 
a6viles, como respuesta a los comandos de las 

'recipientes, los cuales cuentan con el 
volumen necesario para efectuar las. 

1 operaciones exigidas al interuptor al igual 
que el mecanis111o hidr·aul ico, la pr·esion es 

'mantenida a traves de un conmutador• de 
presion que controla un motor compr•esor de 
operacion electric.a. 

- El Mecanisme de Energia Almacenada.
Se utilizan resortes que son tensados o 
cargados por un motor• operado elactricament£>, 
normalmente los resortes para c1err£> son 
cargados per motor y estos durant£> la 

. operacicn de cierre transmiten la energfa al 
1 interrruptor y al mismo tiempo son cargados 
los resortes d£> disparo. Al finalizar la 

:operaciOn de ci£>rre, el resort£> de cierr£> es 
automaticam£>nte recargado per el motor. Este · 
mecanisme •• el mas empleado para los 
interruptores usados en los sist£>mas de 
distribuciOn. 

c) Cicla de Operaci6n.- En interruptores de 
potencia el ciclo de operaci6n frecu£>nt£>mente 
empleado es el siguientea 
Apertur:.L -0 C s£>gundos >- cierre j 
Apertu~-15 C segundos >- cierre 1 

Apertura -15 C segundos )-c1erre I 
Apertura definitiva. 

·d) E~ac:ificacion-.- Las caracteristicas 
ncminales principales que se deb£>n tamar en· 

'cuenta al especific.ar un interrupter son las 
SiQuientesa 

i ---------· -
TensiOn nominal 

Frecu£Oncia nominal 

Corri£>nte nomin.al 
* permanent& 
* interruptiva si .. trica 

TensiOn transitoria de r£>stabl£>cimiento 

Capacid&d i•nterruptiva en oposicion de 
fAses 

Corriente de cierre nominal 

Cicio de operaciOn 

Condiciones ambi£>ntales y atmosferic&s , 

· 4.3.2 Rolovador I 
La proteccion de sobrecorriente es aquella; 
que op£>ra cuando una cierta cantidad dej 
corriente,mayor que la nominal,fluy£> per una • 
porciOn particular del sistema de potencia •. 

; ;~15 ~~m~:~ 1 ~~~! • 1 qu-:_ ~~-- _::_rre:pon-~=--_:~ _ .: ~ 
1 

r~·· .. .. ~·~··· y •portura .•• , intor~ptor •. ,l "'---------~-------
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Flo. 4.1 Olagrama de protecc:l~n de un 

allmentador. 

1£1 tipo de rel.vador m~s simple de 

I sobrecorriente usa el principia de atraccion 
electromagn~tica y es del tipo de solenoide. 

'Los elementos bas1cos ·de este tipo de 

l
relevador es un solenoide,un n~cleo de hierro 
y un ~mbolo de acero o armadura, la cua,l se 
.ueve dentro del solenoide y soporta los 
contactos. Ver fig.4.2. 

.ll 
~-~----... ·.--... OZ,~-- ~, 

I 
Contac o 

fijo 

I I 
Contocto 

movil\ .I 
I I 

-Solenoide 

Otro tipo de relevadores que emplea el 
principia de atracci6n electromagn~tica ea ~1 

:de armadura, tipo bis~gra.Ver fig.4.3. 

i 

~ . \ 

EJo 

1 i Fig. 4.3 Armadura tipo blsaora 

-~s relevadot·es de sobrecorriente --~~mbi~n 
:emplean el principia de induccion 
:magn~tica,siendo el mas usado para 
' t'elevadores de sobrecorriente no 
! direccionales el de armadura tipo disco de 
'induccion de poles sombreados. Ver fig.4.4. 

Ntlctoo 

~ 

I pta co 

Ffg. 4.4 Armoduro tfpo disco de induccio'n 

·l -:-_~··:· -~-- . -- --~ .. · -~----- .--
·Para una caracteristica de 
instant4nea se usan, ya sea el 
o el de armadura tipo bisagra. 

sobrecorriente · 
t ipo de embole ~ 

r --.. - I 
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Cuando se dese.a obtener mayor retar·do de 
tiempo al cerrar los cont.actcs par.a 
prcposi tas de coor·dinacion con atros 
relevadores de protecc16n, sa usa l.a 
construccion del tipo de disco de induccion. 
El tiempo de cier·re de loa contactos varia 
inversamente a la cor·riente. Tales 
caracterlsticas se representan 9raficamente 

'per una fami 1 ia de curvas corriente-t iempc 
paroa variacicnes multiples de cor·riente de 

· iniciacion ·de oper•cion <cor·riente de pick
: up>. Son tres los mode los mas comunmente 
:usados para las caracteristicas de corriente
j tiempo, las cuales difier·en en la relacion en 
1 donde el tiempc de cperacion del relevador 

l
disminuye cuando la corriente aumenta. Estes 
modelos de curvas, se muestran en la fig.4.5 
y son conocidas come invers.a, muy inversa y • 
estremadamente invers.a. 

;·,···--

t 

I. .. 
Fig. 4.ts Coroc:terrstlc:os de tlempo 

;Caracterfstic.a da ~ie~o inverso.- En los 
:sistemas electriccs en dcnde el valor de l.a 
. corriente de cor to c i rcui to depende 1m gr·.an . 
_p.arte de la capacidad de generacion del: 
sistema en el memento de la fall.a, se: 
consiguen me jeres resultados con relevadores 
de caractertstica inversa. 

Caroacterfstica auy inversa.- En los sistem•• 
electricos en donde el valor de la corriente 
de corte circuito que circula a traves de un 
relevadcr, depende principalmente de l.a 

. localizaci6n relativa respecto al punta en 
que se ha prcduc ide la fall a y muy poco de 
las caractertsticas del sistema de generacion 
pudiendcse obtener una proteccion adecuada 

-con relevadores de tiempo muy inverse. 

Caracterfstica extremadamente inversa.- Est• 
caracteristica hace a los relevadores 
particularmente adecuados para la proteccion 
en donde existen la necesidad de coordinarse 

. con fusibles. 

A~uste de un relevador de sobrecorrienta.- Es 
. de vital importanci• el tiempo que transcurre 
desde el memento en que el relevador c ier·r• 
sus . ccntactos hasta que el circuito 

:control ado h• quedado desenergi zado.. Este 
: tiempo depende del tamal'lo del. interrupter por 
.abrir,como de su ajuste mecAnico. 
I 

I 

r-- _. _ __...__...... ---.-- ::-·-~- -. -~~ -- ~-~.:.-·--- --------··.;._- ., 
L.a mayor parte del tiempc requerido se debit' 
al tiempo necP.sario para energizar la bobina 
de disparo y veneer 1• inerci• de las par·tes 
movi les del interr·uptor. En real idad el 
tiempo siempre se obtiene de las 
especificacionas del fabricante del 
interr·uptor. 
Los intervalos de tiempo mlnimos entr•e la 
actuac16n de relevadores sucesivos deben ser 
iguales al tiempo que tar·da el interr·uptor· en 
despejar la falla desde que rec:ibe la sel'lal 
de actuacion del relevador, mas el tiempo de 
s6bremarcha o sobrecarrera del relevador y un 
margen de tiempo que esta comprendido entre 

:o.25 y 0.4 segundos. 

Pasos a seguir en el ajuste de un relevador 
de sobrecorriente. 

Primero.- Se calcul.a 
operaciOn 

lprimaria 11inima 

IPmin = Corriente primaria minima 

de 

:segundo.- Se calcula Isecundaria 11inima de 
cper•cion <pick-up) 

Ipmin 
IS.in • ------

RTC's 
RTc•s• Relaci6n 

de TC's 

Esto nos determina la toma <tap> de 
corriente del relevadcr 

Tercero.- Se c.alcula la corriente secundaria 
de cortocircuito 

ICC 
·ISCC• 

RTC 
JCC• Corriente 

prim•ria 
de c:crtocircuito. 

Cuarto.- Se calcul.a el mllltiplo de corriente 
con respecto .a l.a corriente de pick- · 
up 

ISCC 
J" •-------- • N veces la I de 

ISmin pick-up 

Quinto.- Con el nllmero anterior se entra a la 
curva y se busca la interseccior. ccn 
el date de tiempo. Esto nos da el 
punta de ajuste de tiempo del 
relevador. 

4.3.3 Restaurador 
Es un dispositive automatico, disel'lado para 
interrumpir corrientes de falla, el cual 
tiene la caracteristica de discriminar las 
fallas instantaneas de las permanentes, a 
traves de aperturas y recierres <normalmente 
de 3 A 4> quedando la Ill t ima en est ado de 
apertura definitiva bajo una secuencia 
predeterminada, sin necesid.ad de la 
participacion del interrupter principal del 
alimentador, loc•ltzado en la subestacion. 
Este se instala en alimentadores de tipo 
aereo y suelen ser monofasiccs y tr"ifasicos, 
de control hidralllico o electronico y de 
interrupcion en aceite o vacfo • 

Asimismo, operan con base a la respuesta de 
des curvas carActeristicas de operacion 
corriente-tiempo, de tipo.definida o invers•· 
ver fig.4.6. 
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Con fas operaciones r.ipidas, se busca eliminar, 
las fallas tt·ansi tor·ias, protegiendo as! a I 
los fusibles instalados del lade de la carga. i 
Con los dispar·os con .retraso de tiempo, se' 
al iminan las fallas pet·manentes o se da el; 
tiempo necesario para que operen los fusibles 
conectados en serie. 

Las caracteristicaJ el•cticas n011inalas dttl 
restaurador son: 

-TensiOn nominfl 

-Corri~te nominal 

-Corriente 
ajuste en 

-Capactdad 

mfni•a actuante < eo 'X del 
el interrupter) 

intjrruptiva 

-Nivel b•sico de impulse 

-Frecuencia 

-Tiempo de liberaciOn de falla < tie~~pol 
de apertul con forme a las curvas i 
de respuesta orrlente-tiempo ) I 

-Tiempo de •stablecimiento C parall 
disponer al equipo hacia una. 
nueva secuencia, al cabo de un recierre; 
satisfactorio ) 1 

-Cat•acteristicas de respuesta corrienta-
tiempo 

--- . .. . . -- - j·-=- ----::---=-=-=-= :~·_:_ --_-__ -:_~-~~ 
Asfmismo, p'ara su aplicaciOn se requiere 1 

conocer ciertos valores como corriente de I 

I 
falla mAxima en el punta de instalaciOn y! 
minima en el punta mas alejado a proteger, i 
lapse entre apertura y recierre, can_ti_dad dej 
operaciones hasta alcanzar la cond1c10n de 
•apartura definitiva•. 

'4.3.4 Seccionalizador 
: Es un equipo de seccionamiento autom.itico, 
jque se instala par lo general en los ramales 
. de al imentadores de t ipo aereo, el cual sa 
aplica en combinaciOn con otro dispositive da 

• respaldo con recierr·e < interrupter o 
· restaut·ador ) , ya que no est.i disef'lado para 
interrumpir corrientes de falla. 

............. 

--- ----··. ---------.,...,...-------. 
Cuando se prasentan fallas de naturaleza 
transitoria, al seccionalizador registra el 
numero de operaciones apartura-ciarre del 
dispositive de respaldo y despues da un 
nllmero previamente seleccionado, mientras el 
dispositive de respaldo se encuentra abierto, 
el seccionali:ador abra sus contactos, 

l
aislando la secciOn del circuito fallado. Si 
la fall a o fallas son transi tol"ias ante las 

[cuales el seccionalizadot• las registra sin 
llegar a la condiciOn de apertura definitiva, 

j el equipo de control t'establece su memoria, 

I "olvidando" el conteo registrado despues de , 
. transcurrir ciel"to tiempo. . j 
lEn Qenet"al los seccionalizadores son del 
!tipol monof.isico y trif~sico, d• control 
thidr~ulico, electronico o seco. Estes no 

lcuentan con capacidad intet"ruptiva para una 
corriente de falla, n1 curvas caracteristicas 

:de operaciOn cor·riente-tiempo, aunque son de 
:capacidad suficiente para cert"al" sus 
contactos con coarga. Es susceptible de ser 

: ajustado fi jando un valor igual o menor al 
~tiempo de restablecimiento del interrupter o 

I
! restaurador. ___ _j 

La~-~~~a~terlsticas el•ct~i~~~ _nominales son: 
1 

-Tensi6n nominal 

-Corriente minima actuanta ( 160 X In > 

-Corriente maxima de trabajo 

-Nivel b6sico de impulse 

-Resistencia de aislamiento en 
humedo 

seco y: 

-Frecuencia 

4.3.-S F.;;ible 
Es un elemento el6ctrico de protecciOn o 
seguridad, de operaci6n termica disef'lado para 

j interrumpil" un circuito electl"ico, cuando por 
!el circula una sobl"ecorriente qua pueda daf'lar 

I 

I
• los conductores y dispositive• conectados 
al mi..a. I 

. . . I 
'Pol" su operacion, existen en general des 
' tipos de fusibles de media tensiOn, conocidos 

como fusible de expulsi6n ( F .E. > y fusible 
lieitador de corriente < F.L.C. ). 

a) Fusible da expulsi6n.- Est4 formado par un 
pequef'lo eslab6n fusible, casi siempre de! 
seccion transversal consttante ( a excepciOn 

Ide los tusibles de doble elemento a en 
locasiones de los llamados fusibles 
!traccionarios de muy baja corriente no~inal>, IY de longitud muy corta. El material de este 
elemento puede ser de platoa, cobre, plomo, 
estaf'lo o aleaciones de plata, cobre, niquel-, 
ct"omo, plomo-estaf'lo, el cual al fundil"se par' 
elevaciOn de temperatura como consecuencia de; 
una sobrecorriente, provoca un arqueo, 
9ener.indose gases des-ionizantes del material 
vecino < ~cido bOrico, melanina, resinas 

1 fenOlicas, fibra vulcanizada, resina& 
! termopl~sticas, tett"aclorut"D de carbone, 
I hexafloruro de azufre y oti"&S ) , provocando 
IQran turbulencia alrededor del area, de 
11anera que cuando la corriente pasa pol" un ~ 
valor natural cera, el c&nal del area sa· 
reduce al 11fnimo, quedando interrumpido el · 
fluJo de corriante, pudiendo.a expulsar los: 
oases hacia el exterior del fusible. V•ri 
fig. 4. 7 y fi;. ~~-8~ 

I 
I 

,j 
! 
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Par su capacidad interruptiva los fusibles de 
eMpulsion se pueden clasificar en fusibles de 
potencia ( alta capacidad interrupt iva ) y · 

j fusibles tipo liston para cortacircuito• 
:fusible ( baja capacidad inter•rupt iva >, 
aunque en la actualidad estes ultimos los han 
desarrollado para alta capacidad 
interruptiva, conocidos como fusibles de 

1 
Iiston tipo ablative • 

i Las caracterfsticas de respuesta de un 
fusible estan definidas por la curva 

i cot•riente-tiempo minima de fusion < minimun 
1melting time current ) y curva cot·riente
: tiempo de interrupcion total ( total clearing 
time>, que pueden ser modificadas por 
efectos del medic ambiente, efecto de la 

·variacion transitoria de la onda .de 
corriente, y factores inherentes al diseho. 

t . . 
I En general los fusib.les de liston mas 
, utilizados son los de respuesta rapida ( 
i velocidad tipo K ) y repuesta lenta ( 

velocidad tipo T >,que se diferencian por ANGULO OE AROUEO • OA (T [MPO 'DE I'USIO•J 
TJ[MPO DE AROUEO•AI 
fi£MPO DE IHTERRUPCICHI TOTAL•08 

FIG. ~.7 
interrupciOn de una corrtente totalrnente aslme'trlca 

·POr un fusible de expulsiOn 

/i 
'Sus curvas 
una misma 
puntas de 
corrientes 
tiempo. 

corriente-tiempo, las cuales, para 
capacidad son id6nticas en los 

300 y bOO segundos, y para al tas 
el fusible tipo T opera en mayor. 
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b) Fusible li•itadar de corriente.- Se 
1 designa al elemento que interrumpe una· 
; sobrecot•riente, 1 imi tando l.a corriente de 
falla a valores inferiores que el valor pice 
que circularia por el circuito si el fusible 
no se instalara, en un tiempa 111enor a la. 
duracion del primer semiciclo de la onda de· 
corriente de falla. El· valor pice depende de 

· la relacion X/R del circuito y A medida que 
; •• reduce dicha relacion de energ'fa 
! especifica r=-t, que debe cantemplar el 
fusible, tambi~n .. reduce. Yer fig.4.9 y 
fig. 4. 10. , .. _:_ 

I i . I 
-I 

I I 

I 

t 

.••• COitllr(lff"' 01 ,uo Ll .. 

• COli ...co or f'UIA 

f'IG. ,· 4.9 • / 
~epresentacio1t grd'flca del concepto de llmftoci&n de V 
corrlente 

L..---. L_____, 
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Fie. 4,10 lnterrupclon de uno corrlente to,olmeme 
oslme'trlco por un fusible limitodor de c:orriente 

I I . ~:J- -- ___ j 
"El fusible esta integrado per uno o •~•i 

1 
alambres de secci6n transversal circular' 

·ccnstante o cintas metalica£ ( plata, cobre o 

laleaciones' > perforadas o con determinada 
configuraci6n, c:onectadas en par·alelo entre· 

isi, arrollada~s en forma helicoidal sabra un. 
:nucleo de cer~mica de alta pureza. 1 

I I .I 
I En fusibles moder·nos se usim nucleos •de 111ica, I 
ly en desart·ollos mas r·ecientes ya no 5e· 
jutilizan los nucleos interiores, con objet:~. 
ilde absorber· mas facilmente la .energia• 
,disipada. Todos estos van dentro d• un tube' 
:de ceramica de alta pureza o de fibra de' 
lvtdrio, que contiene en su interior material' 
;de rell~no formada por arena de cuarzo, cuya! 
jfinalidad es la extinguit• el area electrico 
l interne, absor·b iendo la mayor parte de la · 
j err erg i a P' t generada, formandose las 
fulguritas. Ver fig. 4.11. 
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Flo . .,; JIJI Partes c:onstitutlvot de un Fusible 
llmltoclor de corriente · 

. ' 
I 

I 

• 

- ---------··------· ----__..a__~.-· .--i 
Exlsten basica~~~ente tres tipos de fuaibles 
limitadores de corriente en funci6n del tipo: 
de diseho: 1 I . -----. ··--·-- ····---------------···· -· ·-t 

-Fusible de respaldo- o rango parciAl 
back-up > 

( f 
I 

I 
I 
I 

Est• fusible se canac• ca.o de primera 
c;~eneracion y •• aquel que puede 
interrumpir cualquier corriente desde · 
su valor maximo hasta su corriente 
minima de ruptura ( disehado para 
tiempos cortes >. Par tal motive para 
obtener una protecci6n ccmpleta, se 
tiene que combinar con una protecci6n 
en serie que proteja contra 
sobrecorrientes de pequeha magni tud 
como sobrecargas. Ver fig. 4.12. 

-Fusible de aplicacion general 
purpose ) 

general 

I 
I 

De acuerdo a la norma ANSI C37.40, este 
fusible puede interrumpir 
satisfactoriamente cualquier corriente, 
desde su maxima nominal, hasta una. 
corriente que funda el elemento en una. 
hera ( 3600 segundos ). Ver fic;~.4.12. 

I 
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'; 

I
I 
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Eate'1 tipo de fusible, no est~ 
ccnsiderado en nin«;~una ncrmoa 
actualmente, per·o se ha def in ide come 
e~quel fusible capa;: de interrumpir 
satisfactoriament• bajc condiciones 
especifica~ de usc y compcrtamientc 
todas las torrientes que causan l.oa 
fusiOn del •lementc sensible a loa 
corr'iente. os tiempos max imos de 
fusiOn que se tienen para este fusible 
sen hasta de ocho hcras. Ver fig.4. 12 • 

\. 
' ' ' ' \ \ -· 

I 

' ' ' ' ' 

I 

l ...... 
MA'fOI!I 
AI-

I 
I
. u.c. oc IIAIIW co-n• ) 

fig. · 4.12 Tlpos de Fuslbles llml10dores de..corrlente l/. 

~--~~~i·d·~-:.-a~-~:s- ~;- sobr~~~-si6n.- Cuandc un l 
I fusible limitador de corr1ente opera, siempr• 
I genera una tensi6n de arqueo, Esta 

1
5obr•etension depende tanto del tiempo o 
inste~nte de iniciacion de la falla scbre la 
onda de tension del sistema, como del tipo d• 
diseNo del fusible. Cuando se instala un 
fusible l imi tador· de corriente, debe tomarse 
siempre en consideracion esta sobretension, 
pues existe el pel igro de que sean dal'lados 

I los apartar•rayt.;;o con su cperac iOn. 
Dado el disel'lo especial que tienen los 
fusibles limitadores de corriente loa 
sobretension que se genera con su ooeracion 
depende principalmente de la tension del 
sistema. 

-- . -- ----·--· .. - -- -1------.-- . ··- . ----------, 
En la· mayorh de lo~--~a~osla-coordtnacion se 
cumple, si_n embargo, es necesario comprobar 
siempre esta condici6n. Para tal efecto .se 
realiza lo siguienter 
De la fig. 4,13 se escoje sobre •1 eje de las 
abscisas la tension del sistema < fase-neutro 

.en sistemas Y aterrizados, fase-fase en ctros 
sistemas), Se extiende una linea vertical 
con el valor anterior hasta intersectat• la 
recta diagonal, continuando la linea en forma 
horizontal hacia la izquierda hasta encontrar 
el eje de las ordenadas, obteniendose el 
valor de voltaje de arco m~ximo o 

! &obretension maxima que tendr.i que sopor·tar 
I el sistema, Se compara ttl valor de voltaje 
1 obtenido con los niveles de chispeo de los 
;apartarrayos escogidos paroa la proteccion 
; contra sobrete>nsiones del transformadcr, de 
; tal forma que pal"a existir una buena 
.coordinacion fusible-apartarrayo&, la tension 
d• area maxima producida por el fusible 
limitador de corriente siempre debe ser menor 

. que la m1nima tension de chispeo del 
· . apartarrayos. 

+·-------------. ---·--- ... 
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. Las caractertsticas el•ctricas que definen a' 
· un fusible sona ·I 

-Tension nominal 

-Capacidad interruptiva ( sim•t~ica 
aaimatrica > 

y .. 

I 
l 

-Nivel b~sico d• impulse 

-Respuesta de cper•aci6n < curva I-t 

-Velccidad de respuesta 
expulsiOn > 

-Frecuencia 

en el tipc 

-Servicio ( interior o intemperie ) 

Asimismo, los factores que definen la 
aplicacion de un fusible, ademas de las 
caracteristicas anteriores son: 

-Corriente de corte circuito en el punta 
de instalaciOn 

-Relacion X/R en 
equivalente (. Ze ) 

la impedanc i a 

-Curva de daho de los elementos a 
proteger (conductores, transformadores, 
etc.) 

-Curva de energizacion del transformador 
( inrush y carga fria ) 

-cos to 

I 

i 
' 

:1 

Con la relaci6n X/R •• determina ttl val~r d• I 
asimetria correspondient•• Ver fig.4.14 I ____ .. ____ :J 
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falla correspondJente, se determina la 
constante de asimetria que al multiplicar par 
el· valor de corriente simetrica, se obtiene 

iel valor eficaz de la corriente asimetrica. 

I 4.3:6 Jnte~rlptor de transferencia · 

I El intert•uptor de tranferencia automAtir:a d• 
carga, ha side dise~ado para operar 

lprincipalmente en servicios de Media 
1 tensi6n, que requiet·en una continuidad en el 

I
! servicio de energia electrica, deb ide a su 
proceso de operaci6n o importancia. 

1 Existen en la actualidad varies tipos de 
i interruptot·es de tt·ansferencia; sin embargo 
~se mencic-nan los mas utilizados en la ciudad 
:de Mexico. 

,a> Interrupter de transferencia auta.4tica de 
doble tiro.- Este dispositive esta 
consti tuido par un interrupter tri f.isico de 
doble tiro autocontenido en un media aislante 
que puede ser : en pequel'lo o gt•an volumen de 
aceite, en ~ire o gas SF-6, accionado por un 
control automatico, para transferir carga del 
alimentador preferente al alimentador 
emergente en case de ausencia de potencial 
del primero y el retorno del alimentador 
emergente al preferente cuando este haya 
restablecido sus condiciones. Esta funci6n 
puede efectuat·se manualmente bloqueando al 
centro! automatico. Ver fig.4.15. 
t-------
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ACOM£TIOA A LA CAIIOA 

Flo. 4.151nterruptor de transferenclo auto-
mdtlco de doble tiro 

b; Interrupter de transferencia autom4tica an 
gabinete.- Este es un equipo est~ constituido 
par des juegos de intarruptores monofasicos 
en pequel'lo volu-n de acei te o vac io, un · 
interruptar en aire, un juego de fusibles, ; 
cuch i llas de puesta a t ierril y equ ipo de . 
control automAtico, contanidos dtmtro de un ! 

·gabinete met~lica. Ver fig.4.16. 
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Fig. 4.16 lnterruptor de tronsferencla 
outomOtlca en gablnete 
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Las caracterfsticas 
siguientesa 

-Tension nominal 

el~ctricas 

-Tension m~Mima de dise~o 

-Corriente nominal 

son 

-Cor•riente de inter·rupciOn con carga 

-Capacidad interruptiva 

-Frecuencia 

-TensiOn de prueba en seco 

-TensiOn de prueba en humedo 

-Nivel b~sico de aislamiento 

-Tipp de servicio 

4.4.1 Arr@glos en 1! subestaciOn 

·? 

las~~ 

La selecciOn del diagr·ama de coneMiones o 
diagrama unifilar de una subestacion depende 
de las caracterfsticas espec 1 ficas de cada 
sistema electrico y de la funciOn que realiza 
dicha subestaciOn en el sistema. 
Los criterios que pueden utilizarse para 
hacer la selecciOn del diagram unifilar aas 
adecuado, son los siguientes: 

-Continuidad de servicio 
-Flexibilidad de operaciOn 
-Facilidad para dar mantenimiento 

eqllipo 
1 -Cantidad de equipo eletrico necesario 

fLos diagramas unifilares de las subestaciones 

~
de distribuciOn mas empleados en el sector·. 
elactrico son: 

a> Un juegc de barraiS ( fig. 4. ii")" ·-. '···-··J 
b) Un juego de barras con cuchilla de by-pass· 

( fig.4.18) . 
c) Juego de barras principales y auxiliares' 

con interrupter cbmodin < fig.4.19 > 
d) Anillo sencillo C fig.4.20 > 
e) Anillo doble < fig.4.21 ) 
f) Doble barra, doble interrupter (fig.4.22> 

I I I I I 
Fig. 4. 7j Un solo Jueoo de barrai 

r
--~~-~----- -

' ~ 
_l 
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Fig. 4.19 Jueoo de barras prlnclpalea y auxlllores 
con mterruptor comod!n 

4.20 Allllo ltiiCIIIo 
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Jl Fte. I 4.ZI Anlllo doble 

Fig. 4.
1kJ doble lnterruptor 

"

1

: 4:4.2 ;;~:~l~s· ~.· ~as alimentado.-.. d~------·· 
distribuci6n 

I·En el sistema de distribuci6n la energia •• 
isuministrada desde la subestaci6n de potencia 

!. hasta e1 usuario a traves dlt circui tos 
conocidos como alimentadores, que pueden ser 

'de tipo aereo, subterraneo o mixto, los 
cuales presentan configuracionlts que pet•mi ten 

lhacer movimientos de carga, trabajos de 
: ampliacion y en general funciones de 
loperacion 'que incrementen la continuidad del 
lservicio. 

i Las redes p,rimarias per el numero de hi los •• 
lpueden clasificar en: 
I . 

'a> Trifasico de tres hiles 

:b) Trifa~ico de cuatro hiles 

c> Monofasico de tres hi los 

d) Monofasico de des hi los 

e) Monofasico de un hila 

Las redes primarias trifasicas se utilizan en 
zonas urbanas, donde el sistema de tres hiles 
requiere una menor inversiOn inicial del 
alimentador con ~especto a la de cuatro 
hiles; sin embargo, debido a que el pt•imero 
tiene un coeficiente de aterrizamiento de 1.0 
que es mayor que el especificado para cuatro 
hi l'os ( 0. 75 ) , se obl iga a que los equ1pos · 
instalados en estes sistemas sean de niveles 
de aislamiento mayores, con un coste mas 
alto. 

---------------- _ _, 
~a car.acteristica adicion.lf' de. esta sistema~ . 
es que los transformador•s de distribucion 
conectados a estas lineas son de neutro 

1 flotanta en el lade primario; siendo la 
i deteccion de fallas da fase a tierra mas 
I dificil que el sistema da cuatro hi los, ya 
, que al ser aayor la impedancia de sec:uencia 
'cera de las lfneas, las cot•rientes de falla 

' 

son men ores. 

El sistema de cuatro hiles se caracteriza per 
la conexion de transformadores trifasicos con 
rieutro atert•izado en el devanado primario y 
conexiOn de transformadores monofasicos cuya 
tension primaria es la de fase a neutro. 

'Las redes primar-ias monof.i!licas se uti 1 i zan 
en zonas rurales o de baja densidad de carga, 
debido • su bajo coste. 
La red primaria monofasica de des hi los se 

, origina en una red trifasica, de heche son 
derivaciones de lineas trifasicas de tres 
hi los, donde los transformadores monofasicos 

·son conectados entre fas&rs en el lade 
primario. 

La red monofasica de un hi lo o retorno per 
tierra ( sistema Swer ) ha probado ser una 
solucion adecuada par.a electrificacicn de 
pequef'las cargas o poblados alejados de los 

'alimentadores triasicos. 

! Los al imentadores de media tens16n tipo 
aereo, subterraneo c mixto, por lo general 

I' operan en forma radial cuya configuracion se 
~uestra a continuaci6n: 

~-.,---Ali~~nt~d~r . ti~o- -~~reo o •ixto.- El 
, esquema de proteccion mas comun de un 
; alimentador tipo aereo,esta formado per un 
; interrupter automatico con elemento de 
: recierra, localizado en la subestaciOn de 
1 potencia, el cual est~ coordinado con otros 
'elementos da proteccion en cascada como 
: restauradcres ~ fusibles. Asi•is•o se 
: intercalan medics de •seccionamiemto como 
'seccionalizadores y cuchillas para .abrir con 
!o sin carga, donde las caracteristicas y usc 
!particular de cada elemento depende del 

numero de consumidores, tipo e importancia de 
1 las cargas, continuidad'del servicio y coste. 
! Ver 1 i g. 4. 23. . 
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L• sensibilidi'd de hs intert•upciones de 4.:5 ESQUEHAS DE PRDTECCION 
servicio dependet·a de los elementos de 
proteccion instalados, y• que • tr•ves de los 
elementos de 1 t•ec i et•re nos perm i ten 
discriminar hs lfallas instantaneas de las 
permanentes, aJustandolas ~e acuet•do a las 
necesidades. Dichos intet•valos de tiempo 
entre apertura y c iet•re son de la magni tud 
suficiente para que una falla instantanea se 
autoe>:t inga, permamec iendo el al1men tadot• en 
servicio despues de uno a tres operaciones de 

! reciet•t•e; la CUc!H"ta apertura es definitiva 
per tt•atarse de una falla permamente, donde 

. necesat•iamente se requiere la intervenc:ion 
del personal de mantenimiento para la 
restituci6n del servicio. 

b) Alimentador tipo aubterr4neo.- El 
•limentador subtert·aneo mas sencillo es el 
radial en derivacion simple debido a su bajo 
costa y simplicidad, estando formado per un 
interrupter principal localizado en la 
subestaci6n de potencia, y se desarr.olla con 
cable troncal y cables en derivaci6n en forma 
transversal, en los cuales se intercalan 
equipos de seccionamiento con o sin carga, 
hasta llegar a ,la carg•; la cual esta 
protegida por un ihterruptor con fusibles que 
son coordinados con el interrupter principal· 
sin recierre. Ver fig.4.24. 
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Fig. 4.24 Esquema d~ protecclcm de un 
allmentodor su bterron eo 
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' 4. :S. 1 Fi losofla de la protecc iOn 
Debido a la d1versidad de las causas de falla 
que afectan a un sistema de distr1buci6n, no 

' se pueden presc ind i r de una adecuada 
proteccion. De donde la aplicacion y la 
coord inacion select iva de equipos de 
pt·oteccion, requiere conocer la magni tud de 
1·a sobrecorriente en los puntas donde se 
aplican, dependiendo del tipo de falla que se 

· presente y naturaleza de la carga. Per tal i motive la proteccion contra sobrecorriente se 
, considera un "arteu que presenta aspectos de: 
seguridad, sensibilidad y selectividad. 

Seguridad.- Esta se logra cuando el equipo de 
protecci6n no efec:tue· operaciones falsas que 
abran el c:ircuito per corrientes de 

.energizacion ( inrusl} -. y carQa fri• l, 
condiciones transitorias o de estado estable 
no peligrosas para el sistema y sus equipos. 

i 
I·Sensibilidad.- El equipo de protecci6n debe 
i ser lo suficientemente capaz para detectar 
\ las fallas, dependier:do de su ubicaci6n en el 
1 sistema. 

I 
I . 
!· 

Selectividad.- Se obtiene cuando el equipo 
esta coordinado •decuadamente, con el objeto 
de que solo opere el equipo de protecc:i6n mas 
cercano a la fall&, quedando el in .. diato 
anterior c~o dispositive de respaldo. 

l 
Con lo anterior, se logra la funci6n 
proteci6n que esa 

de 1• 

I -Aislar las fallas del res to del I circuito 

-Reducir el numero de fallas permanentes 

-Incrementar la continuidad del circuito 

-Reducir ·el 
fallas 

tiempo 

-Prevenir dahos al equipo 

-Reducir 1• probabilidad de fall a 
disruptiva 

-Reducir al Maximo 
peligrosas para el 

las situaciones 
publico en general 

4.:5.2 SelecciOn 
Para una adecuada 

•necesario tamar en 
caracteristicos del 
san los siguientesa 

selecci6n 
cuenta 

sistema 

-Tension del sistema 

-Cot•riente 

del equipo, es 
varies factares 
a proteger, que 

11fnima de 
·ubicac~6n 

operac16n en 
del equipo 

el 
de 

I 
punta de 

, -l-----~~·otecciOn ---...J I ----------~--~-~ 
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-Tipo de conexiOn del sistema 

-Nivel de col'"to cit•culto en el punta a 
pt•oteger 

-Distancia y i calibt·es de conductores a 
lo largo del circuito que se 
desea proteget· 

-Curvas caracterfsticas 
corriente-tiempo y 
selecc ionada en los 

• 
de opet·aci6n 

secuencta 
equipos de 

protecci6n 

1 -Capacidad de los equipos de protecciOn 

-Margenes de crecimiento de capacldad de 
las instalaciones en el futuro 

-Costa I 
,4. 5. 3 C~ordinaciOn de protecciones 

En Ia medida que crecen y se desarrollan los 
sistemas de d istribucion, aumenta la 
importancia de ,proveer de una buena 
protecci6n electr~ca al equipo para dar 
seguridad a las personas que los operan, asi 
como al usuat·io. J 

lUna apropiada oordinaci6n, im~l-ica una 
i secuencia de operaci6n adecuada de los 
ldispositivos de *rotecci6n instalados en 
~cascada, ya que de lo contrario puede ocurrir 
uan opet·aci6n simutAnea inecesaria. 

'.Para la instalaci6h correcta dRl equ1po de 
protecci6n, debe tomat·se en cuenta las 
·siguientes consideracionesl 

Prim•ro.- El dispositive de protecc:i6n •~s! 

cet·cano a 1• falla < dispositive protector >,: 
debe el iminarl.a antes de qu• Rl disposi tivo: 
dR protec:ci6n inmediato antRrior de respaldo' 
( di•positivo pt·otegido >opere y abra ell 
circuito. yer fig.4.25. 
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PROTEGIOO 

I! Fig. ~.2 · Lordlnacldn- de Joe dltposltlvas de proteccfln -~ 
! .... I <J 
t Segundo.- la

1

s ~~-ll~J deben ser restringidas y 
I aisladas de tal forma que afecten en el menor ! grade al resto del circuito. 

'Existen diferentes esquemas de protec:ci6n, 
que. se aplican en funci6n de la importancia 
del suministro de energia, siendo los mas 
comunes los siguientes: 

a) Coordinaci6n Interruptor-Restaurador 

lr .-
1 I.E. 

I 
I 

l 
Rg. 

------ ------------:-"1 
'OORD!NACIOII I 

IHTERRUPTOR 

(
OISPOSITIVO) 

PROTEGIOO 

RESTAURAOOR 

(
OISPOSITIVO) 

PROTECTOR 

4.26 Coordlnaclon lnterruptor-Restaurodor 

; Una adecuada coordinaci6n ~tre estes des 

ldispositivos, es cuando el restaurador opera 
con una falla en el lade de la ·cat•ga, 

' impidiendo que opere el interrupter a traves 
! del relevador de tiempo, es decir que la 
curva caracteristica del restaurador no se 

j ct•uce con la del relevador, ~e.jando un ~iempo. 
1 

minima de 0. 3 segundos, el11111nando atnmtsmo 
l el Ultimo t•ecierre del rRstaurador. Ver · 

: fig~4.2~~--fig 4.27. I 

·1 
i 

t 

AMPERES I 

Fi9. 4.27 Coordinoci6n mterruptor-restourador 

I.E • 

. Fl9. 

INTERRUPTOR 

(
OISI!#SITIVO) 
~TEGIOO 

4.28 Coordlnaclon 

FUSIBLE 
(DJSPOSITIVO\ 
\ PROTECTOR I 

lnterruptor- Fusible 

I • 

i Para esta coordinacion, el fusible tiene la · 

j 
funci6n de operar para una fall a que se: 
presente en el lade de la c:arga, impidiendo . 
que opere el interrupter ( relevador de 

,tiempo >,a menos que este ultimo cuente con 
'un relevador instantAneo que operarA de· 

I. inmediato y en case de persistir la falla 
, operarA el fusible despues de realizarse el 
I recierre, quedando como respaldo nuevamente 
el interrupter, recomendandose un t iempo 
minima de o. 3 segundc;s entre la cuJ•va I-t de 

,interrupc:i6n total del fusible y la curva de 
:I-t del relevador de tiempo del interrupter. 
'Ver fig. 4. 28 y fig. 4. 29. ··i 

"""---------- J 
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c~~:d:~aci6n Restaurador-Restaura~~----- I 
f"ALLA 

7 

Fig. 

RE$TAI.'RAOOR A RESTAURADOR I 

[ 

(
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L. 
Debido loa 1 que los restauradores estan 

I disel'lados para operar con una secuencia de 
hasta cuatro disparos y tres recierres con el 

I objeto de el iminar una falla; de donde para 
una adecuada coordinacion debe existir un 
·retraso en la operaci6n del restaurador A de 
por lo menos 12 ciclos ( para frecuencias de 
60Hz ), ya que un rango menor a este hasta 2 
ciclos pueden operar simult~neamente y menor 

Ia 2 ciclos ambos siempre operaran. Ver, 
fig.4.3o. I 

~-- I I -·- · -f--- ----:-------· -:--··I 
j d) Coordin~ci6~ Re~~~:~_dor-Secci~a~~-z-~do__r_ 1 

I.E. 

1-

COOIIOINACIOit 

RESTAIJRADOR 

(
OISPOSITIVO). 
PROTEGIDO 

FALLA 

I----JC7 
SECCIONADOII 

(
DISPOSITIVO) 
PROTECTOR 

! 

Fig. 4.31 Coordlnoclo'n Restourador-secclonador 

Siendo ea secccionalizador un-d·i~P~~Ttivo' 
aut-omatico de seccionamiento que no cuenta 
con curvas de operacion I-t, y que 
simplemente sensa una corriente minima 
actuante del 160 'l. de la capacidad nominal de 
su bob ina, reg i strando las operac iones del 
dispositive de respaldo ( r·estaurador· o 
interrupter >, efectuando a su vez un conteo 
en case de persistir la falla hasta llegar a 
una cantidad preseleccionada en que abr·e sus 
contac:tos, r·equir·iendose para una adecuada 
coordinaci6n ajustarlo • un rec ierre menos 
que el dispositive de respaldo. Ver fig.4.31. 

~· I 

I En est• coordinacion se busca que las 
oper·ac iones r~p idas del restaurador no 

. provoquen dal'lo a los fusible, incluyendo el 

I efecto acumulativo ~e la operaciones rttpidas 
considerando los lnte~valos de rec:ierre. 

1 Asimismo los operaciones lentas del 
: restaur·ador se deben retard·ar lo sufic:iente 
para asegurar li\ operacion del fusible antes 
de la apertur·• definitiva del restaurador. 
Ver fig.4.32 

La curva de interrupci6n total del fusible se 
utiliza para establecer el limite inferior de 
la coordinacion de loa curva de retraso de 
tiempo del restaurador < punta a ). Ver 
fiQ.4.33. 
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Fig. 4:33 Coordlnaddn Res1aurador-FUsible 
I 

I La curva minima de fusi6n se uliza para 
:establecer el limite superior de la 
: coordinaci6n con la curva de dispar·o 
: instant~neo del ~estaurador ( punta b ). 
i Sin embargoes necesario modificar las c:urvas· 
'del restaurador y fusible, para considet•ar 
! los efectos de los ctclos de calentamiento-
! enfriam·iento por Ia secuencia de operaci6n 
; "del restaurador. 
Par lo anterior la curva A• es 1• suma de las: 
dos aperturas instantaneas A, la cual se • 

l compara con 1• curva de fusion del fusible, 
que previa~~&nte se ha desplazado al 75 'Y. en; 
funci6n del ti~mpo de fusi6n,encontrandcse el ! 
nuevo limite superior de coordinaci6n ( punto: 
b • ) • I 

~ 
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!L• curva B' es la &uma de las dos aperturas 
.1n~tantaneas y las dos de retraso de tiempo, 
que •·ept·esentan la canttdad total de calor 
aplicado al fusible, que al compararse con la 
cut•va de 1nterrupcion total del fusible se 
obt1ene el limite tnfet·ior de coordinacion < 
punta a· l. 

f) Coordinacion Fusible-Fusible 

I S.E. 

I: 
1. 

I· 

COOIIOIN.tCION ,, 
,USIBLE 

/DISPOSITIVO \ )DISPCSITIVO) 
\0£ RESPALOO} PROTECiiOO 

; 

'USISL! 

{
DISPOSIT!VO). 

PROTECTOR 

Flo. 4-.!4 Coordlnac:tln Fualbte- Fualbte 

Para lograr una coot•dinacion entre fusibles, 
sa utilizan generalmente ~ las curvas 
corriente-tiempo minima de fusion y las 
curvas corriente-tiempo de interrupcion total· 
de cada fusible empleado < Fl y F2 >, de tal 

·1 forma que para una falla en el lado de la 

I 
carga debe operar el fusible < F2 ) , antes 
que se pt•esente algun dal"fo en -el fusible 
protegido < Fl ~. el cual debe operar 
unicamente como re~paldo para la misma falla' 
o para alguna otra que se presente entre los 
dos fusibles en serie. Ver fig.4.34. 

Debido a que en general se tienen dos tipos 
Ide .fusibles en med~a tension, se pueden hacer 
j _las combinac iones 9e co~t·dinac:i6n s1guientes: 
,F.E.-F.E, F.L.C.~F.L.C., F.E.-F.L.C. y 
I F.L.C.-F.E •• 

I f.l> Fusilbl~ de exJulsion ( F2 > qua prateg. 
·a un fusible de expulsiOn (. F1 > .- La 

. coot•dinacion de los fusibles de expulsiOn se 
· logra compat•ando la curva I-t de interrupcion 
, total del fusible protector < F2 ) , con la 
: curva I-t' 111inima de fl.:si6n del fusible 
'protegido ( F1 >, la c:ual previtJ.mente debe 
·htJ.berse reducido un 75% en valores de 
tiempo, para asegurar la no operaci6n o daho, 

. por efectos de precalentam1ento debido a la 
carga y a la temperatura ambiente. 

~ 
D 
2 
::> .. ... 
"' 

r, ,, 
U..--J::t=:::::::=-·1-t loiiiiiiiO Dr f'UIIOII 

1--+1----z -I DE INT£RAUPI:ION TOTjlL 

./0£SPLAZAMI£NTO IL 7!% 
./ EN VAL.OREII llE TIEWPO 
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I 
I 

I 
I 

• j 

! 

F19. !~ CoordlinoctOn entre F.E. J F. E. . i 
i 0,. la f~g.4·:;;·:e-~o s~rva que Ia es el valor 

I·~ 

,.....---------.----~-- ·4·-----..a ... ':1.~~----------..., 
1 

f.2> Fusible li•itador da corrianta ( F2 ) 
qua protvQa a un fusible li•itador de 

: corrianta ( Fl ) .- Para esta t ipo de 
coordinacion adem•• de cumplir con .el 
requisite del c:aso anterior se requiere 

. vet•ific;;ar, compar;;ando que la energia I 2 t de 
: intert•upc:ion F2 , sea menor que la energia 

I 2 t. minima de fusiOn del fusible pt·otegido 
Fll de esta forma se mantiene una 

·coordinacion apropiada para todas las 
corrientes dv fallas. Ver fiQ.4.36 y 
fig.4.37. 

, ... r,. ,, 
MINIYO DE FUSION 

DE INTERRUPtiON TOTAL 

DrSPLAZAUI[NTO AL 75 .. 
[N VA LOP[ S 0£ CORIIIENT[ 

Fit- 4..11 Coorcltnactdn entre F.LC. r F.LC. 

·. 

AREA lJE F ( AREA DE G ~ COOOOINACION ADECUADA 

! Fig. 4-.31Coordinocl0n entre Fusibles / 
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! f.3) Fusible da eKpulsion ( F2 > que protege 
ia un fusihle limitador de corriente ( F1 >.
' Un fusible de eHpulsion no puede intert•unpir 
j total mente la cot•riente antes de 0. 8 ciclos, 

1 de donde su coo~dinacion s6lo es pos1ble para 
! tiempos mayores c;ue 0.0133 segundos, estando 
ltimitada como consecuencia a bajas corr-ientes 
I de falla, hasta el pun to I~. 

j Ver fig.4.38. 
--. 1 

;~aximo de c:orriete con el cual el fusible F2 
1 

:protege al fusible F1 1 ya que en ese punta sa 1 

I 

I 
; cru•~ las curv... ]. L 
'-------+------~---~---------J I 

-. 
I 
l 
I 
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~relinaclon entre F. E. J F.L.C. ·I 
I 1 
i ~n ~ case le compara la curva de 

Fig. 4.38 

intet·rupcion total del fusible de expulsion 
( F2 ) con la curva minima de fusion del 
fusib.le limitador- de corriente ( F1 ) 
pr·eviamente dt..>splazada un 75 %. en valores de 
tiempo, para determinar- el punta da 
coordinacion. 

f.4) Fusible limi~adar de carrienta ( F2 ) 
que protege a un fusible da expulsion 
( Fl ).- En este case la coordinacion se 
define con el mismo critt:orio establecido en 
la coordinaci6n F.L.C.-F.L.C.,debi~ndose 

verific.,ar que: I 
La ener•g Ia I=''t d. 
interrupcion total 
del F:L.C. C F2 ) 

i II I 
Yar fig ••• Z9. 

Ft 

< La energla rat 
minima de fusion 
del F.E. ( Fl ) 

1- t MINitiO I[ PVSIOII 

DESPLAZAYI[NTO AL 7!> .. 
. [II VALOII[S DE TIE:IU'O 

·! ;· 
i . Fl;. . 4.3e CQerdinaci&n entre F.L.C. J F. E. j 

! I l . I 
io> Fusible de A.T. Interrupter termomagnl!tico' 
:de B.T.- Este esquema se utiliza pat·a la: 

1

1 

prot'ecci6n integral de transformador·es, ! 

instalando en el primario fusibles t1po' 

1
1

'expulsion, 1imitadores de corriente o una; 
c.ombinaci6n de estes y en el 5ecundario un! 

!interrupter temomagnetico de baja tension < o, 
lfusibles renovables como sustituto ). Ver' 

,......... ·-. d-~-· -:=-:~.. --) 

lnterruptor terrnomognetico . 

'
fro·,~.;.;--;.-..:~.:--.:~;~; -;;p ~.-:.n~.- ;.;;: -:~·;"~ 1 

:inversiOn, se obtienen mejores cond1c1ones de 
'pratecc10n en la red de baJa tensiOn, ya que 

I lt4cilmente se pueden detect.ar folllas· 
;secundarias ( trif~sic.as, bif~sicas,, 

I :monof~s1cas ) y sobrecargas r-e.ales • 
IPar•a obtener una adecuada coordinaci6n, es; 

1 I necesat"lO conocer las car·acterist1cas del 

1

1 
• transfor·mador• a pr·oteger como &on: potenc ia, : 
·tensiOn, e intensidad de corriente en el 
lprimario y secundario, % de impedan~ia, tipo 
1 d.e conexi On, nt.lmer·o de fases as! como otras 
iconsidet••ciones importantes como son las 
curvas de daf'lo de conductot•es y 
transformadores, curva de corriente 
transitoria de energizaci6n < inrush y carga 

ifria ). 
!Las curvas de daf'lo de los equipos y 
lmateriales son proporcionadas generalmente· 
par los fabricantes; sin embargo, para el 

· caso del transfor·mador se puede •p1ic.ar el 
criteria establecido en 1a "Guia de duracion 

.de corr-ientes de transformadores" ( P784/D4 
de la nor·ma ANSI C57.12.00 para 
transformadores autoenft•iados en aceite de 1 
a 500 kVA ), que es 1a siguiente tabla 4.1. 

I 

i 
I 

L_ 

-----------------------------
TlPO DE II• DE VECES LA 11Df'O Ell 
aMo COI'IImm: ~ IIUKJD: 

2 3111 

3 :D) 

• tiiD 

II !!D 

II 25 ., 25 ,._ .. 31 

• t! 

"' 12.5 

t5 5;8 

31 3.3 

25 :1.1! . 

3D t..S 

I£Nill:ll eo o.e 
!II 0.5 

Tabla 4.1 Volens 1-t poro ctefinlr Ia eurvo de dollo 

en tronslormoclores hosta 500 kVA 

•Con referencia a 1• curva da corriente 
j tr·ansitoria de energizaci6n inrush,. se 
;origina debido • la energizaci6n del 
1 transformador y cuando per a1guna raz6n se 
abate moment~neamente la tension en e1 lado 

!de la f~ente, cuya magnitud depende del flujo 
'residual en el nt.lc1eo del transformador y el 
!punta sabre 1• onda de tensiOn cuando ocurre 
l la enerqizacion.. Asimismo 1a corriente 
transitoria de carga fria se produce debido a· 

: 1a energizaciOn subita del transformador con 
jcierto tipo de. carga, ~1 cual experiment6 
! _e~·e~iame.~t.e una_ 1_n_t~!:!"~pc 16n •. ----~ -· .__.., __ ... -··-· ~ 
El criteria que se utiliza en general· es el · 
indicado en la tabla 4.2. 

r 

l
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Fl~ 1.-~Coordlnaclo'n Fusible A. T.- · J 
·---~~----·-- . I 
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CIRilCIIT£ N° 0C \£[!; Uo TUlliO Ill 
TIW<SITOf1IA COM!l-..TC 10'!11111. S[CUCIII 

~ O.DI 

1-
12 0.10 

I •.oo 
CMGA rR!A 

3 10.00 

I 

I ~b~ 4.2 VolJtl J-t para definir to ana 
de enervl.:oc:lon 

/ 
l_ +-- ... 
Graficando lo$ valores 
anteriores se obtiene la 

de las 
fig.4.41. 

dos ·tablas 

t 

i • .. • .. • 
C UIIVA DE OA No DE 

CONDVCTOIIU 

I 
I 
I 

• ! 
I 

'i . I 
I 

I 

I 
I 

I .I 

I 1 / i 
,____ -~: ... .:.~::;"· ~ .. _·-: "~~·-:-_· _____ ~ 
jPara seleccionar la capacid&d de fusible del 
1 lade primario del transformador se debe tener 
i cuidado de escoger las curvtls I-t tales que I se loc:alicen entt·e la curva de ener~;~izacion y 
1 la curva de da~o del tr.ansformador. 
1 Asimismo, ,el interrupter termomagnetico se 
,debe selec~ionar de acuerdo con la c:apac:idad 
:de corriente en el lade secundario del 
j transformadot• y cri terio de sobrecarga 
"establecido, de tal forma que par• lograr la 
'coordinacion deben referirse todos los 
v.alores de corri ente al lade primario, 
vigilando que sean cub1ertos todos los puntos 

. de la -curva de da~o del transfor·mador. Ver 
fig. 4. 42. I 
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Fig. 4ftt CoordlnociOn de protecclcin ._. 

Tronsfonnoclor de dlstrlbuclcHI 

' 
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~~.-ac·;~a~:~·~st;-~:~~-~:~:-p-rotecci6n-. 
~ ~· est~ expet'imentando en l.;a Compat''lia de Luz 

I y Fuerza del Centro ( en 1 iquidacion > a 
, traves de un Programa Pi loto, con objeto de 
1 disminuir el · indice de fallas en 
I transfor·madores de la red aerea, originados 
! per• sobr·ecar·gas y fallas en la red de baja 

1

1 tension. , 
AuFique en este memento el restablecimiento 
del interrupter es de tipo manual, se espera 

l que en un futuro inmediato a traves del 
Institute de Investigaciones Electricas se 
i ncorpore al esquema un d i spes it i vo de 
recierre automat icc < Prosec >, a efecto de 
discriminar las fallas instantaneas de baja 
tension y en case de persistir la falla, 
quede abierto en for·ma permanente. 

EJetiiPlO de apl icaci6n.- Debido a que en I 
Mexico actualmente la energta electrica se. 
distribuye en mayor grade a traves de redes 

ide tipo aereo, se presenta un ejemplo de 
· coordinacion para este case • 
IEl alimentador consideradb es de tipo aereo, 

l
~adial, de 12 MVA, 23 kV, desarrollandose la 
_troncal c~n conductq~ 336 ACSR, subtroncal de. 
1/0 ACSR y ramal No. 2 ACSR, que al imenta 

lv.;arios transformadores de diferentes 
capacidades c:onectados en forma radial; sin 

i embargo se anal iZil la coordinacion para un 
! solo tranasformador de 75 kVA, el cual esta 
j protegido contra sobrecorrientes ·en el lade 

l
primario por medic de un juego de fusibles de 
potencia, tipo expulsion ( dispositive 
protector >, de capacidad interruptiva 
superior • 1• disponible en el punto de 
instalacion y como respaldo se tiene un 
interuptor de potenc:iil ( dispositive 
protegido ) , loc•lizado en el interior de la 
subestaci6n. AsimisiiO, se protege el lade 

lsecundario del tr.;ansformador por medic de un 
! interrupter ter•omagnetico, como se indica en • ! 1• fig. 4. 43. 
I.-
' Cortocircuilo 3e(8.7kAllilll. 

Corlocircuilo 1 017.9kAl sim. 

· •· _ ~---- ·--~. ~-~-~-. • =·o =c~ ~·.·.<·I 

l. 
j: 
1-

s. E. I 
Troocol 336 ACSR 

UkY 

f 1• Corlocircu Ito 3 0 15.4 U.l sim. 
. Corlocircullo 10 14.1 k.AJ sim. 

i 
·,; 

1 . . fa • Corlocircuito 30 (3.2 ·kAI sim. 
I corloclrt.~ilo I 0 ( 1.9 k.A) Slm. rusl e 3A, 23kV 

Alto C.J. 

! 
; 

j;· ! 
I: 

' . ' '. 

i 
I 

! 

lon9ltud S. E. a f1 • 1720 m 

I 
Dlotrcima unifilar do allmentaclctn dt un transform.! 
4or tlpa o4ieo. 
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I Car·acter•isticas nominalRs del equipo 
i material el .. ctrica 

I 
, a) 

I 

I 
I 

I 

I b) 
I 

!. 

Interrupter de potencia 
Relevader• dl! t iempo inverse 
Modele 12IAC5:BB05 < fase ) 
Unidad de tiempo 2-16 A 
Unidad instuntanea :0-160 A 
Modele 12IAC52B806 < tierra 
Unidad oe tiempo 0.5-4 A 
4nidad instantanea 10-80 A 

Transfermador 
Capacidad 
Fases 

1 

Conexion 

1 Tension , 
Cor•r•iente 
lmpedancia 

75 kVA 
3 
Del ta-Estrell~ 
ater•ri zada 
23-0.220/0.127 kV 
1.88-196.8 A 
2.3 'Y. 

I 
!c) Fusibles de potencia 
f Tipo Expulsi6n 

Tension I 23 kV 
Corrient~ C de acuerdo al 

j criteria de 

. ~ I y I 

--. ··---

TJI'O Dl cWtl 

I 

! 
1DII!CO 

I 
I 
i 
I 
I 

IEANICO 

I 
; 

I 
i 

. --· - - ·-- ·'-··- - ""T I 
TI£11'0 01 *-DII lr.l rt or 
ICCUCOS CIIRJ,:IDil[ DC ~ I 

l 
2DQO 2 111 • l.'lb A 

3110 3 ln • ~.64 A 

100 • ln. ?.~A 

Sl S In • t,&O A 

liS 6ln• 11,28 A 

2B ?lno 13. u; A 

ill llno t!..OG A 

IS , ln. 16.92 A 

12.$ 10 ln • 18,8:: A 

5,8 't5 In • 28.2t' A 

3.3 2D In • 3?,f(IA 

2 2B ln. G?,D:J A 

••• 30 I" • 51,&:1 A 

0.1 CO tn • ~.<!:A 

o.s !Ill ln • !IA.OC A 

11 l sobrecarga ) 
Capacidad 20 kA asim. 

, interruptiva 12.5 kA sim. . L. 
Toblo • Volores 1-t poro definir to eurvo de 

dofto de un tro11sformodor de 75 kVA 

I Yelocidad K ( rapida ) 

L_ -~~~~-i-~~o _ . ____ __ _ ___ ~:~_empef'ie ' 

.d> Interrupter termomagn~tico I 
Capac'idad < de acuerdo al 1 

criteria d.e j' 
sobrecarga ) 

Tension 
No. de poles 
~al?ac i dad__ . 
interrupt iva 
t14lrco tipo 

. :~.: ~~~tdco~ 
,•> Conductores ACSR 

Calibre 
Capacidat:JI 
Resistenda 
a 65"'C 

Calibrel j 
Capacidad 
Resistenc a 
a 65"'C 

Cal ibrel j 
Capacidad 
Resistenc a 
a 65"'C 

LB 

336 Me" 
470 A 
0.198 ohm/km 

1/0 AWe 
220 A • 
0.696 ohm/km 

2 AWG 
160 A 
1.07 ohm/km 

:De acuerdol J1 cri terio definido en 
· 4. 1 se determina los valores de la 
• dat'lo del transforma¢1or de 75 kVA, 
:indica: 

la tabla 
curva de 
como se 

, Asimtsmo, utili::ando el criteria establecido 
ten la tabl• 4.2, se determina la i::urva 
transitoria de energizacion siguiente: 

I 
I 
I 

I 

.. 

EJEIIGIZACIIJN TIDFO EN IDVIIDITEDE 
llaHilS ~IIJN 

lift&! 
O,DI 2!S ln • 0?,00 A 

0.10 12 ln • 22.56 A 

t.lll II I'll • 11..211 A 
f:NGI, Fli1A 

10.11] 3lno S,fA A 

Toblo 4.4 Volores 1-t poro definir 1o eurw 

de enerolzoeld'n de un transformodor de 75 kVA 

:~ 

I --~-. -·---·-

!A continuacion se grafican en una hoja de· 
papel log-log los valores de corriente 
il.nterior·es, escogiendo de la familia de' 
curvas I-t < •1nima de fusion y de: 

j inte~rupcion total _> proporcienada par el 
ifabr1cante, la capac1dad del fusible de A.T.,: 
! asf como la capacidad del interrupter; 
,termomagnetico en funci6n de la corriente del; 
; lade secundario y de acuerdo al criteria· 
1 es~.ablecido en el inciso 4.5.3, subinciso g>, : 
cu1~ando ademas que las curvas de dat'lo de los 
conductores se localicen del lado derecho de 
las curvas I-t mencionadas. 
Poster•ior·memte se pr·ocede a definir la 
coot•dinacion entre el fusible instalado en el ' 

. lado primario del transformador y el ! 
·interrupter de potencia, c:oneciendo las i 
curvas caracteristic:as de los relevadores 
propor~ionadas par el fabricanta y apl icando · 

·el c:ri terio establec: ida en el incise 4.5.3, I 
subinciso b). Ver fig. 4. 44. ·I 
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Coordinaci6n de protecciones asistida pori 
com~u~dora digital.- La naturaleza 
repetitiva de los estudios de coordinaci6n de 
proteccione.s las hace marc:adamente adaptables 
para implementarse en computadora. Ademas, la 
programaci6n que soporta a los nuevas 
Si5temas de COmpute facil ita SU 

implementaci6n, per ejemplo, siste&as 
gro\ficos, manipuladore5 de base de datos y. 
campi ladores de programacion avanzada entre i 

-(!:05

"ventajas--que- ofrece un programa-del 
c6mputo digital que sustituya el; 
procedimiento manual son evidentes; rapidez, 
precisi6~, posibilida~ de analisis de' 
divet•sas altet·nativas y la disponibilidad 
inmediata de la infot•maciOn de la red y del 
equipo de protecci6n instalado oasi como del 

:resto existente en el mercado. 
·La fig. 4.45 es una muestra del resultado 
· Qrafi.co del estL.Idio pot• computadora de un 
tipicp circuito de distribuc:i6n radial. En 
ella se muestra la curva de un relevador, dos 
restauradores y un fusible. 
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PROTECC~ON CONTRA 
SDBRECDRRIENTES PDR MEDYO DE 

FUSIBLES EN SISTEMAS DE 
D I STR I BUC I-ON-

ING. ALFREDO JUAREZ TORRES 

lj I ~TRODU~C I ON 

lNG. FERNANDO GOMEZ V. 

Un sisteJa de distribuci6n debe estar dise~~do para entregar 
energia a los puntas en que se va a utilizar, sin 
interrupciones ni restricciones y a un costo razonable. Para 
lograrlo~ no se deben perder de vista las necesidades 
operacio~~les normales, y adem~s se debe tamar una cantidad 
razonabld de previsiones para proteger al ~istema y al 
suministro contra ~allas y condiciones anormales. 
Un detalle aparentemente peque~o pero de gran importancia es 
el hecho de que la amenaza m~s grande al suministro de 
energia la constituye la falla de corte circ~ito, pues su 
incidencia implica un cambia violento en la operaci6n del 
sistema debido a que la energia q~e-previamente se estuviese 
entregando a la carga, se ir6 ahara hacia la falla. 
Esta liberaci6n incontrolada d~ energia puede ser 
destructiva, causando fuego y da~os estructurales no s6lo en 
el lugar original de la falla, siho tambi~n en otros puntas 
del sistema por los que circule energia hacia. la falla. Sin 
embargo, j el aislamiento de la falla po~ lps equipoz 
desconec~adores mas cercanos a ella, limitar6 el dane en-el 
punta de falla e impedira que la misma y sus efectos se 
propaguen al resto del sistema; y es precisamente el equipo 
de protecci6n quien tendr6 la d~cisi6n de iniciar la 
apertura del equipo desconectador primario. 
"Equipo de protecci6n" es un t~rmino que agrupa a todo el 
equipo necesario para detectar, localizar e iniciar el 
aislamiento de una falla o condici6n anormal. 

tl ITIPOS ly CAUSAS DE FALLAS 

Las fallas en los sistemas de distribuci6n, se pucden 
clasificar por su duraci6n en dos grandes grupos que son: 

I. 

.I 

Fallas transitorias o instant~neas • 
Fallas permanentes. 

•f .I 
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~n el s'stema aereo, las fallas transitorias Cconsideradas 
menores a cinco minutes) se pres~ntan en un rango de 75 a 
95% y est~n re]3cionadas de alg~n modo con las condiciones 
climatolOgicas existentes, pudiendo ser en algunos cases 
autoeliminadas o ser eliminadas medi~~te dispcsitivos de 
interupci6n instant~nea Cinterruptor,equira de recierre 
autom~tico,etc.> generalmente en 1,2 6 3 intentos yen un 
tiempo menor a 45 segundos, siendo las causas m~s comunes 
1 as si gui entes: 

I 
Contacto instant~neo entre 
debido generalmente a la 

conductores desnudos, 
acci6n del viento 

Contacto de objetos extra~os al ·sistema· <ramas de 
~rboles, objetos colgantes, aves que disminuyan la 
distancia de aislamiento,etc.) 

F~ameo de aisladores 

Falsos contactos 

~· A~queos por contaminaci6n ambiental 

.. Sabrecorrientes instant~neas· 

S
l I . 

ha demostrado de acuerdo a estadisticas, que en el primer 
recierre se elimina hasta el 88 I. de l~s fallas, en el 
segundo hasta un 5 X yen el Qltimo un 2 X adicional. A su 
vez las fallas permanentes se presentan en un '5 %, y son 
~quellas ~ue persisten sin imp6rtar con que rapidez se 2bra 
el circuito, siendo las m~s comunes las siguientes: 

·.I 

Contacto s6lido entre conductores ode conductor(es> 
a tierra <corte circuito 3f~ses, 2fases, lfase> 

Va~dalismo (daWo al equipo) 

So~recargas permanentes 
I 

Degradacion de aislamiento 

Falla de equip~ 
Fraude 

Co~exiones err6neas 

Mano de obra deficiente 

En ~1 sistema subterr~neo, las fallas qu~ se 
de tipo per~anente~ cuya interrupci6n es 
,£[~, siendo las causas m~s frecuentes las 

pt-esentan son 
de duraci6n 

~.__,_._ 

siguientes: 

·, 



II 

1. 

I . 

Envejecimiento del aislamiento. debido a 
o 9ortos cir~uitos 

i 
Es~uerzos el~ctricos por sobretensiones, 

transitorios 

sobrecargas 

debido voltajes 

PJt-di da de aislamiento debida a la humedad, 
arborescencias,. reducciOn por roedores, piquete 
mec~nico en cables, mal manejo de equipo 

Mana de obra deficiente 

equipo 

J 
Fall a de 

2 SCRIPJION Y 
MEDIA TENSION 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FUSIBLES EN 

2.1 Fusibl~ 
E~ un elemento el~ctrico de protecci6n o seguridad, de 
operaci6n ttrmica dise~ado para interrumpir un circuito 
elt~trico, cuando par ~1 circula .una sobrecorriente que 
pueda da~ar a los conductores y dispositivos conectados al 
mi smo. 

Por su oplraci6n, existen en generil dos tipos de fusibles 
de media tensiOn, conocidos como fusible de expulsiOn ( F.E. 
) y fusible limitador de corriente ( F.L.C. > •. 

a> Fusible de expulsi6n.- Esta formado por un peque~o 
eslab6n fusible, casi siempre de secci6n transversal 
constante < a exce~ci6n de lo~ fusibles de doble elemento o 
en ocasione~ de los llamados fusibles fraccionarios de muy 
baja corriente nominal), y de longitud muy corta. El 
material de este elemento puede ser de plata,.cobre, plomo, 
esta~o o •leaciones de plata, cobre, niquel-cromo, plomo
esta~o, el cual al fundirse por elevaci6n de temperatura 
como consecuencia de una sobrecorriente, provoca un arqueo, 
generandose gases des-ionizantes del material vecino ( ~cido 
b6rico, melanina, resinas fen6licas, fibra. vulcanizada, 
resinas termopl~sticas, tetracloruro de carbone, hexafloruro 
de. a;r:ufr·e I y otras >, provocando gran tut-bul enci aafrededor 
del arco, de manera que cuando la corriente pasa par un 
valor natu~al cere, el canal del ar~o se reduce al minima, 
quedando interrumpido el flujo de corriente, pudi~ndose 
expulsar los gases hacia el exterior del fusible. Ver fig.1 
y fig. 2. 

I 
I 
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INTERRUPCION OE UMA CORIII[NTf TOTAUtENT( 
ASlWE TRICA POll UN FUSIBLE DE EX,Ul SION 
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Fit. t PliTtl CONITITUTIVAI DrL FUSIIU 

Dl EXPUlSION Y PIINCI"O DE OPERACIO •• 

Por su capacidad interruptiva los fusibl~s de expulsiOn se 
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta capacidad 
,interruptiva ) y fusibles tipo liston para cortacircuito 
~usible < baja capacidad interruptiva >, aunque en la 
~ctualidad estos ~ltimos los han desarrollado para alta 
capacidad interruptiva, ,conocidos como fusibles de listOn 
tipo ablative. 

L•s clract~istic•s de respuesta de un fusible estan 
definidas por la curva corriente-tiempo minimo de fusiOn < 
minimun melting time current > y curva corriente-tiempo de 

, ir.terrupci6n tot.;~.l < total clearing time >, que pueden ser 
modifi~adas por efectos del media ambiente, efecto de la 
variac~6n transitoria de la onda de corriente, y factores 
lnherentes al diseno.Ver fig. 3. 
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En general los fusibles de eslab6n mcis utilizados •on 1~ de 
respuesta r~pida < velocidad tipo K ) y repuesta lenta ( 
velocidad tipo T >, que se diferencian per sus curvas 
corriente-tiempo, las cuales, para una 11isma capacidad son 
id~nticas en los.puntos de 300 y 600 segundos, y para altas 
corrientes el fusible tipo T opera en mayor tiempo.Ver fig.4 
y fig.5. 

FIG. 4 Fusible de eslobOn, tipo universal 
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b) Fusible limitador de corriente.- Se designa al elemento 
qL•e i nterrwmpe Lin a sobrecorr i ente, 1 i mi tando 1 a corri ente de 
falla a valores inferiores que el valor pice que circularia 
por el circuito si el fusible no se instalara, en wn tiempo 
menor a la duraci6n del primer semiciclo de la onda de 
corriente de falla. El valor pice depende de la relaci6n X/R 
del circuito y a medida que se reduce dicha relaci6n de 
energia especifica I 2 t, que debe contemplar el fusible, 
tambi~n se reduce. Ver fig.6 y fig.7. 

Fi9.6 

~ D( tolttii[IIT( AIIMITIIIIC:A 
01 C:OIIT'O CIIICUITO • ~IIOII"Ictnoa 

, •• tolt-.rlfYI 01 ~ ..... u ... 
0 COli NlO 01 PUla 

REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE 
CORRIENTE 

El fusible est6 integrado par uno o m6s alambres de secci6n 
transversal fircular constante a cintas met6licas C plata, 
cobre o aleaciones > perforadas o con determinada 
canfiguraci6n, conectadas en paralelo entre si, arrolladas 
en forma helicoidal sabre un nOcleo de cer6mica de alta 
pure:: a. 

.I 
I 
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F i g. 7 INTE RRUPCION OE UNA CORRIENTE TOTAUlENTE 
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE LIMITAOOR OE CORRIENTE" • 

.. ·- ------- ------- -------·· 
En fusibles modernos se usan nOcleos de mica, .y en 
desarrollos mas recientes ya no se utilizan los nOcleos 
interiores, con objeto de absorber mas f4cilm~nte If energia 
disipada. Todos estos van dentro de un tuba de cer~mica de 
alta pureza ode fjbra de vidrio, que contiene .en su 
interior material de relleno formada por arena de cuarzo, 
cuya finalidad es la de extinguir el arco el~ctrico interne, 
absorbiendo la mayor parte de la energia I 2 t generada, 
form~ndose las fulguritas. Ver ~ig. 8 y fig. 9. 
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LIWITAOOR D[ CORRifNT[. Oihrtntta ti'" " -flt•r•c~Mea " clfttea ,...,. 

xi$te~ basicamente 
corriente en funci6n tres tipos de fusibles 

del tipo de diseno: 
1 i mit adon~s de 

-Fusible de respaldo o rango parcial < back-up ) 

Este fusible se conoce como de primera generaci6n y es 
aquel que puede interrumpir cualquier corriente desde 
su v~lor m~ximo hasta su corriente minima de ruptura ( 
dise~ado para tiempos cortes >. Por tal motive para 
qbtener una protecci6n completa~ se tiene que combinar 
~on una protecci6n en serie que proteja contra 
sbbrecorrientes de peque~a magnitud como sobrecargas. 
Ver fig. 10. 

I 
-Fusible de aplicaci6n general ( general purpose ) 

ob acuerdo a la norma ANSI C37.40~ este fusible puede 
interrumpir s~tisfactoriamente cualquier corriente, 
desde su m~xima nominal, h~sta una corriente que funda 
el elemento en una hora ( 3600 segundos ). Ver fig.lO • 

.;i 
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Fusible de range complete Cfull range> 

Este tipo de fusible, no est~ considerado en ningun• 
norma actualmente, perc se ha definido como aquel 
fusible capaz de interrumpir satisfactoriamente bajo 
condiciones especificas de uso y comportamiento todas 
las corrientes que causan la fusi6n del elemento 
sensible a la corriente. Los tiempos m~ximos de fusi6n 
que se tienen para este fusible son hasta de echo 
horas. Ver fig.lO. 
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F.L..C. D( RANtO COMPUTO 

Flg.IO TIPOS D! FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

Conside aciones de sobretensi6n.- Cuando un fusible 
limitador de corriente opera, siempre genera una tensiOn de 
arqueo. Esta sobretensiOn depende tanto del tiempo o 
instante de iniciaci6n de la falla sabre la onda de tensiOn 
del sis}ema~ como del tipo de diseRo del fusible. Cuando se 
instala'un fusible limitador de corriente~ debe tomarse 
isiempre en consideraciOn esta sobretensi6n~ pues existe el 
jpeligro de que sean daRados los apartarrayos con su 'operac16n. 

Dado el diseRo especial que tienen los fusibles limitadore~ 
de corriente la sobretensiOn que se genera con su operaci6n 

~ epende principalmente de la tension del sistema. 
n la mayoria de los cases la coordinaciOn se cumple, sin 
mbargo~ es necesario comprobar siempre esta condiciOn. Para 
al efecto se realiza lo siguiente: 

.;.· 
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40 

so 

20 

10 

5 10 15 20 25 so n 
VOLTAJE (KV) DEL CIRCUITO 

t~ fL MAXIMO VOL TAJE DE AltCO PRODUCIDO POll [L 'LC NX Dl 
U KV. SEitA 6lKV. 

2~ LA MtN:MA TENSION 0£ CHISPEO DE UN APAATARRAYOS (SIEMENSJ 
ES DE 46 KV. (RMC) A 60HZ. 

Vmaa. ARCO FLC < V CHISPEO APARTARRAYOS 
&1 KV<ff 46 ICY 
&1 KV. < 6~ 02 ICY. 

e la fig. 11 se escoje sobre el eje de las abscisas la 
tensi6 del sistema ( fase-neutro en sistemas Y aterrizados, 
fase-fase en otros sistemas >. Se extiende una linea 
vertic•l con el valor anterior hasta intersectar la recta 
diagonal, continuando la linea en forma horizontal hacia la 
izquierda hasta encontrar el eje de las ordenadas, 
obt@ni~ndose el valor de voltaje de area m~ximo o 
sobretensiOn m~xima que tendr~ que soportar el sistema. Se 
compare el valor de voltaje obtenido con los niveles de 
chispeo de los apartarrayos escogidos para la protecci6n 
contra sobretensiones del transformador, de tal forma que 
para existir una buena coordinaci6n fusible-apartarrayos, la 
tensiOn de area m~xima producida par el fusible limitador de 
corriente siempre debe ser menor que la minima tensiOn de 
chispeo del apartarrayos. 

'" 
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Las caracteristicas el•ctricas que definen a un fusible son: 

-~ensi 6n .nominal 

-forriente nominal 

- apacidad interruptiva 
< simetrica y asimftrica > 

- ivel b~sico de impulse 

-Respuesta de operaci6n ( curva I-t ) 
I 

-Velocidad de respuesta ( en el tipo expulsi6n ) 

-~recuencia 

-Ser-vicio < interior o intemperie ) 

Asimi~o, los factores que definen Ia aplicaci6n 
fusible~ adem~s de las caracter:isticas anteriores son: de un 

-Ctrriente de corte circuito en el punto de instalaci6n 

-R laci6n X/R en la impedancia equivalente < Ze > 

-C~rva de dano de los elementos a proteger <¢:endue tor es, 

-C~rva 
transformadores, etc.) 

de energi::aci6n del tran~.formador ( inrush carga fria ) y 

-Cos to 

cor-r-espondiente. 
Con lal relaci6n X/R se determi na el valor de asimetr:ia Ver fig. 12 

I LranL 
a la curva co~ 

·cor-r-espondiente~ se deter-mina 
al multiplicar- por el valor 
obtiene el valor efica:: de la 

el valor X/R de la falla 
la constante de asimetr:ia que 
de corr-iente simetrica, se 

ccr-r-iente asim~tr-ica • 

• 

l 
! 
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Arreglos de los alimentadores de distribuci6n 
En el !sistema de distribuci6n la energia es suministrada 
desde la subestaci6n de potencia hasta el usuario a trav~s 
de circuitos conocidos como alimentadores, que pueden ser de 

i tipo a~reo, subterr~neo o mixto, los cuales presentan 
configuraciones que permiten hacer movimientos de carga, 

l

trabajos de ampliaci6n y en general funciones de operaci6n 
que incrementen la continuidad del servicio. 

Las redes primarias por el n6mero de hilos se pueden 
cl~.sifi4=ar en: 

a) Trifisico de tres hilos 

!b) Trif41.sico de Clt.atro hi 1 OS 

Monol.t~sico lc > de tres hi los 

d) Monofce\sico de dos hiles 

1JeJ Mono~~sico de un hilo 
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las redes primarias trifisicas se utilizan en zonas urbanas~ 
donde el sistema de tres hilos requiere una menor inversiOn 
inicial ~el alimentador con respecto a lade cuatro hiles; 
sin emba~go~ debido a que el primero tiene un coeficiente d~ 
aterrizamiento de 1.0 que es mayor que el especificado para 
cuatro hilos ( 0.75 >~ se obliga a que los equipos 
instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento 
mayores~ con un costa m~s alto. 

Una caracter1stica adicional de este sistema, ·es que los 
transformadores de distribuci6n conectados a estas lineas 
son de meutro flotante en el lado p~imario; siendo la 
detecci6n de fallas de fase a tierra m6s dif1cil que el 
sistema de cuatro hiles, ya que al ser mayor la impedancia 
de secuencia cera de las lineas~ las corrientes de falla son 
menores. ~ 

Jllsistela de ~uat~o hiles se caracteriza par la conexi6n de 
transformadores trif,sicos con neutro aterrizado en el 
devanado primario y conexi6n de transformadores monof6sicos 
cuya tensi6n primaria es la de fase a neutro. 

Las redeJ primarias monof6sica~ s~ ~tilizan en zonas rurales 
ode baja densidad de carga, debido-a su bajo coste. 
La red primaria monof6sica de dos hiles se origina en una 
red trif6sica, de heche son .derivaciones de lineas 
trif6sicas de tres hiles, donde los transformadores 
monof4sicos son conectados entre fases en ~1 lado primario. 

La red ~onofisica de un hilo o retorno por tierra c sistema 
Swer > i ha probado ser una sol uci 6n adecuada para 
electrificaci6n de peque~as cargas ·o poblados alejados de 
los alimentadores trif6sicos. 

Los alimentadores de media tensiOn tipo a~reo, subterrineo o 
mixto, ~or lo general operan en forma radial cuya 
configuraci6n se muestra a continuaci6n: 

a) Alimentador tipo a~reo o mixto.- El esquema de protecci6n 
mas comOn de un alimentador tipo a~reo~e5t6 formado "par un 
interrupter autom6tico con elemento de recierre~ localizado 
em la subestaciOn de potencia, el cual est6 coordinado con 
dtros elementos de protecci6n en cascada como rpstauradores 

·y fusibles. Asimismo se intercalan m~Jios de seccionamiemto 
como seccionalizadores y cuchillas para abrir con o sin 
carga~ dGnde las caracteristicas y uso particular de cada 
el emento der=nde del n..:tmero de consumi dares, "tipo e 
importancia de las cargas, continuidad del servicio y costa. 
Ver fig.13 • 

I 
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La sens"bilidad de las interrupciones de servicio depender' 
de los !elementos de protecciOn instalados, ya que a trav~s 
de los elementos de recierre nos permiten discriminar las 
fallas instantaneas de las permanentes, ajustandolas de 
acuerdola las necesidades. Dichos intervalos de tiempo entr• 
apertur~ y cierre son de 1~ magnitud suficiente para que una 
falla instantanea se autoextinga, permaneciendo el 
aliment~dor en servicio despu~s de uno a tres operaciones de 
recierr~; la cuarta apertura es definitiva per tratarse de 

~tna fal~a permamente, donde necesariamente se requiere la 
nterveNci6n del personal de mantenimiento para la 
estituci6n del servicio. 

b~ Alimentador tipo subterrAneo.- El alimentador 
¥ubterraneo mas sencillo es el radial en derivaci6n simple 
~ebido a su bajo coste y simplicidad, estando formado per un 
interrupter principal localizado en la subestaci6n de 
potencia, y se desarrolla con cable troncal y cables en 
derivaci6n en forma transversal, en los cuales se intercalan 
equipos de seccionamiento con o sin carga, hasta llegar a la 
~arga; ~a cual esta protegida per un interrupter con 
.fusibles

1 

que son coordinados con el interrupter principal 
sin recierre. Ver fig.14. 

.. 



..,. 

1 ... 

·-

.. 
. , 

4 ESQ 

DIAUAIU 

SIIIIOlOSIA 

J) llfl[RRUI'TOII 

~ ruSIIl( 

INN. TRAIISfORII A DOll 
YNN 

D tAJl D£SCC»ECTAOCIL 

fi9. t4 ESQUEMA DE PROTECCION 
DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO 

AS DE PROTECCION 

4.1 Filosofia de la protecci6n 
Debido ~ la diversidad de las causas de falla que afectan a 
un sistema de distribuci6n, no se pueden prescindir de una 
adecuada protecciOn. De donde la aplicaci6n y la 
coordinaci6n selectiva de equipos de protecci6n, requiere 
conocer la magnitud de la sobrecorriente en los puntas donde 
se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente y 
naturaleza de la carga. Por tal motive la protecci6n contra 
sobreccrriente :e con:.ider.;l. un "arte" que presenta aspectos 
de: seguridad, sensibilidad y selectividad. 

S~gurid~d.- Esta se logra cuando el equipo de protecci6n no 
efectJe operaciones falsas que a~ran el circuito por 
'corrientes de energizaci6n C inrush y carga fria >, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas 
para el sistema y sus equipos. 

. .. :.,f: 
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Sensibilidad.- El equipo de protecci6n debe ser lo 
suficientemente capaz para detectar las fallas, dependiendo 
de su

1

ubicaci6n en el sistema. 

Selectividad.- Se obtiene cuando el equipo est~ coordinado 
ladecuadamente, con el objeto de que sOlo opere el equipo de 
protecci6n m~s cercano a la falla, quedando el inmediato 
anterior como dispositive de respaldo. 

Con lo anterior, se logra la funci6n de la proteciOn que es: 

-Aislar las fallas del resto del circuito 

-R~ducir el n~mero de fallas permanentes 

-Incrementar la continuidad del circuito 

-Rlducir el tlempo para localizar las fa!Jas 

-Prevenir da~os al equipo 

-Reducir la probabilidad de ~alla disruptiva 

-RJducir al m~ximo las situaciones peligrosas para el 
pOblico en general 

I 
.2 Selecci6n 

Para una adecuada selecci6n del equipo, es necesario tomar 
·en cuenta varies factores caracteristicos del sistema a 
proteger, que son los siguientes: 

-Te~siOn del sistema 

-Cotriente nominal de la carga 

-Corriente minima de operaciOn en el punto de ubicaci6n 
del equipo de protecci6n 

-Ti~o de conexiOn del sistema 

-Nivel de corte circuito en el punto a proteger 

-Didtancia y calibres de conductores a lo largo del 
ci1cuito que se desea proteger 

-Curvas caracteristicas de operaciOn corriente-tiempo y 
secuencia seleccionada en los equipos de 
protecciOn 

-Capacidad de los equipos de protecci6n 

-M~r9enes de crecimiento 
instalaciones en el futuro 

de capacidad de las 

j 

j 
i 
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Coor~inaci6n de protecciones 
En la medida que crecen y se desarrollan los sistemas de 
distribuci6n~ aumenta la importancia de proveer de una buena 
protecciOn el~ctrica al equipa para dar seguridad a las 
personas que los operan, asi como al usuario. 

Jhl aprlpi,ada coordi naci 6n,. i mpl i ca una secuenci a de 
operaciOn adecuada de los dispositivos de .protecci6n 
instalados en cascada~ ya que de lo contrario puede ocurrir 
una operaci6n simult~nea inecesaria. 

P lJ a I a ~nSt a 1 ac i 6n c orr ecta de I e qui po de .pr,ot ec c i 6n, deben 
tomarse an cuenta las siguientes consideracion~s: · 

Primero.• El dispositive de protecci6n mas cercano a la 
falla ( ldispositivo protector >, debe eliminarla antes de 
que el qispositivo de protecci6n inmediato anterior de 
respaldo < dispositive protegido ) opere y ·abra el circuito. 
Ver fig. 5. 

OISPOSITIVO 
PROTECTOR 

FALLA 

Flo.i~ COOROINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

Segundo.- Las fallas deben 
tal forma que afecten en 
circuito. 

ser restringidas 
el menor g~ado 

y aisladas de 
al resto del 

Existen diferentes esqu~mas de protecci6n, que se aplican en 
funci6n de la importancia del suministro de energia, siendo 
lo~ mas comunes los siguientes: 

... . ~ .:....__._- ----.......... __ 



II 

·.: 

f. 

~1 
:A 
~ r; 

~ '.: 

~- .. 

a) C 

- --- - -·--- ---·- -·· ~ .___ .. - ... - .... ......, ... .......:.. ..... "G.o!. .... - ... ''· 

I 
I 

dinaci6n Interrupter-Fusible 

l. l 

.E. r FALLA 

--7 ll"-------t1 ]t----_____,~ M 1,..-_CARGA] 

INTERRUPTOR FUSIBLE 
( OISPOSITIVO) (OISPOSITIVO) 

PROTEGIOO PROTECTOR 

Flg.t6 COOROINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE 

Para esta coordinaci6n, el fusible tiene la funci6n de 
operar para una falla que se presente en el lado de la 
carga, impidiendo que opere el interrupter C relevador de 
tiempq >,a menos que este Oltimo cuente con un relev~dor 
iinstan~~neo que operar~ de inmediato yen caso de persistir 
la falla operar~ el fusible despu~s de realizarse el 
recierre, quedando como respaldo nuevamente el interrupter, 
recomendAndose un tiempo minimo de 0.3 segundos entre la 
curva 1-t de interrupci6n total del fusible y la curva de I-

I t del relevador de tiempo del interrupter. Ver fig.17 • 
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b) Coordinaci6n Restaurador-Fusible 

.E. 
COOROINACION FALLA ....____,·-; . 

,__ _____ """"''- )( 1,..C_A_R_G_A-., 1~-----~i ]~~ R 

RESTAURADOR 

I (D~:~;~~:~g) • I 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 
PROTECTOR 

COOROlNACION RESTAURAOOR- FUSIBLE 

" ... --~ 

l . I 

En esta oordinaci6n se busca que las op.eraciones rapidas 
del restaurador no provoquen da~o a los fusible, incluyendo 
el efecto acumulativo de la operaciones ~apidas considerando 
los intervalos de recierre. Asimismo las operaciones lentas 
del restaurador se deben retardar lo suficiente para 
asegurar la operaci6n del fusible antes de la apertura 
definitivl del restaurador. Ver fig.18 

LJ ~ur~-- de i nt errupc i 6n tot a! de I f usi b I e se uti 1 i z a par a 
establece el limite inferior de 1~ coordinacion de la curva 
de ~etrasq de tiempo del restau~ador ( punto a >. Ver fig.19. I 
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La curva minima de fusi6n se uliza para estaolecer el limite 
superior de la coordinaci6n con la curva de disparo 
instantineo del restaurador C punto b >. 
Sin embargo es necesario modificar las curvas del 
restaurador y fusible, para considerar los efectos de los 
ciclos de calentamiento-enfriamiento por la secuencia de 
operaci6n del restaurador. 

Por lo anterior la curva A' es la suma de las dos aperturas 
instant~neas A, la cual se compara con la curva de fusi6n 
del fusible, que previamente se ha desplazado al 75 X en 
funci6n del tiempo de fusion,encontr~ndose el nuevo limite 
superior de coordinaci6n ( punto b' >. 
La curva 8' es Ia suma de las dos aperturas instantAneas y 
las dos de retraso de tiempo, que representan la cantidad 
total de calor aplicado al fusible, que al compararse con la 
curva de interrupciOn total del fusible se obtiene el limite 

i inferior de coordinaci6n < punto a' >. 

c) ccJrdinaci6n Fusible-Fusible 

S.E. 

(
DISPOSITIVO) 
DE RESPAt..DQ 

COOROINACION 

FUSIBLE 

( OISPOSITIVO) 
PROTEGIOO 

FUSr8L£ 

( OISPOSITIVO) 
PROTECTOR 

F"io.20 COOROINACION FUSIBLE· FUSIBLE 

Para lograr una coordinaci6n entre fusi~les, se utilizan 
generalmente las curvas corriente-tiempo minimo de fusiOn y 
las curvas corriente-tiempo de interrupciOn total de cada 
fusible empleado C Fl y F2 >, de tal forma que para una 
falla en el lade de la carga debe operar el fusible ( F2 >, 

~ ntes que se pr2sente alg~n da~o en el fusible protegido ( 
Fl >. el cual debe o~arar ~icamente como respaldo para la ism~ falla o para alguna otra qu? se presente entre los dos 
fus1bles en serie. Ver fig.20. 

Debido ~ que en general se tienen dos tipos de fJsibles en 
media tensiOn, se pueden hacer las combinaciones de 
coordinaci6n siguientes: F.E.-F.E, F.L.C.-F.L.C., F.E.F.L.c. y F.L.C.-F.E •• 

-· 
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c.l> Fusible de expulsi6n ( F2) que protege a un fusible de 
expulsiOn ( Fl >.- La coordinaci6n de los fusibles de 
expulsiOn se logra comparando la curva I-t de interrupci6n 
total del fusible protector ( F2 >, con la curva I-t minima 
de fusi6~ del fusible protegido < F1 >, la cual previamente 
debe hab~rse reducido un 75 % en valores de tiempo, para 
asegurar la no operaci6n o daRo por efectos de 
precalentamiento debido a la carga y a la temperatura 
ambit-:nte. 

t 

DE FUSION 

1---+-\----I- t DE INTERRUPCION TOTAL 

AMPERES 

DESPLAZAMIEttTO AL 7$'Jo 
EN VALORES DE TIEMPO 

I 

Fig.2t COOROINACION ENTRE F. E. Y F. E . 
. · 

- ·- ----- . ·- ---·-·---·--·-·- . ____ .. ___ --··-- -·--·-···--· -· 
------ -···'-·-

De la fi .21 se observa que I1 es el valor m4ximo de 
corriente con el cual el fusible F2 protege al fusible F1, 
ya que en ese punto se cruzan las curvas. 

! 

c.2) Fusible limitador de corriente < F2 ) que protege a un 
fusible limitador de corriente ( Fl ).-Para este tipo de 
coordinaci6n adem~s de cumplir con e! requisite del casn 
anterior se requiere verificar, comparando que la energia 
I

2
t de interrupciOri F2 , sea menor que la energia I 2 t minima 

de fusiOn del fusible protegido Fl; de esta forma se 
mantiene Juna coordinaciOn apropiada para todas las 
corriente de fallas. Ver fig.22 y fig.23. 

I. 

I 
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.3) Fasible de expulsidn I F2 ) que protege a un fusible 
limitad~ de c~riente ( Fl ),- Un fusible de expulsiOn no 
puede interrunpir totalmente la corriente antes de 0.8 
cic!os, de donde su coordlnacidn sOlo es posible para 
tiempcs maycres que 0.0133 segundos~ estando limitada como 
consecuencia a bajas corrientes de falla, hasta el punto I1. Ver- fig.24 . 
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Fig.24 COORDINACION ENTRE F.E Y F.L.C. 
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En e te c~so se compara la curva de interrupci6n total del 
fusible de expulsi6n ( F2 ) con la curv~ minima de fusi6n 
del fusible limit~dor de corriente < Fl ) previ~mente 
despla:~da un 75 % en v~lores de tiempo, par~ determinar el 
punto de coordin~ci6n. 

I 

c.4> Fusible limitador de corriente ( F2 ) que protege A 
un fusible de expulsi6n < Fl >.- En este case la 
coordin~ci6n se define con el mismo criteria est~blecido en 1 

1~ coordin~ci6n F.L.C.-F.L.C.,debiendose verificar que: 

La energia I 2 t de 
interrupci6n tot~l 
del F.L.C. <F2> 

Ver fig.25. 

f 

• g 
a 
::> • .. • 

< La energ1a I~t minima 
de fusi6n del F.E. ( Fl ) 

DESPLAZAUIE liTO AL 7& '4 

Alii PERU 
I 

Fl9.25 COOROINACION ENTRE F.L.C Y F.E • 
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dl F sible de A.T.-Interruptcr tereomagnftico de B.T.- Este 
esquema se utiliza para la protecciOn integral de 
transformadores, instalando en el primarlo fusibles tlpo 
expulsion, limitadores de corriente o una combinaciOn de 
, 
estos Y en el secundarlo un interrupter temomagn~tlco de 
baJa tensiOn < o fusibles renovab!es como sustltuto 1. Ver fig.26. 

I INTERRUPTOR 
FUSIBLE A.t {~ERMOMAGNETICO 

• ""\f\----< -; 
REO DE MEDIA REO DE BAJA TENSION TENSION 

Fit. 26 COORDINACION FUSIBLE A.T. 

INTERRUPTOR TERMOUAGNETICO. 

icho esquema aunque representa unA mayor inversi6n, se 
obtienen meJores condiciones de protecci6n en la red de baja 
tension, ya que facilmente se pueden detectar fallas 
secundari~s trif~sicas, bif~sicas, monof~sicas ) y sobrecargas reales. 

Para obtene~ una adecuad~ coordinacion, es necesario conocer 
las caracteristicas del transformador a proteger como son: 
potenci

1
a, tension, e intensidad de corriente en el primario 

y secundario, % de impedancia, tipo de conexion, nOmero de 
fases asi como otras consideraciones importantes como son 
las curvas de da~o de conductores y transformadores, curva 
de corriente transitoria de energ1zaci6n < inrush y carga 

l
fric;. >. 

Las curvas de daWo de los equipos y materiales son 
proporcionadas generalmente por los fabricantes; 

lsin embargo, para el caso del transformodor se puede ap!icar 
el cr-iter-io est.:.blecido en la "Guia de durac16n de 
corrientes de transformadores" ( P784/D4 de la nor-ma ANSI 
C57.12.00 par-a transformadores autoenfriados en aceite de 1 
a 500 kVA >, que es la siguiente tabla 1. 

,, 

j
•J 
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TIPC t1: 
~· t1: V£C£S 1.A Tl£11'0 EN ~~ CtJIFII('jr[ I'CII~ 

5£..UOJS 

2 2000 
3 

300 

• 100 
5 

50 
6 ' 35 

' 25 - -T::R!. ICO e 
20 

' 15 
10 

12.5 
15 5.8 
20 3.3 
25 2.0 

I 
JC) 

1.5 
\"r:•·jr:o 

C:' :.s 
!~ 

C.! 

I 

Tobia 4 Volores 1-t poro definlf to eurvo de dofto 
en tronsformodores hosto 500 kVA 

I 

on referencia a la curva de corriente transitoria de 
energizaci6n inrush, se origina debido a la energizaci6n del 
tr .:;.n~.f orm.:;.dor y cuando p·or al gun a raz 6n se abate 
mcment~neamente la tensiOn en el lado de la fuente, cuya 
magrritud depende del flujo residual en el n~cleo del 
transformador 1 el punta sobre la onda de tensi6n cuando 
ocurre a energizaciOn. As~mismo la corriente transitoria de 
.carga f ia se produce debido a la ~nergizaci6n sObita del 
transformador con cierto tipo de carg~, el cual experiment6 
,previamente una interrupci6n. 
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E! criteria que se utillza en general es el lndlcado en Ia t~bl~ 2. 

I 

CCRF;;~TE 
N• C£ V£:ES LA 

TlEif'O EN TAA'.'SlTI);:A 
~l£>;T~ 'Ci:•~ 5£:l..to:B 

I~ C5 0,01 

I 
12 

0,10 

W:;.t. 1'1\IA 
. 6 

~ 

1,!)0 

::! 10.!10 

I 
Totilo 2 Volores J-r poro definir 1o ctno 
de energizocidn 

~raficando los v~lores de l~s dos tabl~s anteriores se obtiene 1~ fig.27. 

t 
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1--4--------£gRRI£NT[ lfOYtNAL 
~L TRAffSFOfUIIAOOft 

'-------CURVA D£ DAfiO OE:L 
T RANSFORWAOOR 

(URVA 0[ OANo D£ 
CONDvCTORE$ 

I 
I 

fo. 27 VALORES DE I-t CARACTERISTICOS DE 

UN TRANSFORMADOR 
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~a a s~l ccionar 1~ capacidad del fusibl~ del lado primario 
del transformador se debe tener c~idado de escoger las 
curvas I-t tales que se lotalicen entre la curva de 
energizaci6n y la curva de da~o del transformador. 
Asimismc, el interrupter termomagn~tico se debe seleccionar 
de acuerdo con la capacidad de corriente en el lado 
secundario del transformador y criteria de sobrecarga 
establecido, de tal forma que para lograr la coordinaciOn 
deben r~ferirse todos los valores de corriente al lado 
primario, vigilando que sean cubiertos todos los puntas de 
la curva de dane del transforrriador. Ver fig.28. 

1 ' I CORRIENTE NOMINAL DEL 
TRANSFOR MAOOR 

2 CURVA DE OANO DEL 
TRANSFORMAOOR 

gl 
3 CURVA DE ENERGIZACION . 
4 CURVA DE OANO DEL CON~. 

TOR DE BT. 
z 
" " .. .. 

! FUSIBLE DE EXPULSION 
EN El PRIMARIO 

' INTERRUPTOR TER!oiONAGN.[ 
TICO DE B.T. 

: ·AMPEitf.S 

I 

La.2e coo~DINACION DE PROTECCION DEL• 

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 

____ I ___ _ 

En la a tualidad. este esquema de protecci6n se est~ 
experimentando en la Compa~ia de Luz y Fuerza del Cen~ro Cen 
liquidaci6n > a trav•s de un Pr6grama Pilote, con obJeto de 
disminuir el indice de fallas en transformadores de la red 
a~rea, originados ·par sobrecargas y fallas en la red de baja 
tensiOn. 1· 
Aunque en este memento el restablecimiento del interrupter 
es de tip manual, se espera que en un futuro inmediato a 
trav~s del Institute de Investigaciones El~ctricas se 
incorpore al ~squema un dispositive de recierre autom~tico < 
Prosec >, ~ efecto de discriminar las fallas instant~neas de 
baja tensi6n y en caso de persistir la falla, quede abierto 
en_forma permanente. 

.. 
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E lo de a licaci6n.- Debido a que en M~xico actualmente 
'la erier--g:ia electr--ica se .distt-ibuye en mayot- gt-ado a trave~. 
de redes de tipo a~~eo~ s~ presenta un ejemplo de 
cocn-di n:tc i-6n pat-a e::;te caso. 

El alimentador con~iderado es de tipo ~~reo~ ~adial, de 12 
t1VA~ 23 I kV, desan-oll ~ndose 1 a troncal con conductot· 336 
ACSR~ subtroncsl de 1/0 ACSR y r~mal No. 2 ACSR, que 
alimenta varies transformadores de diferentes capacidades 
conectados en forma radial; sin embargo se analiza la 
~oordinaci6n para un sOlo transformador de 75 kVA, el cual 
est' protegido contra sobrecorrientes en el lado primario 
por medic de un juego de fusibles de potencia, tipo 
expulsi6p ( ~ispositivo protector >, de capacidad 
interruptiva superior a la disponible en el punto de 
i nste~.l ac ion y cpmo respal de· se t i ene Lin ·i nterruptor de 
potencial< dispositive protegido ·), localizado E?n el 
interior de 'la subestaci6n. Asimismo, se protege el lade 
secundario del transformador por media de un interrupto~ 
termomagr~tico, como se indica en la fig.29 • 

I 
I. 

Cortocircuito 30(8.7kA) sim . 
. cor tocircuito 1 0(7.9kA) sim. 
S. E. 

I Troncol 336 ACSR 

2 3 11.\1 

I 

l 
N•2 

f, • ootoc;.,,no 30 15.4 kA) s;m 
~orlocircuito 10 (4.1 kA) sim. 

f2:tortocircuito 30 (3.2 kAl sim. 
Cortocircuito t'tl ( 1.9 kA) s•m. 

Longitud S E. o f
1

• 1720 m 

· Jlo.29 Ologromo unifilar 
dor tlpo oereo. 

336 ACSR 

Transform odor 
75 k.VA, 30 
23-022010 127kV 
conex16n t:.- ~ 

Fusible 3A, 23kV 
Alto C. J. 

de olimentoct&n dt un tronsform_g 
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Cara t~>rlsticas nominales di>l ~>quipo y· Olatl>rial ~>l~ctrico 
a) Interrupter de potencia 

Relevador de tiempo inverso 
Modele 12IAC52B805 < fase ) 
Unidad de tiempo 2-16 A 
Unidad instant~nea 20-160 A 
Modele 12IAC52B806 < tierra 
Unidad de tiempo 0.5-4 A 
Unidad instant~nea 10-80 A 

b) TrJnsformador 
Capacidad 
Fases 75 lc:VA 

Cone:-: ion 

Tenbi6n 
Corriente 
Impedancia 

Delta-Estrella 

t> Fu=Jbles 
Tipo 
Tensi6n 
Corriente 

Capacidad 

de potencia 

i nterrLtpt iva 
Velocidad 
Servicio 

I 

aterrizada 
23-0.220/0.127 kV 
1.88-196.8 A 
2.3 Y. 

Expulsi6n 
23 kV 

i 

'i 

( de acuerdo al 
criterio de 
sobrecarga ) 

20 kA asim. 
12.5 kA sim. 
K ( r.!pida ) 
Intemperie 

d) Interrupter termomagn~tico 
Capacidad ( de acuerdo al 

Tension 
No. de PC•l OS 

Capaci d~.d 
interrupti v.:t 

I Marco tipo 

I 

) Condu~tores 
Calibre 

ACSF: 

I 
Capacidad 
Pe=istencia 
a 6Scc 

Calib~e 
Capacidad 

!Resistencia 
a 65cc 

criteria de 
sobrecarga ) 
600 v 
3 

42 kA sim~tricos 
LB 

336 MCM 
470 A 
0.198 ohm/km 

1/0 AWG 
22(l A 
0.696 ohm/km 

I 
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Calibre 
Capacidad 
Resist~ncia 
a 65oc 

2 AWG 
loo A 
1.07 ohm/km 

al criteria definido en la tabla 1 se determina 
los valares de la curva de da~o del transformador de 75 kVA, como se · d. il 1ca a continuaci6n: 

.. 
··-P•• ·- --~ -·• 

TIPO DE CA~ TE~1'0 Cl VALOR L!L'l TE DE 
SE:...tlOOS CORRlE1;T[ 0£ DA~ 

2"..00 2 In • 3.76 A 

n 3 In • 5.54 A 

100 4 In • ?.52 A 

50 5 In • 9,1!::1 A 

35 6 In • 11,28 A 

25 ? In • 13.16 A 
TER~.'ICO 20 e In • 15,01! A 

15 9 In • 15.92 A 

12.!- 10 ~n • 18,B; A 

!.e ~5 In • 29,2') A 

3.3 20 In • 3?.:0 A . 
2 25 In • 4?,00 A 

' I 
1,5 30 1~ • 54.50 A 

•.•t:CA.. .. l:O c.: 4') In • 7~.?.) A 

! I 
0.5 !,.J In . ::~.~A 

! 

Volores 1-t poro definir lo curvo de 
~ono de un ttonsformodor de 75 kVA 

.. -- . 

Asimismo, utilizando el criteria establecido en la tabla 2, 
se determina la curva transitoria de energizac10n siguiente: 

' 
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ENERGIZAC I~ TIEP.f'O EN COARIENTE DE 
SEGUN!lli ENERGIZACION 

~Alai 0.01 25 In • 47,00 A 

I 
o. 10 12 In • 22,56 A 

1.00 
CARGA FRIA 

6 In • 11.28 A 

10.00 3 In • 5,64 A 

Tabla 4 Volores 1-t pora deflnlr Ia CUM 

de energizoclon de un tronsformodor de 75 kVA 

continuaci6n se grafican en una hoja de papel log-log los 
valores de corriente anteriores~ escogiendo de la familia de 
curvas I-t ( minima de fusi6n y de interrupci6n total > 
propor~ionada por el fabricante, la capacidad del fusible de 
A.T., asi como la capacidad del interrupter termomagn~tico 
en func10n de la corriente del lado secundario y de acuerdo 
al criteria establecido en el incise 4.3, subinciso d>, 
cuidan~o adem~s que las curvas de da~o de los conductores se 
locali en del lade derecho de las curvas 1-t mencionadas. 
Posteriormente se precede a definir la coordinaci6n entre el 
fusibl instalado en el lado primario del transformador y ~1 
i ntet-rL ptot- de potenc i a, conc•ci en do 1 as cur vas 
caracteristicas de los relevadores proporcionadas par el 
fabricante y aplicando el criteria establecido en el incise 
4.3, SLbinciso b>. Ver fig.30 • 
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Fit. 30 Coordi11oei6n dt protecclda dtl tronsformodor ft 
dlatrib11cion lit 7S kVA, U-0.220/0.12HV,
tlpo •• ,. •. 
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oordinaci6n de protecciones asistida per computadora 
digital.- La naturaleza repetitiva de los estudios de 
coordi njaci 6n de protecci ones 1 as hace marcadamente 
adaptables para implementarse en computadora. Adem~s, la 
programaci6n que soporta a los nuevas sistemas de c6mputo 
facilita su implementaci6n~ par ejemplo, sistemas gr~ficos~ 
manipuladores de base de datos y compiladores de 
programaci6n avanzada entre otros. 
Las ventajas que ofrece un programa de c6mputo digital que 
sustituya el procedimiento manual son evidentes; rapidez~ 
precisiOn~ posibilidad de an~lisis de diversas alternativas 
y la disponibilidad inmediata de la informaciOn de la red y 
del equ~po de protecci6n instalado asi como del resto 
existente en el mercado. 
La fig. 31 es una muestra del resultado gr~fico del estudio 
por co~putadora de un tipico circuito de distribuci6n 
radial. En ella se muestra la curva de un relevador, dos 
restauradores y un fusible. 



I .. 

"· ·,, 

!'"'_':1' .. ___ __. __ 

REFERE lAS 

m~ I II m= II m:~ I I I m- II IIIII 
11 . "II -· -· -· -· -·· -·· 

I •• .. 
lu .. .. 
II .. .. , ... 

I •• 
~ 
• !I 

:: .. 
: .. 

-·· ... ........ 11 . . .......... ,,...."'"' . . ,.... . . ........... ,,....... :: . .• 
ui ::, 

~I . .. ... ... ... 
II :: .... . .. .... ...... J :::::~ ; ; liit~ Ill WI 1111111 

( 
,•'j""ar"t'fe., .,.VIC. 

CURVAS T%EHPO-CORR%ENTa , 
Cl"C\1111t CJ Mil CJvae ._.lll'AC'J-
wtwt\. 'D1: \10.. lA.A IS... ft PICMA eHI18 

oe•t...,•cJ~a; ....,., •· 1. 

'lt. St Coordlnocldft de prot•cclonts P« ccmpu1odonl 

C1J IEEE TLttorial Course,"Aplication 1 and coordination of 
Reclosers, Sectionalizers and Fuses".SO EH0157-8-
F'WP, U. i" A. , 1 980. 

[2J Takach, D.S. "Distribution Transiormer Primary Fuse 
Coordination'' 1982 IEEE Transaction on Power Apparatus and 
Systems, Vol. PAS-101, No.7, July 1982. pp 2278-2285. 

[3J Me I Graw-Edison Power Systems Division, "Distribution 
'Sy:.tems F'rotecti on Manual", U.S. A. 

I r:14 J Ci al de LLtZ y Fza del Centro, 
subestaciones, tomo I, M~xico, D.F. 

"Manual de diseno de 

i(5J Avika, R.A.; 

I
de inte~ruptores 
de baja tensi6n 
peste". Mexic6n, 

JuArez, T.A.; Espinos~, L.R.; "Aplicaci6n 
termomagn~ticos en la protecci6n del lado 

en transformadores de distribuci6n tipo 
Guadalajara Jal., M~xico, Octubre, 1986. 



ll .. 

-
J 

_j 

C6J J cire:z, T.A.; Gomez, V.F.; "Estudio de coordinaciOn de 
protecci6n contra sobrecorrientes en transformadores de 
;distr~buci6n a~rea". C.L.F.C., Estudios de redes, Gerencia 
de Distribuci6n y Transm1si6n, M~xico, D.F., Mayo 1986. 

I

C7J C.F.E., 
Di str i bLtC ion 

i 

SubdirecciOn de Operaci6n, Geren.c.iQ 

protecciones de sobrecorriente en sistemas de distribucion". 
!Libro 42 de ediciones de C.F.E. M~xico, D.F. 1984. 

"F'rocedimiento para coordinaci6n de 
de 

ksl VAkqu@z, H.; "Generalidades d@ Ia protecci6n contra 
sobrecot-rientes en sistemas de distribuci6n". C.L.F.c., 
1 

Estudios y MecanizaciOn, Gerencia de Distribuci6n y 
~ransmisi6n, M~xico, D.F.,Septiembre, 1986. 

C9l Co~po~ia de Luz y Fuerza del Centro <en'liquidaci6nl, 
Superintendencia de Estudios y Normalizaci6n; "C~lculo de 
cortoclrcuito". Parte 3., M~xico,D.F.1984 

ClOJ A ila, R.A.; "Protecci6n de circuitos el~ctricos de 
baja tensi6n". Mercury Electric Products, S.A., M~xico, D. F. , 1977. 

. ) 



.. 
•· 

._ .... __ ' ·~ .,,_ ·- ..... .:~~.) . ., ....... -~ ............ _ 

EXPERZENCZAS SOBRE PROTECCZON 
ECUNDARZA EN TRANSFORMADORES DE 

bZSTRZBUCZON TIPO POSTE DE 23 kV 

' ROBERTO ESPINOSA Y LARA 
CLFC ALFREDO JUAREZ TORRES 

CLFC 

RODOLFO E. GARCIA GARRO 
CLFC 

RESUME 

r·eb1do I a o~·e en 1~ actualidad se ha 
1ncrementa~o el lndice de transformadores 
da~ados en la red de distribuc1~n a~rea 
mett-opollt:;na <lie 2:. kV de l.a C.L.F.C. :e 
oroced1o a rt.;.l iz.;.r u.n.a lnvestlyCIClC•n a 
traves de informac1on est~oistica, 
deter~1nandose ue ~ste se presenta con major 
ireCL!E'Ilcla en ltt-alisform:odore: tt-ifA:lcos de 
75 y 112.5 k'.'A por ser las capacidades mas 
frecuentes de nstalac1on, encontrandose que 
una de 1 a.s ccouseo.s mas comunes es debi do ~ 
sobrecargas par aumento de las demandas de 
los USLtarios y cortocircLiitos en la red de 
baJa tension. 

Con obJeto de lograr una proteccion integral 
que .;.yude a red tcir el problema planteado, se 
presenta una alternativa al instalar 
interruotores ~ermomaon?t1cos en el lade 
secundat-10 de t~ar.sformadores ub1cados en I.
zona mas. con-tl1Ct1va de la ClLtdad de Me:dco, 
presentandose los resLtl tados y e:<perienci as 
obten1d.as en los 2 a~os que tienen de 
1nsto.}adcs. 

1.-INTRODUCCION 

De lo: d~tos estadi:.ticos de transformadores 
o ai'!.;odos, se determi nO que el are.a mas 
confllctiva se localiza en la zona oriente 
del area met~opolitana del Sl:tema de 
Comoa1"11 a de 4LtZ y FLterza del Centro, 
presentandose en un1dades con capcoc1dad de 75 
y 112;5 k')A, ::.-0.220/0.127>V. Z= :.:::·.;, tipo 
peste~ cuva protecc1on contra sobrecorr1entes 
e;;t~ horm.:.l i ::?Oa par medi o de htslbles ti Po 
e;·puisior. de _, amperes, de fu:10n t1po K 
.;rapldc·), con c:oococldeod interrL•.otlv.:t oe 12 kA 
simetr1cos it1po pc•tencia) p.:.ra zone~s de alta. 
cao?cl dad ir.terrupti va o oe 6. 25· kA 
~imE-tr1cos (t'tpo e:!abOn fu·::~..blei,. para zonas 
de bajc-. cc..c·;;ocl!dad interr-upti ...-·a~ 1nta.ladoE 
como ~rotecc16n rimari~. 

I 

• 

I : 

Con objeto de disminuir dicho lndice de 
fallas y con base a estudios anteriores donde 
se anal 1::aron di ferentes al ternat1 vas de 
protecc1bn contra sobt-ecarga.s v 
cortoclrCLtitos or1g1nados en la red ~e baJa 
tens1on, a trav~s de fclSlbles, interrLtptores 
monopol«res e iroterruptores trifaslC·:JS, 
in:tal~dos en el secundar1o del transform?aor 
se decidlO realu:ar co:>n el t).ltlmo esovem.:. un 
progr.;.ma piloto formado por 100 interruptores 
termom:~gnet1cos. 

2.-CONSIDERACIONES GENERALES DE LA RED 

i El esqLtema de protecc1 on 111as comttn de ~~n: 
al imentador t1oo aerec•, esta formado por un1 
1nterruptor a~ttomat1co, con elemento d~ 
recierre, localizado en la sut•estac1on de 
potenc1a. Asimismo se intercalan med1os d 
secc1onamiento como restauraoore;;, 
secc1onal1::adores, interruptores de aire v 
cuchi 11 as para abrir con o sin carga, dondJ 
las caracterfsticas y L:so particular de cao
elemento oeoende del n~mero de consumidores, 
t1oo e 1mportancia de !.as cargas, continL!ida.oJ 
del serv1cio y coste, como se muestra en la 
siguiente figuraa 1 

FIG 111•1 Oiogromo unifilar tipieo de u11 olimenfocfor 

tipo oereo de 23 kV. 

La protecciOn de ltn transformador de 
distr10•-tc1bn tipo poste, est!\ .formada per 
los elementos que se irtdlcan en la Fig. 2 de 
aclterdo a 1 a norma de montaje No 4. 0037 y 
4.0038 • 



Apor tarra,e 

AD-23 +I 

FIG. N• 2 

Bajo este e~ouema y en ba~e a las 
estadist1cas ~el sistema en el ~rea 
metropolitana, ·,se determ1no QLIE la zona mas 
confllct1va cot-re:oondia al Sector L.A.F'. 
(Lfneas Aerec-s F'antitlan>, donde se han 
reempla=ado \el mayor nOmero de 
transformadores da~ados, como se 1nd1ca en el 
plana No. 1 oL.e ;;e re>s.wne e>r• lo. t cob! a No. 1, 
no cuant1f1c~ndose las Ltroldade: re;e,nplazadas 
e n L•na sola oc:a" l on. 
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Con obJeto de determ1nar las causas orobables 
QLie or1q1naron 1 as fall .;os, se pr·cced16 a 
rev1 sar er. el c.ampo, en form.;o detail aoo. for·ma 
F1, las corclc:Jones re:ole;; de oper·a.::c•n del 
equ1po, corrlglendose .algun.as anomallas 
encontrad:os, como apartarravos d~~ados, 

cortac1rcL<l to: y a1 sl adores cont:o .• nlnados, 
ramas v obJetos e.tra~os sobre la red, lineas 
colgaaas y conductores de fraude, 
sollc:Jtar.dc·~e a su ve;: el mante~um1ento 

prevent1vo v correctlVO reqL1er1dO. Asimismo 
se tomaron prueb.as de carga en B.T. para 
conocer el % de carga y balanceo entre fases 
en los transformc>dores de capacidad de 75 y 
11:2.5 kVA por ser los mas representat1vos en 
el un1verso del sistema, 
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3.-ANALISIS DE ~A PROTECCION 
SOBRECORRIENtES 

CONTRA 

Se h~ demo$tr~~o que la orotecc10n contra 
sobre·:·:.•·rlentesl t:·r·oc•orclonada par el esQuema 
pre<:entado en 1~ F1g. No. ~ e:. b~slc::~mente 
c:cntr• cortoCli'"C:Ultos Ol'"lQlnadcs en el 
tr;ar,::far;n;o.jor o dentro de los ;:w1meros ::'4•) 
metros de 1~ red de baJ« tens16n 
apr6~~m~damente,l ya que para long1tudes 
•lla·•Or"i?: el ••.t=lble r.o opera, dsb1do a qL•e los 
valor~s de cortoc1rcu1to :0 y 10 t1enen 
m.a~gn1tudes lns~tflclc-.··co= a. caLtsa de la 
impeooo.nc1a. de lla llnec., refleJ.llndose como 
simples sobrecargas en forma aparente: 
da~ando consecuentemente a los conductores de 
B.T. y afec~ando la Vlda ~til del 
trans~or·mador. 

A cont1nLtac1on lse muestra las gr~ficas que 
resOman los cllculos de cortocircu1to 30 y 10 
en Et. T., en d1 ferentes PLtntos, que perm1 te 
determinar- la :ongitud ma;~ima en la CLtal se 
logr-a una r-espu~sta adecuada de lc. protecciOn 
primar1a: ya q~e la magnitud de corr-iente 
est.l\ blsicamente en funcion de los s1gu1entes 
par~metros: 

I 
a> Caoacidad del transfor-mador 
b) Tens16n del secundar-io 
cl Impedancia del transfor-mador 
d) Calibre y tipo de conductor de B.T. 
•> Distancia del punto de falla al 

tr-ansformador 
f) T100 de falla <30,2f1l,lftl) 
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Gr6fico nt I. Corrientu de corto cireuito trifoali:o r 
cle fose o tierra en un tronsformodor de 75 kVA 

1000 

·-
1400 

liM 

·-.... 
·-·-.... 
1-

• .. .. • .. • IIIlO • I 
c 1-·-·--

100 --

..... 

• 

lied •• ••J• ,. ..... d1 e. 
COftlldltOIIICIO Clll~fl 110 tft 

loo ''l01or01 100 e r N, 4 
t• II rtsto tltl ClrCIIIife. 

... 
Gr6fico ,. 2. Corrlente de corto clrculto trlfa'aica r 
de fose a tierra en un tronlformodor de 112.5 kVA 
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Ante esta situaciOn se deter-minO instalar 
interruptores termoma.gn~ticos de B.T. en el 
lado secundar-io de los tr-ansformadores, ver 
Fig. 3, ya que ofrecen una pr-otecciOn contra 
sobrecorri entes con respuesta t.a~nto t~rmi ca 
como magnet1ca, CL•yc.s caracteristicas se 
indican a continuac1on: 
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lde4lnldae en l~ coord1n~c10nl 
< T ,- :- n: f • e1 e ..,I 1 v.;) 

llt-io>.:~. ce 1 :.5iv,:., 

Ten~1~n m•.1m en C.A. 

D1scc de ~Jus e m~gn~tico 

Op~·· ac 1 on 

GaoJnete 

.. c~T 

-:-.•)(1 A. 

41~h) ...... 

O(l(l v. 

o5 LA. 

HLE< 

E<<>J o ± :s~: 
Alto ± 1 •)',; 

3 

Autom.!ot1ca 
trlf.l\SlCa 

Nema 3 R 

Intemper1e 

23kV 

, ·· · ·- ":'H"tt ·n· ... 
f5 kVA """"23·0.22010.12nV 112.5 kVA =23-0.220/0.I~W 

Apar lorr<¥1 

AD-23 + 
Yf.'1111. hrmomaoMtlco ,,l!'l C.l~tlco 

I , 300A f'OOA 

II I"'" DE B.ti ' RED DE at 

~ig. N• 3 Pro1ecclon prlmorlo y secundorlo 
de tronsformo dorts tlpo poste. 

Con 1 s carafterfsticas mencion•das, se 
prese t~n las grAficas de coordinacion 
resoect1v~s par] cada c~so. Ver F1g, 4 y 5. 

! 4. -PRl~AS Y RE UL TADOS DE ~AMPO 
Una ve;: 
donde se 

def in i tllos 1 os 
han re~mplazado 

puntas conflictivos, 
los transform~dores 

d,;l'l~do: con a.n"terioridad, se elaboro un 
programa de ir.st.;laclon de 100 1nterruptores 
termomaon•tlcos <50 unid~des de 300 A. y 50 
uni da·jes de 4(~<.)1 A.) para transformadores de 
75 y 112.5 kVA !respectivarr.ente. el~bor~ndose 
para ~1 contrc•l, L•n reporte <forma F-2) de 
oper~cior. del dispositive•, con objeto de 
anal1zar las condiciones y causas que pueoan 
or1g1nar la apertura del ClrcLuto antes eel 
restablecimiento del m1smo, corr1giendo las 
anomall ~.s er.contradas para dar cont1 nL•idad al 
servic1o. 
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Disparo Intervalo de 

enfriamiento 
1 Inicial 
2 1.5 horas 
J 1.0 horas 
4 30 minutos 
5 10 minutos 
6 i 5 minutos 

Toblo N° 3 !ntervolos entre disporos 

sucesivos bojo 200% de sobrecorgo. 

PrLte~a \No. F.lueba 
I 

2 de sobrecarga al 135% • 
temperatura de l'"'5°C. I 

Esta or·ueba co :1sti6 en coplicar a cada polo 
del i nterrLtptor una sot.recargc. del 1351. de 
In, co una temperatLtr~ ambiente de 25°C,· 
registrAndose los t1empos de operaciOn. 

Prueba No. ::-. F'~Lteba de sot.recar·ga al 200% a 
temperatura de 4o•c. 

NLtevamer.te se I apl i ca a cadco polo del 
interrupter, unJ sobrecarga del 200% de In, a 
una temperatura amb1ente de 40•c, 
registr!ndose los resultados. 

ftiW'IMt'UM ~I COUIDft • ---- , ... _ 
lalclal ..... , .u-..,.n. bfrt&a!Ht:lo 

,.~ ... ,.~,. .. .... ._. 

• 'I' .. I .. ... . .. J•u• t•tctal 

• • • •• ... ... ••u• UuJJ" , .. • .. ... ... . .•. . .. 
• .. ,. .. ... ... .. ,,. ... 
• .. ,. , •• . .. ..... ae•n• .. • • • '" . .. ,.,.,. t•se• .. .. •• ... - , .... ... 

•• .. •• ... ... ..,. . .. , 
• .. .. •• ... ... ,.,, . .. 

•• .. .. . .. ... , .... s•n• 

•• .. .. ... . .. t•st• . . 
•• .. •• ••• . .. .. ,.. . . 

'I'AIUI • .... Ill tecto. .. la .~ • u...,. .. ,...,_.u tAraa•. 

I 
1\ I I I 

I 

TEIIP RA'l'l.:AA •c . 
CXI1IIIlNII: TID«l AL IlfT. POLO 

.um. IWl'ERI!CP'I'O~ '"""' ., A DlSPIIJI) 

TMP l TKP 5 

POLO IIMT. "T"T I COIUil ENn: TJ~N'O AL 

A.- 111'1'. A DISPIUtO 

" )6 )5 630 4' 15" 
1 • l7 35 626 2' lS" . 

" 37 37 720 2' 20" 
2 • l7 37 720 l'lS• 

A 31 ll 620 4 '10• 

• 31 )I 600 ... ,. 
'I'ABI.\ 6, lluul ucloo ell la prueba cle oobrecar~a Ia 2001 a CO •c. 

Los result~dos d• las pruebas son los 
SlQUlentes: 

Para 1• prLteba 
dispercibn en la 
comp 1 et amen t e de 
interrupter para 
5 minLttos. 

No. arrojO qu• •xiste 
respuesta, QLtedando f Lter a 
la zona de oper•ci6n del 

periodos de enfriamiento de 

Para las pruebas No. 2 y 3, mostraron que lc.s 
respuestas de operaci6n son satisfactorias y 
caen en la ;:ana de toleranc1a del elemento 
t~rm1co, mostrando una tendencia hacia la 
curva minima. 

4. 2. -RESUL TAOOS DE CAf'IPO 

De 1 os resLtl tados obteni dos del Depart•mento 
ejecutante, a trav~s de los reportes 
obtenidos de la forma F-2 se ha encontrado 
que los interruptores termomagn~ticos han 
operado en 16 cases, presentando lo 
siguiente: 

-
c • • • • • "''"••tor , ........ --- eo ... o. ....... t:.=: = •• c- .... , -- ... ....... Obeo 

•&T - _ .. 
II 110 

' • • 
I • • 
J I • • • • • • • • • • 
1 I • • 
• • I • , • • 

tO • ! • .. • , w.=·- ; • 
•z I I 

•J • I .. • l • ;.-,, • • •• • ! • 
T•tetes • 0 .. ., I 

TKP 2 1'MP 4 

28 28 32 -
A 25 32 32 - - 405 - 405 

Rota 

30' 
21' 

(3) 

17" 
40° 

Tabla No.7 Cuodro resumen de causos de operociOn de lnterruptores 
termomognellcos de B.T. 

• -(2) 

Nota• a 

28 32 32 - - 405 20' Ot• 
28 21 I 32 - - 405 31' 10" 

• 28 - - 33 30 405 32' 10" 
2 28 - - 33 21 405 14' 33" 
1 28 - - 34 29 105 14' 52" 
2 28 - - 32 29 105 11' u· 

i 21 - - 32 32 105 23' 15" 

Ill TIIP indica ~ ntoPu. 
(2) IU orden incl ado cle 101 ;>olos •• .,. e1 que se opUc6 la 

eorrtente. 
Ill El intenolo cle enfriaaiento conoicleroclo fVII cle aproxi .. -

d.amente una hoz'a. 

'fABLA !1, lluu1tado8 a. 11 p:naeba a. -rec·~ a1 1351 A 2s•c 

F'ara el caso de sobrecarga, se han tomado 
nuevamente en 1 os transformadores, gr~f i cas 
del perfll de carga para verificar que el X 
sea el adecuado y bal anceado en case 
contrario ser reemplazado per otro de mayor 
capacidad. 
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En c~~o de operac1oenes frecuentes por c~us•s 
de.,;cbnocldas se manda lnstc>l<~r un gri'flc<~Cc-r 
de carga en E<. T. par~ detet-ml n;.t- Sl e 1-:::te 

~~~~~:~~~: ~:1 o rJ:~~~·:;~n~:~ :;~~=·f,:wf,~~-d~r- ~~: 
"otro de capac1d~d m<~yor o S!m~iem•nte se 
bala~cean las fases. 

~TE DEl R(STAScEC!Y~OOO 00. INTE!lFU>TO'I TEI'~II:O DE BAJA TENSIDN 

:;:u:~Effl:.f'TO'I:_+-----
~'0'1: ________________________ _ 

CAPI\C~ DEl TFW<Sf"CF"'lXXI: I<VA 

IOo, DE R, T, ----------
I'US IllES 0£ ~ TA T ENSIDN CPaWl){ 5) 
5£ 'llSTA!l.ECIO El S£Riill:ID SIN PLD!LEUt. 
LA "'Sii!LE CAUSA DE Cf'EJW:IIJ< DEL INTEFRI'TO'I 

TO.~Il:O FUE:'--------------------
RED DE e. T, ~~~ 8 

aJ>TD C~ITO EH e, T. c:J 
OB.JETOS 001WiJs COI..GA006 0 
~·---------

=~T, CAIOOolt 

~~~~·-----+--------------------
= . : 
Noobro del openo- ,._. otendiD Ia -Je•-------------
Nooonr clol jefo de c...drtlls de Ltr..• "'-••------------
F'ect-..: _____________ ...,,.. cte "5t.ablec!..P.:unto 

I 
.al aerviciD:. ________ _ 

Formb f"-2 

tuvo necesi de~d 
Como consecuenc i a se 
elaborar la n~rma de 
mostrada en la W1g. No. 
instal acioo y operaciOn. 

mont.?_;:. .:J. 4,<)328 
6 y un instructive de 

de 

... 

Fl~ N°6 (4,0328) de montaje 
del interruptor termomognetico en B.T. 

-- .,. __ --·-------

INTERRUPTOR T BT 300 y 400 ,..,~-~'r.'.'E' 
•ola 

--- r--------------.-----.--~--
.. r. s 0 a I I I hn.J L•r u~a~.,-d .:'.ant a.::: 

I>'TU• .. :;a T If 100 I <00 .. ,. -..:...:...~~-~ 
-i·------------~--+-----4~~------

1_!_ ~~~'··~ ... ,.. !~~- _._ 
J ~::~ ~~:~: ;;~:::~;~-"~: !~: ~ I l.tHt Pu. --- --------------. 
t CUlt c;.;,::J. n;...:.srt'"""~~~ Ill L 6 

CAIU Cl: .. ~U.\$f'tk".UOI 4/t &. 

H
c.u:..r~" 
~':'01 C"-'.Y. C UO·UI C:• 

IUA':'A T:tu.t C 1•1/1 

--------1----t 
l.tnt Pu. 1 ...... .---,--
1,1)17 Pu. 

l.~u he. 

hsu: .. o •n Poate c•-U I COfl _,,.h1H: Transfan..tdot triUu
CO ti~ i'C"'te lJ·IT·'rS J Trana!~r.'laCor traUsa• tipo JIO•t• ••• 
U-ft·lll.S; frot--ve d t:UI!'ODedor por el lado de b.l)e tea--

• n .. , COfltra t.ob.r~rrJ._t... • • 

• 
• l~tftftJce. . ,.,~ , ...... 

IIOrlt b h laat~~l-•CSe del Jntenuptol' te:ac..
9
atUco •• d•bt ......... 

1 .. 4 C•blft ph t•hUftt .. tel li'Aatfor.: ...... 

4. 1. -PRUEBAS INICIALES DEL INTERRUPTOR 
TERI'IOI'IAGNETICO 

En forma paralela el liE en su laborator1o de 
prLtebas en Salazar, realizO pruebas de 
sobrecarga a los interrruptores 
termoma9n~ticos de 300 A., para determinar el 
tiempo de respuesta del elememnto t~mico. 

Le~ s pr uebas se ap 1 i car on 
norma UL-489, Standard 
circLut breakers y 

de acuerdo a la 
for Molded-case 

enclosures, 
siguientes: 

j Ltl y. 
circu1t brea~ers 

1976, siendo le~s 

F'rLteba No. DeterminaciOn del tiempc de 
respuesta t~r~ica 

Esta consistiO en aplicar al interrupter a 
una temperc<tura de 25° C, una sobrecarga del 
2<:>0% en sei s ocasi ones sue esi vas con 1 os 
interve~los de enfriamiento que se indican en 
la tabla No.3 . 
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1 a d.;:.; rer.•orte del Interrupt or 
eo•.•lt:·o fue re~u-.;.ao. p;~ra 

;::.. 

lll·-,c-. C~.br 1 :-.r• ~1 Cl r,:L•.l tc •: •:..11 dl f ~~~er.te: 
tlt··T•1•c·:= de r-e-: •L\e:.:~ ;:::.-~ -~!n::;. tr,l::.i,c;. c.:.;rr·:er.te 
rjt:? C•r'u.:;c.~. 

II l 
CONCLUS IONES 

La ail ternat1 vii! pre:er•tada, de proteger al 
tran:formador contra sobrecorr1entes, deb1das 
a sobrecat·ga.s 0 cortoclrCLtltos or1gine~aos en 
red de b:.Ja tension, h.;o arroJado resLdtados 
favore~bles al !Sistema, ya oue en el tlempo 
que se t1enen de instalados no se ha vuelto a 
presentar falla en los transformcodores, 
lncrementandose lol' contlnLtidad del serv1c1o. 
As1 m1 smo el esqL•emol'. favorece el proceso de 
control de l.:;. demconda, ya qLte una de 1 as 
c.;ousas de operaClon del dispositive de 
or-otecc ion puede :er el incremento de 1 a 
dem.and.;o. de 1 os ~tsuco.r i os no detect ada por 1 a 
compal'\ia sumlnl;:trcodeora, Sin embar-go, la 
e::oeriencia obten1da nos demLtestra qLte 
todav!a e- isten algunos problemas 
que correg1r como son: 

a> E:dgir al f<~tlrlcante un mejor control de 
calidad en su p~.oducto, espec1f1camente en la 
calidad y callibracion de los elementos 
termi cos y en el me=: ani smo de c1 erre y 
apertura Cpalancal, Y"' que el resorte interne 
se llega a Cllese>JLtstar de SLt POS1Cl6n 
original, I 
b > Apretar CldecL Cldamente 1 os conductores del 
circLtito de B.T. con la herrC~mienta idOnea 
para evitar falsps contactos que repercuta en 
calentamientos ihecesar1os, que puedan hacer 

' operar Cll equipo. 

Debido a que el esqLtema en esta primer• etapa 
no cuenta con disoosit1vo de recierre, el 
restablecimiento del eouipo se realiza 
despues Clle unas~horol'.s, 1 o c:Ltal perm1 te QL•e 
los elementos t rmicos se enfrien y logren 
posteriormente s e~pert1.tra de acLterdo .o la 
CLir-ve~ de operco.c~6n: s1n embargo habr~ que 
poner atenciOn en los puntos anteriores, oara 
cuando e~ rec 1 erre se reqLti era en forma 
automatic• debido ~ los problemas comentados. 
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BSnJDIO DE PAU..AS DE PUSIBL8S UMrrADORES EN 

SISI"EMAS DE DISTRJBUCON SUBTERRANEAS EN 23 KV. 

A. A vn.~ RAMIREZ A. GARCIA RAMIREZ 

INSITIVro DE INVBSTIGACIONBS ILBCTRICAS 

A. JUAREZ TORRES P. GOMEZ VARGAS P. MBNDBZ L 

, 
COMPAAIA DE UJZ Y PUERZA DEL CENTRO, S. A. 

RESUME 

Se present& un estudio· sobre las causu de falla de los_ 
fusibles limitadores de corriente, considerando fundaiiHI!! 

talmeote las condiciones de semcio y el criterio que -

• &plica en su selecci6n. Para reforzar lu c:onclusio -

nes obtenidas se presentaa una sl'ntesia de diversu 

pruebu y mediciones realizadu en M&ico y eo e1 

extranjero. [ 

1.- INTRbDLCCION 

Se realiz6 una investi& i6D are lu causu de r .. _ 
catastr6fica de los fusibles timitadores de corrieote, _ 
del tipo de respaldo en 23 ltV, que se utilizan eo ~
protecci6n contra corto circuito de los puestoa de _ 
rectificaci6n de coniente, que alimentan el Sistema _ 

de Tracci6n de los convoyes del METRO de Ia Ciudad 

de M~xico y el de las cabeceras del mismo Sistema 

de Transporte que sirven para alimentar diferentes 

servicios. 

Con objeto de encontraJ una explicaci6n satisfactoria_ 

sobre las causas de falla, se realizaroo pruebas de _ 

corto circuito aplicando el criterio de Ia Norma IEC_ 

282.1, y de calentamie.to en baja tensi6n. Asf mismo 

se hicieron mediciones de Ia corriente de carca en es

tado estable y transitoria en los puntos donde se inst! 

1[ ! I 
86 DT 54 Trabajo recanendado y aprobldo por el Cmftf 
de Dfstrfbucf6n y Transmfsf6n de la Seccf6n Mfxfco -
del IEEE y presentado en la Octava Reun16n de Trabajo 
en Jurica, Ouerftaro en "ovf•bre de 1986. 

I I 
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Adiciooalmente_, se llevaron a efecto estudia. •etalo&r! 
fia. eo ciow que • babfan sometido preYiallleDle a 

ensaya. de calentamiento. 

De ~euerclo a los resultacb obteniclos eo •• in'feStica

ci&a, determinamos que lu faJJu de •oa equipa., ob! 
deceo a wariu causu, al&UDU de lu cuales • aocian 

ecltre .r para producir lol .MIUltaclol conocicloL 

Sin embup, por trataae de f-.Dies que • fabric:&IOD 

• 'Pocu clferentes, adem .. de lu causu detectadu, 

pudo baber babiclo al&W~& otra, cuya infiueacia en Ia _ 

oper~ei6a incorrect& de ellol, baya lido de efecta. pri
marios o secundarios. 

2.- COMPoRTAMIENTO DE LOS FUSIBL!S EN LA RED 

En Ia actualidad, CLFC utilila debido a lUI necesic:lacte. 

diferentes capacidades y marcu de fusibles Umitaclores 

de corriente en las redes subterrueas de 23 ltV, como 

medios de protecci6n contra IObrecorrientes de cono 
circuito. 

Siendo Ia CLFC una empresa suministradOra de enercra, 

en que Ia continuidad del servicio toma un papel muy_ 

imponante por el suministro a carcu imponantes como 

son el Sistema de Transpone Colectivo Metro, Hospita

les, Centra. ComerclaJes, lndustriu. Centros Habit~eio
nales, etc.,toma un altfsimo inter'- 1 preoc:upacic1a 

., 
'.·~·.: . 
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las r alias por explosi6n de los fusibles, ocurridos de a -

cuerdo a Ia estadfstica de Ia Tabla No. 1 mostrando de 

marzo de 1982 a diciembre de 1984, alrededor de 20 _ 

casos (Callas 3f y 1f que rertejan 45 explosiones de f! 

sibles y tres percutores de fusibles sin operar) algunos_ 

de ellos catastr6ficos,por las ~rdidas materiales y los 

costos de labor que represent& el restablecimiento de 

ali mentaci6n de ener&fa. 

De~ido a Ia variedad de las care as que representan los_ 

casos antes citados, se enfoca el presente trabajo a las 

fallas ocurridas en las instalaciones de acometida a los 

puestos de rectificaci6n (P.R.) del Sistema de Transpor

te Colectivo Metro, q'J'8 alimentan bUicamente al siste

ma de tracci6n de losl convoyes, mostrando en Ia figura 

1, formado por dos circuitos. Uno en el que se encuen

tra instalado un transformador trifUico de 25 KVA, 

23 K V -220/127V, protegido en el lado primario por _ 

fusibles limitadores de corriente de 2 amperes nomina

les, cuya funci6n es alimentar los servicios propios del_ 

P.R. y el otro circuito, alimenta a un uansformador de 

4515 KVA, 23 KV-570 V, el cual est' protegido por un 

interruptor en pequeilo volumen de aceite, que suminis_ 

tra energfa a los equipos de rectificaci6n, que a su 

vez alimentan a las vias de traccicSn. 

2.1.- D~l~NDA DE LERGIA-

De acue~o ~a Ia inforlaci6n praporcionada por COVITUR 

a CLFC, Ia corriente que de mandan los motores de trac: 

ci6n de un tren del Metro, alcanza una mapitud mhima 

de 1300 amperes a 720 W>lts de C.D., Ia cual se aplica _ 

cradualmente en forma tal, que dicho valor se alcanza _ 

siete segundos desp~ de haberse conectado Ia carca, _ 

manteniendo esa magnitud durante 18 secundos, para vol

ver a reducirse nuevamente. El valor correspondiente de _ 

Ia corriente en el lado de 570 volts de C.A. es de 1652 

amperes, Ia cual referida al primario del transformador_ 

equivale a 40.7 amperes en ~3 K V. Sin embargo, con el 

objeto de complementar esta informaci6n, se recurri6 al 

anilisis de Ia carga mixima re&istrada en 23 KV duran

te -18 y 49 dfas en el P.R. Coyoacin y P.R. Mi&uel An -

eel de Quevedo respectivamente, efectuindose en este 

En ambos casos, se observa que Ia probabilidad de 

que en perfodos como los indicados se presenten las 

ma&nitudes muimas de 142 amperes en el P.R. Coyoa

CM y de 123.4 amperes en el P.R. Miguel Angel de 

Quevedo es del 2.04% y 2.08~ respectivamente. 

Medici6n de corrientes transitorias en 23 KV. 

Con objeto de definir con exactitud el ~rfil de Ia de -

manda en valores de corriente, desde que un tren o 

trenes inician su marcha en forma coincidente {caso 

mu cdtico), se recistraron lecturas de corriente lr&! 

sitoria por medio de un oscilo&rifo HoneyweU J caJ

van6metro de 0 a 10 KHZ de aucho de banda, cuyoa_ 

resultados se indicau en tablas 3 y 4. 

De los oscilocramas obtenidos como el mostrado en 

Ia fie. 3, se obsen6 que en nin&Wt caso, se obtuvie

ron corrientes instantineas de alta mqnitud, sino mu 

bl~n de incremento cradual con una duraci6n eo los _ 

picos de Ia corrieote transitoria de un secundo o me -

nor. 

De lo anterior se puede conelul'r que las mqnitudes_ 

miximu de corrieote de carca recistradas, no IObre

puan Ia capacidad nominal de los fusibles de 160 am

peres y por tanto, estos las deben 10ponar satisfacto

riamente. 

2.2.- SELECCJON DE LA CORRIENTE NOMINAL DE_ 

LOS FUSIBLES. 

Como se inclic6 anteriormente, Ia carp principal de _ 
un puesto de rectificaci6n (P.R) esta constituida por 

un transformador de 4515 KVA, por to cual Ia selec-

ci6n de Ia capacidad de los fusibles limitadores de _ 

corriente del tipo de respaldo para Is protecci6n con-

tra corto circuito a instalarse en el !ado de 23 K V, _ 

est' en funci6n de las caracterfsticas de Ia carca, _ 

que en este caso son: 

a).- La magnitud de Ia corriente normal del cir -

cui to. 

ultimo en forma adicional mediciones de corriente mbi- b).- Las posibles sobrecarcas. 

rna transitoria en 23 K V, durante dos dfas y en las ho -

ras de mayor flujo de trenes, indicadas en Ia Tabla No._ c).- La corriente transitoria de mqnetizaci6n del_ 

· 2 Y Fie. z. transformador. 
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La telecci6n de Ia couiente nominal de los fusibles, 

c:onsiderando Ia corriente nominal en estado permanente 

se basa en el valor promedio de corrientes de magnitud 

icual a 40.7 amperes ell promedio que se presentan en_ 

los P.R. del Metro. La magnitud y duraci6n de Ia co

rriente transitoria de energizaci6n del transformador _ 

del P.R., cuya capacidad es de 4515 KVA con impedan

c:ia del 12l, y el cual se energiu una sola vez diaria -

mente dependen de los siguientes factores: 

El valor instantineo de Ia tensi6n de alimentaci6n 

en el momento en que es energizado. 

I El ~jj '"residual L el nlkleo. 
• 

La impedaneia de Ia fuente. 

La resisteneia del devanado. 

Las c:aracterfsticas constructiYas del transformador. 

La il de saturLi6n del material de que est,_ 
becho el nUc:leo. I 

I 

La condici6n mu desfaYOrable que se present& para ~ 

fusibles de protec:ci6n primaria, ocurre cuando dieha_ 

corriente alcanza su valor m'ximo, que en el easo de 

los uansformadores de potencia, se considera entre 8 

y 10 Yec:es su corriente nominaL 

Sin embar~l. L el pLto de Yista ~ estadfstic:a, Ia _ . 

probabilidad de que si J presenten corrientes de .. 
mapitud es muy baja. 

"""" ....,, eo"'lde<an el caoo ..,,.l de ..,. 4u"!! 
te Ia eonexi6n del transformador se presenten con ele

Yada frecuenc:ia eorrientes transitorias de magnetizaci6n 

HYeras, se puede conocer Ia relaci6n entre Ia euna 

eorriente-tiempo de operaci6n del fusible y Ia euna de 

magnetizaci6n-tiempo del transformador, aplicando el _ 

c:riterio ampliamente utilizado, mostrado en Ia Tabla 

No. S. I j l 
La cuna ~onida debe ..,., a Ia bqWoula de Ia ..,.. 

de operaci6n del fusible escogido, desplazada bacia su 

izquierda al 75% en valores de corriente de sus relacio -

nes corriente-tiempo, con el objeto de considerar el e 

fecto de calentamiento proYOCado por Ia c:orriente de 

c:arca permanente y de sobrecargas transitorias. 

I I 

279 

" .. ~... . 

De Jo anterior • concluye entonces que desde el pun

to de vista del efecto de Ia corriente tr&nlitoria de 

macnetizaci6n del transformador, los fusibles adec:ua -

dos son de 160 amperes, tal como se muestra en Ia 
figura No. 4. 

I 
3.- PRUEBAS REAUZAOAS. 

3.1.- Corto circuito. 

Estas pruebas se realizaron en los laboratorios de IREQ 

Canadi, con el objeto de eonocer Ia respuesta de los_ 

fusibles euando se les aplican eorrientes de corto eire'!! 

to, siJUiendo el c:riterio establecido en Ia Norma IEC -
282.1 

Se realizaron las sipientes series: 

Serie 1: Capacidad interruptiwa. 

Serie 2: Capacidad de soporte de Ia muima enercr!l -

de arco. 

Serie 3: Corriente m(nima de interrupci6n. 

Los resultados obtenidos se muestran en las 

Tablas: 6, 7 y 8. 

De los resultados obtenidos, se puede eoncluir Jo sicui~ 
te: 

Ensayo de cono circ:uito, series I y 2 

I 
- · Fusibles de 6 amperes nominales. -

Operu Dtisfac:toriamente durance Ia prueba de _ 

verific:aci6n de su capacidad interruptiva, sin em

barco, fallaron en Ia prueba de mhima enercra _ 

estimando que esto ocurre porque su o sus ele -

mentos sensibles a'la corriente (alambre redondo 

de plata electroUtica) responden bUicamente a_ 

las variaciones de corriente, o sea que a menor -

eantidad de puntos de ruptura por Ia aplicaci6n _ 

de una c:orriente de magnitud mas reducida, Ia 

presi6n que se acumula en Ia vecindad de los 

mismos, aumenta Ia susceptibilidad de falla por_ 
explosi6n. 

- Fusibles de 25 amperes nominates. 

Operan satisfactoriamente en todos los niveles 41! 

' .. , 

~ .• ~ .. 
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corrient• de corto circuito, entre Ia corriente que pro

duce Ia mbima energfa de arco y Ia correspondiente _ 

a su capacidad interruptiYL 

I I I II 
-Fusibles de 100 amperes nominales. 

Este rusiLJ falla en L respuesta al
1 ~orto circuito en •• 

rango comprendido entre los niveles de Ia serie 2 a Ia_ 

serie 1, deduci~ndose que sus caracterfsticas construe -

tivas no son capaces de soportar Ia energfa de arco _ 

producida 

Causas de falla. 

JsJsor no uniforme del tubo.- Del an{lisis f~ 
co realizado a los fusibles, se encontr6 una di -

ferenda en los espesores de Ia pared del tubo,_ 

que se traduce en 1ma reducci6n de su resisten

cia mecinica, a los esfuerzos provocados por Ia 

presi6n interior que se genera durante Ia opera-

ci6n. l 
lL, de ar -·La falta de llenado total d! 
Ia c4mara del fusible con arena, durante el pr~ 

ceso de manufacture, se traduce en que al no_ 

tener presente arena extintora del arco, los es'! 

bones fusibles quedan al descubierto creciendo _ 

exaceradamente Ia loncitud del arco, basta al -

canzar Ia parte met!lica interior de los contac

tos. Esto da Iugar a un arqueo sostenido que _ 

provoca Ia falla posterior del fusible por explo-

~6L J. I 
~ueilas de hu edad.- En algunos fUSJ'bles, • -

han encont rado hueUas de humedad, por lo qae _ 

si &ta se encuentra frecuente en los fusibles 

que se someten a pruebas de sobrecorriente,pU! 

dan fa liar explotando, debido al incremento de_ 

Ia presi6n en el interior del fusible, debido al_ 

vapor sobrecalentado que se cenera durante el 

periodo de arqueo. 

J.2.- Ele~c~6n de teJperatura. 

Esta prueba se r~aliz6 en el laboratorio del liE, 

cuyo objeto es verificar su comportamiento a Ia_ 

aplicaci6n de su corriente nominal en las condi -

ciones ~ro!!scritas en Ia Norma IEC 282.1. 
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Para Ia realir.aci6n de esta prueb. 1e utili&6 w. 

circuito formado por 1ma fuente de alimentaci6n_ 

en B.T. y 1ma resistencia para Ia regulaci6n de _ 

Ia corriente de prueba, en serie con los fusibles. 

Las terminales de los fusibles se conectan al 

circuito de prueba, de acuerdo a Ia Norma. 

El ensayo se realiz6 en dos fusibles de lOOA, a 

los cuales se les hizo circular su corriente nomj 

nal, hasta alc&!Wlr 1ma temperatura constante, _ 

logrindose cuando no hay 1ma variaci6n mayor _ 

de 1 oc por hora, en cualquiera de los puntos 

de medici6n. 

Para Ia detecci6n de Ia temperatura se utilizaron 

once term6meuos, de los cuales cada fusible te

nia colocado cinco en las posiciones que se mues 

tran en Ia ficura No. S. 

w temperaturas medidas ea el transcuno de Ia _ 

prueba y las gr,ficas obtenidas, se muestran en_ 

Ia tabla No. 9 y en las ficuras No. 6 y 7. 

De Ia tabla y graficas anteriores, se obserY& que Ia _ 

temperatura muima registrada, reba.s6 Ia mqnitud -

mUima de 65 oc (sobre el ambiente) en los contac

tos superior e inferior, permitida por Ia Norma. 

El incremento de temperatura anormal • los contact«»;! 

de los fusibles, es el resultado de Ia esca.sa superficie 

de contacto entre las tapu interiores (superior e infe

rior) y Ia presi6n que ejercen sobre ella b tomillos _ 

de sujeci6n, de tal forma que li se tiene una escasa _ 

disipaci6n de calor, variarfn las caracterlsticas plUti

cas y eluticas del material, incrementindose Ia oxida

ci6n de las superficies con el consiguiente incremento_ 

de Ia resistencia. De esta forma ocurre Ia degrada -

ci6n acelerada de las propiedades mecinicas y el6c -

tricas de las cintas fusibles, basta llegar posiblemen-

te a su destrucci6n total. 

3.3.- Ciclos de calentamiento-enfriamiento. 

Estas pruebas ftO est'n especificadas en Ia Norma 

IEC 282.1, pero se conceptuaron para determinar_ 

las variaciones en Ia temperatura de los contactos 

met!licos y en el tubo de cer,mica de los fusi 

bles, realiz&ndose estas pruebas en el laboratorio _ 

del liE. 

.· 
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.. Se probaron cuatro Wlidades fusibles de 160A en to

tal, clasificados como de cbs tipos: larcos y conos, 

mostrandose los resultados en Ia tabla No. 10. 

'I I I 
Nota: Los perrodos de calentamiento (aplicaci6n de Ia 

corriente nominal) y de enfriamiento (no aplica -

ci6n de corriente) fueron de 4.5 horas cada uno 

correspondientes a Ia constante t~rmica de am -

bos tipos de fusibles. 

De Ia tabla No. 10 se observa que 3 mtatras explota -

ron, debido a Ia presi6n tan alta cenerada en el interior, 

Ia cual no pudo se.r soportada por los f.uboa de cer,mica. 

En todos los casos, Ia temperatura alcanzada, fue supe -

rior a Ia m4xima permitida de 65° C, siendo su •ria -

ci6n desordenada con tendencia al incremento, obse~ 

dose en 3 Wlidades Ia mayor temperatura en los con -

tactos inferiores. 

Una vez realizadas las pruebas, ae analizaroD los fusi -

bles de 160 amperes, que estan formados por cinco ci.n

tas de plata electrolrtica conectadas en paralelo entre_ 

sf f devanadas en forma espiral IObte Ia arana del mis-~ 
mo • En paralelo a dichas ci.ntas se tiene un alambre 

de acero, cuya fWlci6n es retener el percutor alojado _ 

en el contacto cuperior. 

De Ia observaci6n se determi.n6 que al&lm&S clntu --
ban muy tensionadas y en otras desoldadas del contacto 

interior, debido al efecto de dilataci6n J contracci6n. 

Asr mismo se encontr6 huellas de arqueo i.ncipientes • 

el punto de contacto, preaentindose en una cinta UD co

lor amarillento, impregnada eon arena eo toda su lonci -
tud, por lo que se deduce que eondujo corriente durante 

al menos un ciclo de aplicaci6n de corriente, lo que -

i!Jlplica una deficiencia en Ia manufacturL 

3.4.- Variaei6n porcentual de Ia .resistencia elktrica de 
un fusible. 

Con el objeto de soponar adecuadamente las con

clusiones obtenidas en esta inVestigaci6n, se neva
ron a efecto los siguientes estudios y mediciones 

adicionales en \Bla Wlidad fusible de 160A, debido a 

Ia variaci6n de su resistencia elktrica por fusi6n_ 

o rotura parcial o total de una (s) cinta (s) fu -

sibles. 

211 

Obtenidu en -. iawsticacl6D, .. ae. .. a 

efecto lol aipient• estudios J meddones adi

cionales en t.ma unidad fusible de 160A, clebido _ 

a Ia variaci6n de su resistencia el6ctrica por _ 

fusi6n o rotura parcial o total de t.ma (I) cinta 
(s) fusibles. 

Del antlisis qufmico del material (plata electro

lftica) de las cintas fusibles y sus dimeasioaes, -

te determin6 el 'ftllor de Ia resistenci& eWc:trica _ 

• estudio, eocootr6ndo&e un valor de R • · 

7588.85 ll 10-6 

C\ando de una cinta, • rompe o Iunde • pueD

te, permanecleado las cuatro restaot• • forma 

latecra, se obtiene un n\18'10 valor de resistiDcla 

R • 7591.3396 • 10-6 que implica Ull iDc:remeD-

mento porcentual R • 0.033J. 

Ahora bi*t cando ea .. cinta, • rompee o •

fundeD tres puentes en serie, estando iDte&ru lu 

cuatro restutt•, el .tor de resisteocia • Jl • 
7596.3018 x 10 -6 , que implica UD incre•.ut -

potencial R • 0.982J. 

Estu 'fllriac:iODeS indicadas, son muy clfleDmente _ 

perceptibles adn coa un doble puente de Kelwia. 

BmGDC*, b&jo Ia condlci&l cle ia apeRUJa • ..o 
o m .. pueotes • terie en una de lu datu de_ 

plata, el fUiible 110 es capu de tuldudr • co -
rri .... DOmiDal' J etedtualCMIIle falla por calea
tamiento. 

Coosiderando ahora el caso de Ia rotura o fuli6n 

de cbs puent• en paralelo de una cinta, el IDc:f! 
~~~ento porcentual de Ia resisteocia del tu.lile, • 
de R • 25" J Ia reducci6n aproximada de • ca

pacidad de c:ondueci6n es de 160 a 128 amperes. 

En este caso, cuando el fusible se le aptica su -

corriente nominal, Ia falla por calentamiento OC! 
rre en un tiempo butante corto. 

4.- An4.1isis metalocr,r.co y morfolcScico del elemeoto 

fusible. 

Ba lu pruebu de ~levaei6n cle temperatura a ~ 

fusibles de 160 A oominales, se obsen6 que al ..,ucar

les su corriente nominal • estado eatable, Ia te.,...

tura estable ea los C<Jatactos superior • Wedor J •-
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el centro de Ia unidad fusible, era mucho mayor que Ia 

temperatura maxima permitida por Ia norma IEC-282-1. 

lo anttiJr implica ~ue en el interior del fusible se ee

neran temperaturas elevadas que traen como consecuen

cia variaciones fuertes en las propiedades el~ctricas y -

mec,nicas de los elementos fusibles (cintas de plata -

electrolrtica), provocando fracturas intercristalinas y fu

si6n parcial de los mismos. El mecanismo de de3rada

ci6n y hactura de las cintas de plata es el siguiente: 

I I I 
AI aplicar una corriente elktrica a Ia unidad fusible, _ 

el factor principal que gobierna Ia velocidad con que se 

mueven los lrmites cristalinos es Ia temperatura-

El crecimiento de lo$ cristales es funci6n de Ia eleo~a -

ci6n de temperatura y se inicir. con Ia recristaliz.aci6n 

primaria en Ia Gue se desarrollr.n nueYOs granos a expe! 

sas de Wla matrfz menos perfecta, continuan creciendo 

a base de comerse Ia matrfz deformada que los rodea _ 

adoptando formas mas o menos regulares, hasta entrar_ 

en contacto unos con ouos; en este momento termiDa_ 

esta fase y se entra a Ia fase de crecimiento de los 

cranos y recristaliz.aci6n secundaria-

A temperaturas .Jtas y en condiciones de deformaci6n _ 

bajas, los Jrmites de crano pierden SU resistencia COD 

mayor rapi<Wz que los cristales provocanco fracturas en 

el metal, las cuales corren a lo larco de los Jrmites de 

los era~ J 
La plat~ tiene una tructura crista~na cdbica Centrad& 

en las caras y aJ ser sometida a una elevaci6n de tem

peratura tiencle a recristaliz.arse, al aumentar Ia tempe

ratura, el tamano del arano crece y a temperaturas m! 

yores a I~ de recristaliz.aci6n, el material tiende a for

mar maclas y cristales de cra.1 tamaiio, provocando de

bilitamiento de sus propiedades ffsicas '1 mecuicas, olj_ 

&inadas por Ia formaci6n de multiples fisuras orientadas 

en ooa direcci6n sobre el lfmite de los granos, termifl&! 

do finalmente en Ia fractura de Ia secci6n transversal 

mfnima. 

Se realiz6 un anatlisis morfo16gico de muestras de cintas 

de plata. figura 8, mediante el cual se observ6 el daiio _ 

que sufri6 el material debido al calentamiento :»roduci

do por Ia corriente eMctrica. En Ia micro&raffa mostra

da en Ia fizura No. 9. se observan ondulaciones en Ia 

su~rficie .del metal. lo cud indica que se present6 un 

calentamiento superficial ctue alct.nz6 un punto de fu -
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si6n y que al enfriarse dej6 esta caracterfstica morfold

&ica. En algunos puntos 1e we que las ondulaciones tienen 

diferente orientaci6n, debido a que se presentaron era -

dientes de calor diversos sobre cada uno de los cristales 

provocando con ello Ia fracu:ra del grano a lo largo de_ 

los trmites de los granos. En las figuras No. 10 y 11 _ 

se observa que en las secciones transversales (mfnima y_ 

media) se formaron grietas; se puede decir que &tas _ 

pasan a lo largo del llmite de grano,ocasionando asf Ia_ 

fractura total de Ia secci6n transversal, figura No. 12. 

En Ia iigura No. U, SP puede apreciar el redondeamiento 

de las aristas del list6n a Ia altura de Ia perforaci6n, -

originada por Ia concenuaci6n de m4s calor en esos pun

los (fusi6n parcial). 

5.- ANALISIS DE LAS CAUSAS DE FALLA 

5.1.- Calentamieato excesi'IO. 

En todos los fusibles de 160 amperes nominales que se _ 

probaron en elevaci6n de temperatura y en ciclos de ca

lentamiento-enfriamiento, 1e rebas6 Ia temperatura m4x_! 

ma permitida, y en los casos mas criticos explotaron _ 

sin haber aJcanzado el equilibrio tfrmico. 

En funci6n de los resultado. obtenidos, • puede expUcar 

porccue algunos fusibles que se retiraron de Ia red sin -

presentar huellas de operaci6n por cono circuito, explo

taron, o bi6a porqu8 Ia mayorla de los ~bles de alta -

corriente nominal fallaroa • lu pruebu de Ia serie 3 _ . -. 
de Ia Norma IEC 282-1. 

5.1.1.- Fuentes aeneracbu de calor. 

En Ia revisi6n detallada de los componentes de los fu -

sibles en estudio se analizaron aquellas panes que sien

do independientes entre sl, bacen contacto una con 

otra a uavfs de cualqu.ier medio. 

Se tiene que Ia arai'ia aislante interior al fusible, cuen

ta con dos tapas interiores de cobre con acabado platea

do en las ctue se fijan los eslabones fusibles. A su vez _ 

estas tapas se fijan a otras tapas interiores que hacen_ 

cont&cto por ;.resion con lr.s t&.j:as exteriores. por me -

dio de dos tomillos en cada extremo. En Ia figura No._ 

14 se represent& Ia uni6n que se describe. 

En las pruebas de elevaci6n de temperatura aplicando Ia 

.. ·, .. ,·If~ ,._ .. 
. . 'f"' .; .·1 
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.. ~rrient Jominal, se obse1'11't5 que Ia temperatura que_ 

se alcanu en los contactos exteriores rebasa el valor 

permitido de 65 •c en Ia siguiente forma: 

I II I I 
Corriente INC~EMENTO DE TEMPERATUrt.A EN •c 
nominal 

Contacto superior Contacto inferior del fusible 

100 A 3.10 6.76 
160 A 18.72 ll.OO 

~; r..J.t:.dos anteridres acusan lo si~uiente: 
El calor J:enerado se disipa con me.yor ranidiz en el 

contacto superior, lo cual es anormal, ya que estando_ 

el fusible instalado en posici6n vertical con el percutor 

bacia arriba, el contacto superior se debe calentar mas 

debido a Ia transmisi6n de calor por convecci6n. 

I 
Se observa que Ia superficie de contacto en cada par _ 

de tapas es escasa y esta formada por un anilJo de _ 

dimensiones bi6n definidas, suponiendo que Ia presi6n _ 

que ejercen los tomillos es constante. Este anillo de 

contacto (figura No. 15) queda bien definido ya que _ 

las superficies que no estuvieron en contacto muestran 

una coloraci6n obscura provocada por Ia oxidaci6n debi

da a1 calentamiento excesivo. 

El incremento de Ia resistencia de contacto en los n 

puntos de contacto efectivo que forman el anillo -.: 

(' Ji..a2 ~!. a1 
Rc '"- one ton -- - 0. 6 (' !E..!: 2Vna o An 

en dond~i J . · 
1 1l 

l.05 factdr que afec an Ia maenitud de Ia resistencia 

de contacto Rc, son: 

La fuerJ aPlicada. 

En este caso, su macnitud queda determinac.a por el -

par de apriete aplicado y el efecto de fija~.;c .• ejercido 

por las ro ldanas de presi6n utilizadas. No existe ciefor-

maci6n elutica-plbtica. I 

La r..riaci6n (disminucj6n) de Ia fueru a!)licada se de

be al efecto de dilataci6n-contracci6n causado por los 

eklos de ealentamiento-enfriamiento a b que queda _ 

sometido el fusible durante su operaci6D f!a estado es

tado estable estando instalado en Ia red. 

Durante el peri6do de calentamiento 1e puede provocar 

el flujo del material aumentando asr Ia superficie de _ 

eontacto y reduciendo Rc, pero como los tomillos no_ 

se pueden ree.pretar se aumenta Ia corrosi6n y por 

tanto Rc. 

El contacto entre las dos tapas opone una resistencia_ 

R o Ia corriente I de estado estable ~ a su vez o -

rigina un efecto joule i&ual a Rl2 t. 

La corrosi6n. 

A Ia temperatura :enerada en los contactos. el recubri

miento de plata se recubre de capas de oxidos o sui -

furos, con espesores de alrededor de 30 A, lo cual im -

plica c;ue Rc se incremente. 

Si el calor &eDerado es de alta mqnitucl IJcune que: 

Los materiales se recocen o funden 

Las reacciones qufmicas se aceleran. 

La temperatura generada se puede calcular con 

Ia sicuiente expresi6n. 

en donde: 

L • constante de wiedemann FIML 

L • vt! 
T ll • Conductiwidad T'rmica 

{' .. Resistividad 

T • Temperatura en •K 

L • 2.4 x 10-
8 

( 0~ ) 2 para met ales puros. 

Tf • Temperatura buscada 

To • Temperatwa ambiente (239°K) 

U • Ca.ida de tensi6n en los bornes (Volts) 
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- ~epulsicSQ e ect rodin,mica. 

Puesto que 1,.~ trneu de I eorriente 1e c~rran en Ia. pun -

tos de contacto, se cenera una fuerza de repulsi6n exprt!S! 

da por: 

• ·corriente 

A • radio de banda de eontacto (ancbo del anillo) 

r • radio del punto del contacto. 

Puesto que les ldiffcil calcular r se puede establecer que: 

In ~ ¥aria •&eneralmente entre 5 y 10 

5.1.2.- I!Fll£N J ESLABONES ~SIILI!S DEL -

CALOR GENERADO EN LAS TAPAS INTERIORES. 

Las altas temperaturas generadas, uaea como consecuen

cia el cambio de las propiedades_ mec!nicas y elktrieas de 

las cintas fusibles. La resistividad del matcnal se incre -

menta y suouctibilidad~ reduce substancialmente basta _ 

llecar a I& fusi6n parcial y Ia fractura o rotura del ma -
terial. 

I I 
Bajo estas condiciones, los fusibles fallar. al aplicarseles _ 

su corriente nominal desarroUando altas temperaturas en_ 

los puntos de rotura o fusi6n parcial, los cuales al no •

tar distribuidos uniformemente en todo el 10lumen iDte -

rior de Ia dmara del fusible provocan Ia ceneraci6n.de_ 

ahas presioncs que eventualmente 101 hacen explotar. 

Una carcterrstica de los eslabones fusibles en estudio, que 

favorecen su decradaci6n es el descenuamiento de sus 
perforaciones, ver figura No. 16. 

La cantidadi[del ~orriente lque circula pori cada puente es_ 

inversamente proporcional a su resistencia, es decir, que 

por el puente 1 circula una corriente menor y por tanto_ 

el efecto ioule I~ R1 seri menor. 

Sin embarco, bajo condiciones de aplicaci6n de corriente_ 

en estado estable, en una reci6n dada del eslabon fusible 

en el interior del fusible Ia temperatura se uniforma y es 

por tanto necesario considerar Ia capacidad t6rmiea de 
cada puente. 

Para el puente 1 se tiene: 

Para el puente 2: 

CT2 • mCe Sa dx f 
en donde: 

m • Densidad del material empleado en cr/cm3 

Ce • Calor espedfico del material en watts-sec 

cr •c 

dx • Loncitud de cada puente 

dT "' Variaci6o de Ia temperatura coo respec_to a 
Ot t. 

St ,Sa "' Area de Ia secci6n transversal de cada 

uno de los puentes 

puc.;t.o que: Sa > St 

En c:orweeueacia, el puente 1 tiene meoor capacidad P! 
ra soponar el calor cenerado y el almacenado en su _ 

masa. 

Antes de alcanzar el estado estable se tiene que 

: ~ 0 y las ecuaciones de equilibrio tfrmico ...: 

cr, • mCe Stcl • ~ • 

CTt • mCe 

T 
idx 

I 
lt.P cht 

St 

. ~·T 
+ KSt --d:a-1dx 

~x• - I 

La capaciclad termica CT no es funci6n Gnicamente del_ 

t6rmino 1
2 

dx ~ sino que esta afectada por Ia conduc

ci6n axial y Ia disipacion :;uperficial que depende de Ia 

resistencia t6rmica de los materiales por unidad de lon
gitud. 

i 

Cuando Ia temperatura cenerada rebasa mas de so-c, Ia 

disipaci6n superficie ya ~ es lineal sino que obedece ! 
Ia ley de Stefan-Boltzmann. 

•.:;· 

• - ' I 
;-. I 

" • .... t ! 
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5.2.- ·Fati eorto e reuito. 

Ademu db tb fallas prO'IOCadas por ~lentamiento •XC! 
sivo, de los fusibles de ,100 y 160 amperes nominates 

euando a estos se les aplica su eorriente nominal en -

eircuitos de prueba de baja tensi6n y aproximadamente 

2 veces aquella en pruebas a su tensi6n nominal, se 

han detectado fallas cuando se les aplican corrientes de 

corto circuito de magnitud comprendida entre el 30" de 

su capacidad interruptiva y el 1~ de Ia misma. 

5.2.1.- JL. principales de falla que se determbl! 
ron son: 

- La escas6z de arena en Ia cimara del fusible, CIU! 
implica el arqueo de ouas partes metilicas difere!! 

tes a las cintas fusibles con el consiguiente incre

mento de presi6n interior. 

I_ La ~Jesincia de hlmedad en Ia aLna extintora del 

arco lo cual se traduce en un incremento adicional 
de Ia presi6n genera&. 

- La variaci6n en el espesor de los tubos de cer' 

mica empleados, principalmente en Ia parte central 

del cuerpo del fusible, lo cual origina que su re_ 

sistencia mecinica a Ia componente radial de Ia 

presi6n generada no sea uniforme. 

5.2.2.- PresiJ generada I en eJ interior ~1° fusible. 

En este tipO de fusibles, Ia atm6sfera en Ia columna. • 0 

arco, se deriva de Ia evaporaci6n del elemento fusible 

Y de Ia d>laci6n de Ia pared de relleno, desde su super
fide interna hacia afuera. 

La presi6n ll) Ia pared let tubo aislant~ difiere de Ia 

presi6n en Ia columna del arco, debido a las propi~ 

mecinicas del relleno. 

Como resuhadb de Ia geometrfa citrndrica, se establec! 

Ia siguiente igualdac:l. 

r-1 

( ~) = ( ~~) en donde 

I 
r (< 1 ) es una constante para Ia arena. 

Pc • presi6n en el tubo aislante. 

Pa • presi6n en Ia columna de arco. 

ra • radio de Ia columna de arco. 

rc • radio del tubo aislante. 

6.1.- Car.acterfsticas de Ia earga del Metro. 

Se encontr6 que las magnitudes de Ia corriente de car&! 

tanto en estado estable como transitorio no rebasa Ia 

corriente nominal de los fusibles limitadores de corrien

te de 160 A empleados. 

6.2.- Selecci6n de los fusibles. 

0 I 

En el caso de los puestos de reetificaci6n en donde se 

localiza Ia mayor carga instalada, se aplica el factor _ 

1.8 a Ia corriente de caracter permanente del circuito _ 

y no a Ia nominal del transformador ya que se ha de -

mostrado de que Ia probabilidad de que se presenten _ 

altas corrientes de magnetizaci6n es muy baja. 

6.3.- Operaci6n por corto circuito. 

I 

Tanto en pruebas de laboratorio como durante Ia opera -

ci6n de los fusibles en Ia red se comprob6 que los fu -

sibles de 100 y 160 A no pasan las pruebas estipuladas _ 

en Ia Norma IEC 282.1. 

6.4.- Elevaci6n de temperatura. 

Los fusibles en estudio, tampoco satisfacen los requasu~ 

de Ia Norma IEC 282.1. En Ia investi&aci6n realizada 

se encontr6 que Ia corriente nominal real de loa fusi 

bles de 160 amperes es de US amperes. 

6.5.- Disefio y manufactura. 

Se encontr6 que Ia superficie de contacto entre las tapas 

interiores que llevan soldadas las cintas fusibles y las 

tapas correspondientes alojadas en los contactos sUperior 

e inferior es muy escasa, condici6n que favorece el ea -

lentamiento excesi"'. 

Ademu se Jcontraron otras deficiencias tales como: 

Escwz de arena en Ia dmara del fusible. 

Presencia de humedad en Ia are~ de cuarzo. 

Variaci6n en el espesor del tubo de cerllmica. 

Descent ramiento c:e algunas perforaciones en las cintu 
fusibles. 

Todos estos defectos de disei'io o manufactura, contribu -

yen en mayor o menor arado a Ia falla de los fusibles en 
estudio. 

00000 .j; .• :: ~:;~t' 
~ 
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P'OLLA TlFC •·.:c:tA COA41t"Tl hi ;1 f\ISJ ILlS TII'C DC DAkl •• FAI.I.A NOfU""'~ - ~nL.OIADOS til n FUSJILI on ?U.>I-

IU 

1 ,, ~S-01-12 160A ) CIPI.OIO 
a 2f CS-It-32 aOA a UPL.o1'0 
) 2f <9-u-az 16GA a IUL.o1'0 

• 2f 11-12-~2 16GA a I&PL01'0 
5 2f OS-01-U 160A a EXPI.OTO 

' 
,. 20-0,-&l 16GA ) EXPI.OTO 

7 ,. <2-07-U 16GA J EXPI.OTO 
.I ,. 22-07-81 16DA ) UPI.OTO 

~ ,. ~1-)8-1) 16GA J • DPL01'0 
ta 2t 11-10..) 16GA a UPI.OIO 0 

11 )f 15-12-ll 16GA ) DPL01'0 
12 )f <S-12-a) 16GA ) EXPL01'0 
u )f 26-12-Sl 16GA ) IJPL01'0 
14 tt ll-12-al 16GA 1 EIPI.OTO 
15 ,, 22-02 ... 4 16GA ) EXPI.OTO 
16 a• 02-05-a4 16GA a 110 C»EIIO PIM:VTOII 
n 1f 17-06-a4 16GA 1 110 -110 P&ICV1'01 
11 2f 14-oa-a. 16GA a I&PL01'0 
1t )f ~S-09-!14 16GA ) UPI.OTO 
20 2t 23-\2-~ U'lA a DPI.OTO 

TAlk.& N• I I ESTAOISTICA Dl FUSI8LES LIMITAOOfiES D£ CIINttiOIYE 
FALLAOOS EN LA RED SU8TERIWIEA DE 23 IIV. 

. n:CHA 

01-1-14 18:00 SS.6A 17:GO 

Gl!-1-14 10:00 13.111< 19:00 

Ol-1-&4 20:00 pas. u 16:00 

04-1-14 7:00 04.111. --
05-1-&4 6:00 66.7A 18:0:1 

07-1-&4 8:00 98.4A 21:00 

09-1-14 11:00 El.2A ---
09-1-14 1):00 SS.6A 20:00 

tCI-1-14 12:00 09.11A 17:00 

11-1-&4 12:00 62.1A tt:OO 
12-1-14 21:00 

16. '" --
U-1-&4 1):00 7S.OA 1;00 

u-t-14 tS:OO 91.6A 19:00 

U-1-&4 21100 02.11A 9100 

16-1-14 9100 72.9A 9roo 

11-1-&4 17:00 l02.11A 21r00 

11-l-14 111i0 7~.8A 20rOO 

19-J-14 20:00 71.1A 1':00 

20-J-84 10:00 111. OA 23:00 

21-1-&4 22:00 SS.OA 13:00 

22-1-14 24:00 83. 7A 22:00 

21-t-14 17:00 7S.8" ts:OO 

24-1-34 20: 'X) 62.9A 12:00 

25-I-a4 17:00 18.2A 14:00 

2r.-1-IJ4 19:0(1 91. '" 17:00 

Zt-1-14 1!:00 6S.2A 19:00 

)0-1-&4 :t:OC 62.1A 14:l0 

ll-1-U 12:00 1:1.tA 9:00 

it.lA ot-n..:84 

$7.1/o 02-IJ-14 

.t.SA ~l-ll-14 -- 04-11-14 

S<I.7A os-n-a.a 

)9.!A 06-ll-84 

--- 07-II-&4 

S7.4A 01-JJ-&4 

"·"' 09-11-84 

13.0.. 10-U-84 

---- 11-U-&4 

91.91. 11-JI-!4 

n.OA 13-Il-84 

ll.ZA 14-U-84 

61.9A t$-11-84 

104.lA 1E-ll-14 

51.~A 1~-II-P4 

52.7A 18-II-84 

7~.)· 19-JI-e• 
r.:. ... 2o-u-a-. 

39.1A 

r.9.1A 

101. SA 

•e. SA 

{,7.9A 

50. 7A 

123.CA 

60.1A 

.... 
CCYOAC ... 

t:.:oo 1'16.111< 
~100 p42~~ 

20:00 "·"' 21:00 ll.lA 
13:00 A.ZA 
12:00 A. SA 
11:00 n.lA 
c01GO 15.1A 

1':00 ft.Ok 
~2:00 K.6A 

7100 Sl.JA 
16:00 69.1A 

tCI:OO "·"" 1~:00 n.2A 

23:0\l S4.1A 

9r00 9C.9A 

2(1:?0 75.1' 
21:00 11.7A 

10:00 4).1)A 

1):00 14.0A 

• ••• II. A. QUE¥aiO 

I """" I aJIIII. 
MX. 

10:00 n.OA 

20:00!to7.0A 

1)100 49.411 

1:00 IZ.4A 
19:00 ,_ .. 

16:0C ll.OA 

I10C IS.ZA 

tO:OC TS.SA 

t4rOC M.IA 
I:OC I&.SA 

tOr 'JC 7l.IIA 

16:00 4li.1A 

TABLA N• 2.- LECTURAS MAXIMA$ DE CO RRIENTE EN 23KV 
~ORRESPONDIENTES AL P.tll. COYOACAN Y P.R. M.A. DE QUEVEDO. 

I 

f!lt. CO'tOACAII 

_,lll£1 .. ,... • ua 
- •141& - . .,a 

14 .. 
• II 

~·o u. 
:I 
:II ' u 
• • .. 

P.ll Ill. QU[YUO 

COIIIIllll£1 Ill-.& o U.IA 
- .. U.4A .-- .. ,1 ... 

FIG.N-2 DISTRIBUCIOIII DE LA DEIIIII"NDA Mlo.XIMA DE CORRIENTt 

lN P.R. DEL METRO. 
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14 d• oolorao oe 1984. 15 d• ••rao de 1984. 
NOAA -~~R I·. r. A :ORR ~~TE ~· 10 82,40A 19:14,5 96,13A 
)114,1 

I 
91. 20A 1t:44,9 111.11A 

5:14,9 107,20A 19t15 107,00A 
S: lO 94.10A 19:54 104, OOA 
5:41.7 102. OOA 19:56,) 10), OOA 
1:12.9 103.6~ 19:58, 7 96.80A 
l:ts IS • .)()A 20:00 94.80A 
1:16,9 99. 70A 20:02 95,00A 
1:16,6 t7.11A 20:0) IO.OOA 

I I 

lOtOS U.OOA 
20:07,2 93. SOA 
20:01,5 97.41)1, 
20:09,) 92, SOA 

TABLA N• 3~ MAGNITUDES DE CORRIENTE TRANSITORIA 
IN EL P.R. M.A. DE OUEVEDO 

PICKA.,I llo&llfl 1114 

Ptl.l- &loAijiCo& II€L KVIL Dl CAI&A DlL fllll.lo. Dl -VI DO DlL ltC. WTIIO 
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IIOIIA 0£ A~ IIAHQU£ HO RA DCL . VALOR C:ORiii EliTE IIAX, II£ Ull Tll£11 "'XliiO II£DIOO REGI STIIAOA 
, .. 56' co• 19h 56' 20" 10),0A 
191\ 58' u• 

''" sa• so· "·lA 2011 00' 21" 2011 oo• n• 94,1A 
2011 02' 02" 20h 02' to• 95,0A 
2011 04' 06" 20h 04' 22" 71,5A 
2011 06' ss• 2011 07• u• "·"' 2011 01' sa• 20h 09• 17" 92,5A 
2011 09' u• 20h 10' n• 87,0A 

TABLA N• 4.- MAGNITUDES DE CORRIENTE DE CARGA ru
RANTE EL ARRANQUE DE LOS TRENES. 

Tie:T.;JO en Multiples de le co~r1ente 
scgunoos nominal del transfor:nador 

O.Cl 25 In a 2834 A 
0.10 12 In • 1360 A I 

1.00 6 In • 680 A 

·TABLA N°5.- PUNTOS DE LA CURVA 0 E 
M AGNETIZACI ON DEL TRANSFORMAOOR 

DE4515 KVA 
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ruatble Pruella Jn Capaelclad Jpruella laiiUltadoa 't •• 110 ( .. p) lnternop- ItA, -ntarloa 
ttva ItA. 

24 J6 ' 40 1.0112 raua r:; rear-
q-, ....,lotio 
derre llonl.,.. 

24 J1 " 40 1.0112 "-Jante al aa, 
terlor. 

26 )I ' 40 1.0tl2 raua por Har-q-. 
21 Jt 2S 40 1.0112 PnoeM odtDN 

21 40 25 40 1.0112 PrueH ealtoaa 

29 41 25 40 1 •. 0112 Pruella oaltoaa 

UA 42 ' 40 1.0112 ralla por roar-
queo, explot6. 

JO 45 \00 25 1.310 bplot6. 

TABLA N•T.-SERIE 2• CAPACIDAD DE SOPORTE 0£ U MAXIMA 
ENERGIA DE ARCO 
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ruellllo Pr~Mba In Copooelclat' Jpruoba .llnultadoa 't 
118 110 (Aap) ln\.errup- ItA. co-enta&·ioa 

llu ItA. 

A.rqueo a tra•f• 
de laa •adoraa 

1-2 ' ' 40 40.22 de ooonUja I fo-
Ua de IOOnt•l• 
JUQI 

J ., 
' 40 40.22 'Pr\leb.l nlto•• 

4 I 25 40 40.22 Pruaba axlt.OM 

5 ' J5 40 40.22 Prue!>a exltoaa 

' 11 IS 40 40.22 Pruoba edtoaa 

Falla por raar-
queo, abrl6 el 

' 15 100 25 24.64 dreulto el ln-
terryptOC' de --
roaoaldo. 

I " \00 n 24_ ... "-Janto al ·~ terlcl'. 

TABLA ,.e t SERlE t: VERIFICACION D£ LA MAXIMA CAPACIOAD 
JIITERRUPTIVA 

rualble Prueba ln Copaetclad Jpruella laoultocloo ., 

•• 110 (~) lnterrup- IIA, cc.entarloo 
Uwa ItA. 

.... 59 ' 40 0,0\55 Ill tuallllo ope-

• ri lnaunt&Me-
-nto, .Jobl-
hallor ooportoclo 
la corrtont.e -
dlll'anta al-
-100 .... ... ., n 40 0.04'M 1:1 fualble ..,._ 
ri doapub,.. 
JO •la, JO Ht.• .. 10 n .. 0.0414 Ill fualble ope-
"' .... ,.... do J 
otn. 46 so., .• 

52 .. 100 n 0.1910 Ill fyalble-
1'6 deapuh do I 
otn. 45 ..... 

53 ., 100 u 0.19.~0 IU fuallllo ope-
r6 dospu6s do I 
•ln. U .... 

•~a Wee 1oe -· ~ e1 woo ootalllocU. .._,_ 1o & .. trlaoo16a 
&el tMt\18, 4e111ea4o Arb' ol olrni\a &o pru'llu ol 111\ernpt.ol' 
te nepol&o. 

TABLA N" 1.- Sf:lttl ), COMtliiTl MINIMA 0€ INTlRRUPCION. 
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FUSIBLE A 

TERMOMU,_, DlL 
MEOIO AMBIENT£ 
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UNlOAD FUSIBLE 
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FUSIBLE .B 

FIGURA Ntl51l0CALIZ~CION DE lO~ TERMOPARES EN 
PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA 
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FIGURA N•t LAS LINEAS ONDULADAS 08S[Jl 
VADAS EN LA SUPERFICI£ IIIIUESTRAII SIINOI 
DE FUSION PARCIAL . . 

~ ' I J • ' • ' 
~ &!:J:--

' 
JIIIIN ... __ , ..... .... ·- ..... ..... ..... ... .. - .. -

I "-''A~, ..... ... __ ... _ .... .... ..... ... .... 
J ~Urle _..' .... ..... --- ..... ·- ·- .... 
• ~:.-=:.:. .... .... .... .... ,.,.. ,_ ..... 
' t::;::-.. '=!.:. ..... - . . . . -• ~..=:. a:r..:.. -- . . • .. -
'~'=-!- .... -· .... .... - - . 
I~-~..:. ... - ..... - .... - . 
-.. ·~---·:" -·--·-............... _ 
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FIGURA M•tt VISTA I)[ UNA S€CCION EN 001 
I)[ SE APRECIAN LAS GRIETAS SOBRE EL LUII
TE I)[ LOS GRANOS. 

FIGURA N• tl Flt~TURA EN UNA DE LAS 
SECCtONU liAS DELIADll Y UNIOO IEl EILA-
8011 SCll.O POll LA Eta ON AL OTRO EXTRE:IIO. 

FIIURA ll'tS REOOIIOAIIIEIITO OUIE IUF"Itl 
EL MAT £RIAL EN ESTA IECCION POR LA COII
CENTRACION Dl CALOII. 
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COORDINACION DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES EN TRANS- , / 

FORMADORES DE DISTRIBUCION AEREA. 
.,· 
.. 

OBJETIVO 
. ) 

I 

En este estudio se analiza la coordinaci6n adecua

da entre fusibles de media tension (23 kV>' e interruptor -

ltermomagn~tico en el lado de baja tensi6n, de transformado

res aereos de distribuci6n de 75 y 112.5 kVA de 23 kV-220/ 

11~7 v. I I 

INTRODUCCION 

I 1 l Debldo a que a~tualmente sei~a presentado un alto 

1! dice e fallas en transformadores a~reos de distribuci6n, 
i 

originados por: sobrecargas y fallas en la red de baja ten-

.si6n, se instalaran interruptores termomagn~ticos en el la-

o de baja tensi6n de los transformadores de 75 y 112.5 kVA 

localizados en zonas conflictivas. 

I I En 
I 

este estudio se determinan las combinaciones --,. 
mas adecuadas, de fusibles e interruptores termomagn~ticos. 

I I 
· DATOS DEL EQUIPO ... . .. 

a).- Caracter!sticas de los transformadores tipo -

a~ reo. 

•. 

Capacidad: 75.kVA. 

Tensi6n: 23-0.220/0.127 kV 

Corriente en A.T.: 1.88 A 

Corriente en B.T.: 196.82 A 

Fases: 3 0 

"112.5 kVA 

23-0.220/0.127 kV 

2.82 A 

295.2 A 

3 0 

b).- Caracter!sticas del cortacircuito fusible de 

potencia de alta tensi6n. 

Cortacircuito: D-23220 



' 
• 

Tensi6n: 23 kV 

BIL: 150 kV 

Norma L y F: 2.0161 

Servicio: Intemperie 

Expulsi6n: Simple 

Marca: S y C 

Cat~logo: 92123 

I 

I 

c).- Caracter!sticas de los fusibles de potencia en 

d).-

alta tensi6n. 

I I 
Fusible tipo SMD-20 o SMU-20. 

Capacidad: 3 A y 6 A 

Tensi6n: 23 kV 

Capacidad interruptiva: 20 kA (Asim.), 12.5 kA(Sim.) 

Norma L y F: 2.0137 

Marca: S y C 

Velocidad: K 

Cat~logo: 543003 o 703003 

543006 0 703006 

I , . . I 
Caracteristicas del cortacircuito fusible de baja 

capacidad interruptiva de alta tensi6n. 

! 

Cortacircuito fusible 23110 

Capacidad: 100 A 

Tensi6n: 23 kV 

Capacidad interruptiva: 12.5 kA (Asim.), 7.5 kA(Sim) 

BIL: 150 kV 

Norma L y F: 2.0159 

Servicio: Intemperie 

Expulsi6n: Simple 

Marca: S y C 

Cut6logo: 89052R8 

Estilo: U.H.D. 



.. 
. . 

I 

e).- Caracter!sticas de los elementos fusible S y c 

Positrol. .. ... ·( 

I _., ~· 
Elemento:fusible tipo list6~ 

Capacidad: 3A y 6A 

Norma L y F: 2.0135 

Marca: S y C Positrol , 

Velocidad: Estandard 

f).- Caracteristicas de los elementos fusibles Electra 

mex. 

Elemento:fusible tipo list6n 

Capacidad: 3A y 6A 

Norma L y F: 2.0135 

Marca: Electramex 

Velocidad: K 

i 
I 1 

g).- Caracter!sticas del interrupter en baja tensi6n. 

I 

Tipo: Termomagnetico 

Capacidad: 225 y 350 A 

Tensi6n: 600 V max. 

NQ de polos: 3 

Tipo: LB 

Cap. intetruptiva: 10 kA 

Marca: IEM o similar 

Cat!logo: 83200600 

/ Valores de energizaci6n·de los transformadores de 75 y 

112.5 kVA, 23-0.220/0.127 kV, tipo aereo. 

Energizaci6n Tiempo en Corriente de energizaci6n 

I segundos 75 kVA 112.5 kVA 

i 

I 
0.01 s 25In = 47.00 A 25In = 70.50 

INRUSH 
0.1 s 12In = 22.5G A 12In = 33.84 

CARGA FRIA 1.0 s Gin = 11~28 A Gin = 1G~92 
10 s 3In = 5.64 A 3In = 8.46 

A 

A 

A 

A 



-. ' 
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I 

I I I 
I 

Val ores de dano de transformadores de 75 y 112.5 kVA, 23-0.220/ 

0.127 kV t tipo a~reo. 
-. 

TIPO DE TIEMPO EN VALOR LI.MITE DE CORRitNTE DE DANO 
DANO SEGUNDOS 75 kVA 112.5 kVA 

I 

2000 s 2In = 3.76 A 2ln = 5.64 A 

300 s 3ln = 5.64 A 3In = 8.46 A --
100 s 4ln = 7.52 A 4ln =11.28 A 

50 s Sin = 9.40 A Sin =14.10 A 

35 s 6ln =11.28 A 6ln =16.92 A 

TE!.lMICO 25 s 7In =13.16 A 7In =19.74 A 

20 s 8Iri =15.04 A Sin =22.56 A 
I 

15 s 9ln =16.92 A 9ln =25.38 A 

12.5 s 10ln =18.80 A 10In =28.20 A 

5.8 s 15In =28.20 A 15ln =42.30 A 

I 3.3 s 20In =37.60 A 20In =56.40 A 

' 2 s 25In =47.00 A 25In =70.50 A 
I 

MECANICO 1.5 s 30In =56.40 A 30In =84.60 A 

tl 

' 

0.8 s 40In =75.20 A. 40In=112.80 A 
I 

0.5 s 50In =94.00 A 50In=141.00 A 

I I 

Valores de corriente de baja tensi6n de los transformadores y 

dispositivos de protecci6n referidos 

CAPACIDAO DEL CORRIENTE CORRIENTE 
TRANSFORMADOR EN B.T. EN A.T. 

I 

I I I 
! 75. kVA 196.82A 1.88 A 

112.5 kVA 295.2 A 2.82 A 

a la alta tensi6n. 

RELACION 
DE TRANS 

FORMACI ON 

. -&:J t1 '\ 
104.~ . 

104.68 

)" 
\ 

CAPACIDAD INTE 
RRUPTOR TERMO-:' 
MAGNETICO 

B.T. A.T. 

225 A 2..15 A 
. 

350 A 3.34 A 



.· 
~elaci6n de las corrientes de falla en el lado prima

r:!!o y secLmdario de un Transformador A-~ 

I 
a).- Falla 3 0 

11 I l J: I . :r 
b d - ..:!:A = o. 511 --!. 

I ,6 N N 
I, =~ I» . I., =.!!. 

.... 
~-

' I I '(3 
I = Corriente de l!nea en el primario 

I~ = Ccrriente en la bobina primaria 

N
ij = Corriente de l!nea en el sec~ndario 

= Relaci6n de transformaci6n 

bl
1

• ~ FallL 2 llJ 

I I :r~-()l 
:t,c = o.~71 r~ IN 

I I I 
Ir ::=. I.IS :I's IN • 

Tp f 2. x 6-~77 I b 

L = 1 r • .,. o.s11.!! a ., .,. 
1%, .... .-x. =:t._a0.51l ~_a. 

.,. 



.. 

c) - Falla '1 ~. 

x., • o.s11 r,,., 
CL 

I 

r~J 

A 

l" = .~ Is ::: 0.571 :r, 
.. 3 N :-- N 

l.rA • I,c. = :tb 
t.,,. ~ 0 

I 1 , 
! 

-• 

De lo anterior se observa que ~1 ocurrir una falla entre 
fa e (b y c) del lado secundario del transformador, representa 

un incremento de corriente ~n el prim~rio del 15 % adicional en 

la linea B, que es el caso mas desfavorable, de tal forma que -

con·respecto a la curva caracter!stica de dai'io con falla trifa

sica se debe desplazar 15 % hacia la derecha. Asimismo para una 

falla monof6sica (fase "a" - tierra)' en el lado secundario del 

transformador, representa un equivalente del 57 % de la corrien 

te nominal del lado primario en las lineas A y C; como conse-

cuencia es inecesario desplazar hacia la izquierda la curva de -
dai'io con falla trifasica un 57 %. 

11 
I I I I 

tral sfo~::d::zc:~:~~~::~d~~sa:;r::;:r~::i~:;o:::i::~::s::n~:::_ 
tes·que detienen las curvasde energizaci6n, dai'io t~rmico y meca 
nico, as! como el efecto de las fallas del lado secundario del 

trarnsformador reflejadas en el lado primario del mismo, se tra

zan estos valores sobre una hoja log-log, con el objeto de defi 

nir la capacidad del fusible de alta tensi6n e interrupter 

.I 
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,& 

termomagn~tico de baja tcnsi6n que sean los mas adecuados para 1, protecci6n contra sobrecorri~ntes por sobre carga y corto 

ci1rcui to.Para reallzar este estud io se hace uso de las curvas -

caracteristicas corriente-tiempo de respuesta de los elemen-

tos de protecci6n (minima de fusi6n y maxima de interrupci6n) 

referidas todos al lado de alta tensi6n en las diferentes mar 

ca~ y tipos, se escogen para tal caso aquellos elementos que 

presentan la mejor coordinaci6n, de tal forma que operen uni

camente para la funci6n antes mencionada protegiendo satisfac 

toriamente al transformador y aislando la falla. 

:\ I I 
CONCLUSIONtS 

I 

1 1 oe\acuerdo a las graficas indicadas en la hoja de J 

coor inaci6n, la protecci6n mas adecuada para el transformador 

de 75 kVA, 1es instalar un fusible de alta tensi6n de 3 amperes 

y uh termomagn~tico de 225 amperes en baja tensi6n, pudiensose 

observar que una sobrecorriente por sobrecarga mayor al 15 ~ -

(225 A en B.T. o 2.15 A en A.~.) hara operar el mismo en forma 

satisfactoria en un tiempo m!nimo de 104 segundos o tambien -

porlcortocircuito en baja tensi6n, protegiendo al transforma--
r 

dor o aislando la falla sin que se llegue a operar el fusible 
I 

de alta tensi6n, debido a que la corriente minima de fusi6n --

es de 6 amperes en A.T., en un tiempo m!nimo de 50 segundos, 

operando ~ste ultimo basicamente por cortacircuito en A.T. 

I I 
Para un transformador de 112.5 kVA, la protecci6n mas 

adecuada es la de istalar un fusible de 6 amperes en alta ten

si6n·y un interrupter termomagnetico de 350 amperes en baja -

tensi6n, permitiendo una sobrecarga limite de 18.5 % (350 A -

B.T. o 3.34 A en A.T.) y arriba de este valor lo hara operar -

en ut· tiempo m!nimo de 104 segundos o un cortocircuito en baja 

tens 6n, protegiendo al transformador o aislando la falla. As! 

mism9 el fusible de 6 amperes, operara unicamente con un cortQ 

circuito en alta tensi6n y una corriente minima de 12 amperes 



.. 

e 
I i 
n tie po de 50 segundos. 

I I 
•( 

.... 
Con este esquema de protecci6n se cJtiene una adecua 

da protecci6n del transformador contra sobrecorrientes, lo-
. grandose una mayor continuidad del servicio y una alta reduc 

ci6n de los costos por reemplazo de equipo, ,material y mano 
de obra. 

ESTUDIOS ol REDES SUBTERRANEAS. 

'IING.ALFREDO JUAREZ TORRES. 
MAYO DE 1986. ,. 
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86MEX117 

LAD0 DB BAJA 'l'BNSI<:a Ill DMSPONiADOBS DB DIS'l'RIBUCIOB TIPO POSTB 

A. ·A. IXIIINGUBI B. A. AVILA R. 

INSTI'l'U'l'O I8 DtVBITIG.ac:lc:JIIES BLBCT~CAS 

A. JUARBI T. R. BSPIMOSA Y L. 

COMPMIA DB LOI .• Y PUERJA DEL CENTRO S.A. 

(BM LIQUIDACIOM). 

RESUMER 

Bn este documento, se presenta una alternative 
de protecci6n contra sobrecorrieAtes para loa 
transformadores de distribuci6n· tipo poste, de 
75 y 112. 5 KVA, instalados en las redea de dis
tribuc16n a~reas de 23 KV de la zona •tropo-
litana. Este es el resultado de un eatudio de 
coordinaci6n, realizado durante el desarrollo 
de un proyecto de 1nvestigaci6n conjunto en
tre el Institute de Investigaciones Blfctricaa 
y Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, cuyo ob 
jetivo principal era determinar las causaa de 
la operaci6n frecuente de los fuaiblea de po
tencia de exp.tl.Bi61, que o.::naUt:q,el la protecci6n 
actual de los transformadorea contra aobreco-
rriente. I . I 
Se realizaron pruebu eltper1•ntalea de invea
tigaci6n en diversoa laborator1os, para cono
cer con buen grado de exact1tud, los gradoa 
de daiiabilidad de la protecc16n actual. Loa 
resultados de estas pruebas ae tomaron co.o ba 
se para determinar la confiabilidad de dicha -
protecci6n y para establecer un eaqueu que -
proporcione una protecci6n integral al trana-
formador. 

F1nalmente se dan 
para optimi zar el 
puesto. 

reco ... dacionea·t.portantea 
esquema de protecc16n pro-

Ilft'ROlcciOM 

Bl eaque .. de protecc16n actual contra sobreco 
rr1ente de los transformadores de diatribuci6ii 
tipo poste de 75 y 112. S IWA.; 1nstalados en 
las redea afreas de distribuci6n de 23 KV del 
'rea metropoli tana, conaiate dnicamente de fu
sible a de potencia tipo expulsi6n de 3 amperes. 
con velocidad de fu316n K y capacidad interzue 
tiva de 12 KA siml!tricos,los cualea ae insta
lan en el primario de dicbos transformadorea. 
Los resultados de la aplicac16n de eate esque
aa de protecci6n, ban demoatrado defic1enc1a~ 
bien u.rcadas tales co.o, nGmero elavado de 

BeMEX117 I ' I . I 
l'onenc:ia revlsada y aprobechl poe- tiiEEE IJIFII,._..,. en tl MEXICON. 
tn .. ciudtd de Guadalajara, JaliiCO, dal 28 al 30 dt oct*t dt ta. 

tualblea operadoa y de transforaadoxea .taliams 
as! co1110 de gran can tidad de tramos de conduc
tor secundario (Neutranel) quemado debido prin 
cipalmente a las fallas secundariaa. Se ha d8 
.oatrado, por pruebaa de laboratorio y de cui= 
po, que las ventajas supuestas de la protec- -
ci6n integral del esquema descri to, eaU 111111-
tado a ciertos rangos de corriente, deacuidan
dose otroa de auu importancia, co.o son: las 
sobrecargaa y loa ctiveraos tipos de fallaa se
cundariaa que or1g1nan diferentea magnitudes 
de corriente en el lado primario del transfor
aador. 

Dlldas las 111111 tacionea actuales de xecuraoa -
.econ6micoa y de loa probl ... s operati'VOB del -
sistema, ea illpoaible Ulplantar el uso de - -
transforJMdorea autoproteg1dos en el &rea me
tropolitana. Coil estaa raatr1ccionea y ante 
una neces1dad ~rioaa de proteger adecuada-
mente a loa equipoa de diatribuc1.6n de energta 
ellctrica, M propoM y ae diacute el uao de -
interruptorea ter.oaa~ticoa con caractertst!_ 
cas corriente-tiellpO, de :sua diapoa1ti'VOB ~r
aicoa, bien defin1daa, para proteger el lado 
de baja tana16n de loa tranafon.adorea de dia
tribuc16n t.ipo poat:a y .us c1reuit.oa cle distri 
buc16n, an coordinaci6Jl COD au protecci6n pri-= 
aar1a; dando co.> xeaultado an esqueaa de pro
tecc16n confiable. 

2.- AM'l'BCBD£11'1'BS BN BL BSTUDIO DB PROTBCCIOH. 

Bn la actualidad, ae han desarrollado y pueato 
en operac16n, en variaa partes del aundo, di
veraoa esquemaa de protecci6n contra aobreco-
rrientea para loa transformadores de diatr1bu
ci6n. Loa probleus con loa que .. ban enfren 
tam loa eatudioa de coordinaci6n de dichoa ei 
quemaa, son adltiples y de diversa naturaleza
Y que tienen au origenen tzas fuentea principa
lea, coJDO aonz 

Las caractertaticaa p~iaa al tranaforaa
dor. 
Loa fen6menoa operativoa del aisteJIII de dia 
tribuci6n de •dia y baja tena16n. -
Las caracterbticaa de operaci6n de loa ~ 
poa . de p:i'Ot:ecci&l aaociadoa ~ -

I .J •• 

Loa co.proaiaoa a loa. que ae aujetan loa e~ 
... de protecci6n de tranafoxaado.rea de distr! 
buci6n 80il, loa a~guientea. . .. >. . . . .. • • -. · 
~ :. "":.. • ':• . . • '· ""1 ... .J., ~ ... "l.!t~· ~-t · ... t· .. ~- . 
... De-SOODectar dPidaMnte Qft tianaf~~ f~ · 

llacSo del aiat:..a de· dlatribuc1&l. · · · 
·.- : ~~'t: 

l 
I 



- Prevenir-J falla calatx<!fica lcwtlesquiera 
que s~a su oriqen) en el transformador falla oo. -

- Proteqer al transformador contra carqas seve 
ras. -

- Soportar las sobrecargas adrnisibles de cual
quier maqni tud. 

- Soportar las corrien1ts transitorias de ener 
qizaci6n (inrush) y las llamadas corrientes
de carqa fr!a (Cold Load pick up currents). 

- Soportar las corrientes transitorias debidas 
a la inducci6n de sobretensiones por descar
qas atmosf~ricas. 

- Coordinar con los dispositivos de protecci6n 
m!s pr6ximos conectados en serie. 

2.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORHADOR. 

Para la elaboraci6n del estudio de coordina- -
ci6n, y puesto que se desconocen las caracte-
risticas reales de operaci6n de los transforma 
dores, es por lo que se tom6 los criterios es= 
tablecidos en la •Gu!a de durac16n de corrien
tes de falla de transformadores• (P784/D4, - -
Aqosto 6, 1984) de la Norma ANSI CS7.12.00, 
para definir, en las hojas de coordinaci6n, lo 
que se ha dado por !lamar •curva de dafio del -
transforrnador•; ESTA, NOES UNA CURVA DE FALLA 
PROPIAMENTE, SINO QUE ES UNA INDICACION DE LA 
PERDIDA DE VIDA, por operaciones ocasionales 
del transforrnador, a la derecha de ella. En 
este caso espec!fico, se torn6 la categor!a I 
(1 a SOO KVA) para transformadores autoenfria
dos en aceite, con las caracter!sticas de la 
tabla 1. sigue.nte: \ 

I TABLA li 
CARACTERISTICAS~ PARA DEFINIR LA CURVA DE DAAO 
EN TRANSFORMADORES DE LA CATEGORIA I. (1 a SOO 
KVA.) 

TIPO DE 
DAitO 

TERlfiCO 

HECANICO 

No. DE VECES LA COIUUENTE 
NOMINAL 

2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

lQ 
',lSi 
20 
25 
30 
40 

'1so' 

TIEMPO ER 
SEGUNDOS 

2000 
300 
100 
-so 

,-- 3S ~ ... 'J 

'-- 25 _,¥~--20 
15 
12.5 
5.8 
3.3 
2.0 
1.5 
0.8 
o.s 

Distribuci6n de corrientes en los devanados 
del transforrnador. 

Dado el tipo de donexi6n y la falla involucra
da, las corrientes se distribuyen de distin -
ta forma en los arrollamientos del transforma-
4or. En un sistema delta-estrella con neutro 
aterrizado, en estudio, las fallas secunda- -
rias consideradas por su naturaleza y probabi
lidad de ocurrencia son: Trif&sica, bif&sica 
aislada y monof4sica a tierra. La corriente -
en el lado primario del transformador depende 
cSe 1a re1ac16n de transformaci6J;l1 del 1111111110 r -
del tipo de falla secundaria, tal -
tra en-la figura ~·- -

I I 

- (a) r. _ (b) le 

.... ~~~t.. n ... ~ :: ... ~~. 
li., o::J 

• r r 
••• ..!1. •• • ..!L 

11•· 11• 
I lo r., • ••• "II" ii 

(c) 

I lo •n; 
•• , • ••• • ..!t.. 

"• • •• ..... ..!!. 
- . 

Figura 1.- Relaci6n de las corrientes de 1!
nea en un transformador con conec
ci6n Delta-Estre1la con neutro ate 
rrizado. N, indica 1a relaci6n de 
transformaci6n. (a) falla trif4si 
ca, (b) falla monof&sica a tierra; 
(c) fal1a bif4sica aislada. 

En una falla trif4sica, las corrientes en las 
fases son iquales en magnitud y su desplaza- -
miento es de 120° entre ellas, 1a relaci6n de 
corrientes al !ado primario es 1. En la fa--

N 
11a monof4sica a tierra, existe un desvalan
ce de corrientes en los devanados y la rela-
ci6n que existe entre las corriente prirnaria y 
secundaria es 1 , o sea el 57.7% con res-

Yf N 
pecto a la falla trif&sica. En la falla bifa
sica aislada, la relaci6n existente es 1.15 

N 
esto es, un 1St mayor que la relaci6n obtenida 
para la falla trif&sica. 

En ~rminos de la protecci6n contra sobreco- -
rrientes referidos al primario. La Curva de • 
dafio, debe desplazarse hacia la izquierda al 
S81 y hacia la derecba un 1St, con respecto a 
la corriente de un eje coordenado corriente-
tiempo para considerar las fallaa monof4sicas 
y bif4sicas aislada respectivuaente, ~ase la 
fiqura 2. .. II 'fUll &,'l COftllllff -llfU NL •. 

llf II aw. 
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oonunta• uenen au ori9en cuando ae -
__ ,..,,...._,_ .• tranaforaador y cuando por alquna 

a~>&ta IIC)II8ftt:4neamente la tens16n en -
.... ,., .. - ..... 6a 1a fuente. Su maqni tud y durac16n 
a.peJ~ID del 

.~.,.l flu~ 1 residual en el nticleo del tranafor
.. .-doro I 

- 81 puzato 80bre la onda de tena16n cuando oc~ 
... , rre la enerq1zaci6n. 

La practica comun empleada basta hoy indica -
que las maqnitudes de corriente que deben so-
po.rtar los equipos de protecci6n primaria, sin 
a.aarae, son: 25 veces la corriente nominal -
pri.aria para 0.01 segundo& y 12 veces para --
0.1 aegundos. 

2. 2 pRACTERISTICAS DE LA CARGA 

Bl conocimiento aproximado de los perfiles de 
la carga conectada al transformador, as! como 
los fenomenos de caracter transitorios origina 
doa por la misma, dan lugar a criterios neces! 
rios para la aplicaci6n de los equipos de pro
tecci6n primaries. I 
Corriente de carqa fr~a. (cold load pick-up -
current) 

Estas se oriqinan debi~ a la ene~1zaci6n a6-
bita del transformador con cierto tipo de car
ga, el cual experiment6 previamente una inte
rrupci6n. Su maqnitud y duraci6n depende de·
cada sistema el~ctrico en particular y de los 
tipos de carga conectada, no es posible defi-
nir los valores caracter!sticos de carga ~rta, 
sin embargo, los valores suqeridos son dadaa 
por la experiencia y correspoDden ar 

- 6 veces la corriente ~nal prt.aria para 1 
Seq. 

- 3 veces la corriente noainal prt.aria para -
10 .Seq. 

- 2 veces la corriente ~nal jlrillaria para -
100 Seq. 

Se ha dado p<)r llamar •borriente de carga ca-
liente• (hot load pick-up current) al. efecto 
combinauo de la corriente de magnetizac16n y -
la corriente de carqa fr!a. 

2. 3 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PltO'I'BC
CION ASOCIADOS AL TRANSFORKADOR. 

Los fusibl's proporcionan alqunas ventajas de 
protecci6n contra sobrecorrientes a transforma 
dores, ya que estos equipos pueden tener las -
ventajas de ~apacidad interruptiva elevada y 
dimensiones reducidas, otra ventaja adicional 
es su precio econ6mico. 

Para la selecci6n de los fusiblea se·requiere 
de una coordinaci6n selectiva de los dispositi 
vos de protecci6n del lado de la fuente y del
lado de la carqa, debiendose considerar otros 
puntos importantes tales como: 

- Tens16n nominal del sistema. 
- Corriente de cortocircuito disponible 
- Perfil de la carqa asociada a1 transformador 
- Corrientea de maqnetizaci6n y de carga fr!a. 
- Caracter!sticas corriente-tia.po de fus16n e 

. \ 

interrupcidza total del fusible. 
- car,cterlaticaa de - tena16n tranai tori a cle 

reatablectaiento del al~ntador. 
- Caractertsticaa de danabilidad,del elemento 

sensible a la corriente,del fusible. 

2.4 PILOSOFIA DE PROTECCION. 

Los compromisoa de protecci6h que deben &&tis
facer loa diversos equipoa eldctricos destina
dos a este fin, son mOltiples y de diferente 
tipo. En el caso particular de los fusibles,
no se satiafacen todos los requisitos de pro-
tecci6n Mdiante la aeleoc1t'n de un fusible en -
particular por consiquiente, se han estableci
do criterios de aplicaci6n con el objeto de -
proteqer al transformador contra las fallas -
que se estiman ll&s severas. Por tanto, es ne
cesario evaluar el qrado de protecci6n al - -
transformador y los riesqos a los que se suje
tan estos, cuando se proteqen con fusibles de 
disefio particular. 

Relaci6n de fusi6n (fusing ratio). 

En general, esta relaci6n se define como el co 
ciente de la corriente nominal del fusible y -
la corriente a plena carqa del transformador. 
Alqunas relaciones muy usadas son de 1.5 y --
2.0, pero para alqunas aplicaciones espectfi-
cas, se requieren relaciones'de fusi6n tan ba
jas como 1.0 o tan altas 001110 6.0. 

Proteqer transfor.madores haciendo uao de rela
ciones de fusi6n bajas, implica una protecci6n 
contra sobrecargaa, y par tanto, el fusible -
seleccionado sera tan pequeno en corriente DO
ainal co.o sea poaibl.•· Loa cj·iter.ios de pro 
tecci6n eaple&Ddo relacioaes de fusi6n bajas o 
altas, iaplica Yentajas y desvrntajaa relacio
nadaa con:. 

j- ·-·- ~ --. ......_ __ ,_.,.. _,. ~ ...;.:, *·· 
- Continu1da4 del·~SOp,.;, .~ · · .... 

Coato cJe ~atoi6n de fusible~ . f: ; · · 
- Pallas· a ~aufor.ador 4eb1Claa j:• .abre-

• ~:~~OoA i:;t;~.::-~IJ.;;~ ?E:, ~tecci6n 
!..:, .. ', : ~?- ~ t '"·, 
'2.5 till aOftcC ·'A• FO • 

.,,:nt.~ h ~:;,~~.· ,_. 4;~1t~~t·,~::~v~.-~~~u--
for.madorea, ee han desarrofla~ ~ pueato .en -
operac16n,. ea,Q~U ... .pfl"tet• ~l!~• varioa 
esqueJIU de protecc16~, en loa CQ&lea .. , -- -
plean cortacircuitoa de distribuci6n de eala-
~n universal, fuaibles liaitadorea de corrien 
te de respal4o ·y ranqo cc.apleto (back up, fuli 
ranqe), cortacircui~s.fusiblea de potencia y 
de eslab6n descubierto; todos ••tos, en dife
rentes arreqlos de protecci6n primaria. Ast 
aismo, se han desarrollado otros esquema& que 
incluyen la protecci6n del lado de baja ten- -
si6n del transformador, mediante interruptores 
termomaqnlticos con o sin fusibles (doble ele
mento y liaitadorea de corriente). 

El desarrollo de la tecnolog!a del transforma
dor completamente autoproteqido, ha sido el -
resultado del planteamiento de todas las alter 
nativas de protecci6n posibles, pu's incluye = 
la protecc16n primaria y secundaria, la prote£ 
ci6n contra descargaa atmosfEricas y los sis~ 
mas de sefializac16n de operaci6n y falla. Las 
ventajas y desventajaa t6~ntcaa y econ6aicas -
de au ueo 110 aerb tratada• en eate trabajo, -
a6lo se aencionad aa.o liD& alternativa de pro . ·-· .·. . -

• .. 
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.. oc16adJno de tomarae en cuenta. 

Esquema a de Protecci6n prillaria con fusible a. 

Las principales ventajas de eatoa esquemaa BOnt 
la aimplicidad de 1natalaci6n, mantenimiento y 
au costo relativamente bajo, mismas que le han 
conferido qran aceptaci6~. 

- Protecci6n dnica con fusibles de potencia 
tlpo expulsiOn. , 

En la actualidad, este esquema es empleado 
por C.L.F.C. para la protecci6n de la gran ma
yor!a de sus tranaformadorea de distribuci6n -
tipo poste. \ \ 

Consta dniclmente de un fusible de potencia -
conectado en cada fase primaria del traDSforma 
dor. Los cri terios de selecc16n y coordinaci6ii 
de estos fusibles, indican que 'stos no deben 
operar con las corrientes de magnetizaci6n y -
de carqa fr!a del transformador. Las relacio
nes de fusi6n mSs usadas son de 1.0, 1.5 y --
2.0. La coordinaci6n ideal de sus caracter!a
ticas corriente-tiempo, implica que, la carac
terist1ca m!nima c2 tus:ftn del fusible, debe ubi
carse a la derecha de las caracter!sticas que 
defi.nen las corrientes de magnetizaci6n y de 
carga fr!a, y a su vez, a 1a izquierda de las 
caracter!sticas de dano del tranatoraador, 
~ase la figura 3. 

I .......... -f--,---4-\'t\-~ ... ~::.:=!!f-~-t • . : . , .. 

I; 

,Figura 3.-
I 

Coordinaci6n de un fusible de po-
tencia primario protegiendo·a un 
transformador de 75 tWA. 

El caso de la protecci6n con cortacircui tea f! 
siblea del distribuci6n de· eslab6n universal, 
es muy.similar a la anterior. La dnica ~ite-
rencia que preaentan '•to• con respecto a loa -
fusibles de potencia, ea que poseen una capac! 
dad interr..uptiva menor. -

B~ema aerie de Cortacircuito de distiibuc16g 
1\l,ibie UDlltador dl corrlente de respaldo , 

bac up). A __ 
~-J En eate eaque .. , por naturaleza, se deaigna a ' 

loa cortacircuitos fuaibles como fuaibles pro 
tectores, y sus ealabonea fusible a se seleccfo 
nan con relacionea de .fusi6n. bajas,. de tal m!: 
nera que int.errumpan la mayor!a de corrientes, 
desde la m!nima de fusi6n basta antes de la 
correspondiente 4 su capacidad interruptiva -
nominal. Se dice que loa fusible a limi tadores 
son los fuaibles protegidoa, Y su qJerac:i6l queda 
restringida dnicamente con ~rrientes de falla 
severaa. 

La coordinaci6n de las caracter!aticas de 0~ 
raci6n de estos fusibles, debe realizarse de -
tal manera que, la intersecci6n de la curva de 
interrupci6n total del fusible de expulsi6n y 
la curva m!nima de fusi6n del limitador de co
rriente tenqa lugar en un valor de corriente . 
iqual o menor a la mAxima capacidad interrup
tiva del fusible de expulai6n, y a su vez di
cho valor, sea iqual o mayor a la corriente m! 
nima de ruptura de fusible'limitador de co--
rriente. En la fiqura 4 se muestra tal inter 
secci6n, marcada con la letra B. 

Pigura 4.-

.......... ......... ~. 

---~~~-"'····-
I 
' Ooordinaci6n aerie con fusible de 
expulsi6n y limitador de corriente 
protegiendo a un transformador de 
75. KVA. 

Las deficiencias de los esquema& antes mencio
nadoa, sona no ae prote9en en ning11n caso co!! 
tra sobrecarqaa permisibles ni cortos circui
toa aecundarioa de faae a tierra. Bs claro -
coaprender esto, puesto que laa caracter!sti-
caa, tanto de daiio del transforaador como de 
operaci6n del fusible, preaentu pendientea -
auy diferentes y aGn cuando ae Mleccione el 
fuaible con relaci6n de fusi6n .as baja, el -

·1 
•. l 
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\\~I 
problema sique latente, inc~nt&ndo• el X'1e.! 

, qo de operar por corrientes inrush y/o de ca:. 
qa fr!a. \ 

' Esquema de ~Jtecci6n combinada, prim:aria y se 
cundaria. 

Con este tipo de esque~a, se pretende propor-
cionar la protecc16n adecuada con respecto a -
las fallas mas representativas ya mencionadas. 
Las alternativas de aplicaci6n incluyen, inte
rruptores termomagn~ticos y fusibles de baja 
tens16n clase K no renovables. 

Los criterios de aplicaci6n de cortacircuitos 
fusibles primaries, ya sea de potencia o de -
distribuci6n (con eslabon universal), depen-
diendo del nivel de cortocircuito primario, de 
penden de la coordinaci6n deseada con los equi 
pos de protecci6n hacia el lado de la fuente.
Los fusibles se seleccionan con relaciones de 
fus16n 3.0 e inclusive 4.0, para los tipo K, -
r4p1dos; y con relaciones de fusi6n 5.0 y 6.0 
para los tipo T, lentos. Su coordinaci6n con 
los equipos de protecci6n secundaria, deber4 
realizarse de tal forma que, al seleccionar el 
fusible primario con la relaci6n de fusi6n m4s 
baja, coordine con las caracter1sticas del dis 
positivo de protecci6n secundaria seleccionado 
con corriente nominal o calibraci6n m4s grande. 

Comparandolas curvas caracter!sticas corriente 
-tiempo, m1nimas de fusi6n del fusible prima-
rio, y la de interrupci6n total m4xima del dis 
positivo de protecci6n secundaria, se recomien 
da que entre estes dos exista un margen no me= 
nor del 15% en corriente, en los puntas m!s.-
cercanos, para compensar las diferencias en por 

~ unidad de las corrientes de 11nea primariaa y 
' secundarias, correspondientea a la conexi6n 

delta-estrella con neutro aterrizadoJ en la fi 
gura S se ejemplifica dicha coordinaci6n 

Figura 5.- Coordinaci6n para un esqueaa 
de protecci6n primario y secun 
da;rio , de un tranaformador d'S 

112.5 KVA, utilizando fuaibles pri 
marios de potencia tipo J( y fusi-= 
bles secundari.os clase K-9 no re
novablea. 

Las desventajas de este esquema de protecci6n, 
radican principalmente, en la posibilidad de -
operar cargas triflsicas con una o dos fases, 
cuando por alguna falla, oper·an uno o dos fu
sibles de baja tens16n. 

3.- CARACTERISTICAS DE OPERACION Y PROTECCION 
DE LOS FUSIBLES PRIMARIOS. 

E.l ~rminos generales, se describen las prue-
bas de laboratorio y de campo efectuadas a fu
sibles de potencia de 3 amperes nominales tipo 
I<. Los resultados de las mismas se tomaron co 
mo base para desarrollar el presente trabajo.
Este tema se describe m4s ampliamente en el ar 
ticulo titulado •cARACTERISTICAS DE OPERACION
DE FUSIB~S DE DISTRIBUCION DE POTENCIA TIPO 
EXPULSION •. 

3 .1. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

-Se realizaron pruebas de capacidad interrupti
va de acuerdo a los requisitos dados por la -
norma IEC 2 82-2. De los resultados de estas 
pruebas se observ6, que los fusibles presentan 
fuertes dispersiones en su operaci6n con co-
rrientes bajas (serie 5), esto es,·con carrie~ 
tes comprendidas entre la corriente m!nima de 
fusi6n y 3 veces la corriente nominal del fus! 
ble. 

-Se efectuaJn ~ruebas en- ,baja tensi6n para ve
rificar la caracter!stica •Corriente-tieapo, y 
pruebas de calentaaiento-enfriaadento para de
terminar la danabilidad del elemento fusible. 

Loa resultados cor.roboraron los obtenidos en -
las pruebas de la serie 5 y ademAs, se observ6 
un cambio substancial en la microestructura ..._ 
del eleaento. 

-con el objeto de cuantificar el grado de , dan! 
bilidad en los -rusiblea de ~r ~ puso &iLpr4£ 
tica la prueba de aplicaci6n de pulsos de ene! 
g!a, con valores de 65, .75. y -85\ de la ener-
g!a m!niJM de fusi6nJ obteni!ndose al firuil, 
incremento& en la reatstencia obmica de los fu 
sibles del 9.59, 11.6S·-y23.55\ del valor ini-= 
cial, respectivamente. Finalmente, se· deterDJ! 
n6 en base a pruebas de fusi6n, el desplaza-
miento hacia la ·izquierda de las caracter!sti
cas corriente-tiempo del fusible, ocasionado -
por la electrodanabil~d~d. El desplazamiento 
m4s significativo fue de 18\ en valores de -
tiempo, correspondiente a la aplicaci6n de 6 -
pulsos con el 75% de la energ!a minima de fu
ai6n. 

-se realizaron pruebas de enerqizaci6n a un - -
transformador de 75 KVA, para determinar el -
grado de envejecimiento de los fusibles por -
~fecto de las corrientes de magnetizaci6n - -
(inrush). En estas pruebas se midieron corrien-
tes de hasta 21 veces la corriente nominal del 
transformador. Al final de las pruebas se de
terminaron los incremento& de resistencia ohmi 
ca en los fusibles, los cuales fueron del 14 T 
del valor original para los fusibles nuevas y 
del 31\ .para los fusibles retirados de la red. 

j; ..:.,( 
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-s. ... u •• l. pruebao do cortoc1reuito ....,... 
dario en un tranaformador de 75 ~A, simulan
do las condiciones reales de operaci6n en la 
red. Se utiliz6como protecci6n primaria fusi 
blea de 3A tipo K. El objetivo de estas ~ 
baa fue el de verificar el grado de protec- : 
ci6n proporcionado por los fusibles ante este 
tipo de solicitaci6n. De los resultados se 
observ6 que las corrientes m!nimas, provocadas 
por fa~las secundarias, capaces de iniciar la 
operac~6n de los fusibles primaries son las -
mostradas en la tabla 2. 

Tabla 2.- VALORES DE CORRIENTES DE FALLAS 
SECUNDAR1AS Y DISTANCIAS APROXIMA 
DAS QUE SE PROTEGEN CON UN FUSIBLE 
PRIMARIO 3K. 

ltV A sec. Distancia equivalente 
T.D. res de la falla en -troa 

660 110 
75 660 basta 450 

600 basta 450 
615 140 

112.5 690 basta 400 
600 basta 450 

I I 
* Considerando conductor trif&sico Neutranel 

1/0. 

La dltirna columna indica la m4xima distancia 
a la que probablemente puede ser protegido el 
conductor neutranel. Para distancias mayores 
a las indic~1as, el fusible nunca operarl y -
consecuentemente el conductor se daiiarl. Ca
be aclarar, que en realidad, despu~s de los -
primeros 100 metros del circui to secundario se 
disminuye el calibre de los conductores, ori
ginando con esto la disminuci6n substancial -
de la corriente de falla secundaria. 

3. 2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE CAMPO. ~ 

-De los trabajos de campo realizados,'"el .as -
importante fue el de deterainar la deaanda -
real al conjunto transforaador-fusible, con -
objeto de calcular, estad1sticamente, el per
fil de carga de los transformadores de distri 
buci6n. I ~ j -
Se monitorearbn 91 tra formadores; 65 de 75-
KVA y 26 de 112.5 KVA. Se encontr6 que el 
perfil de carga representative, es como se -
muestra en la figura 6. 

I 
Se determin6 estad!sticamente, que: 

• La duraci6n de las demandas pico en per!odoa 
de 24 Ha., van desde 1.4 basta 4.0 Hrs., en
contr~ndose que la moda· corresponde a dura
ciones de 2.0 a 2.2 Hrs. 

• Durante el per!odo de demanda m4xima (2 HrsJ 
el 36.3\ de transformadores intalados, pre
senta demandas rnayores al 125\ de su carga 
nominal. I 
La ra!z cualJuca med~a, del perf!! de la 
carqa, para el pertodo de 24 Hs., indica -
que el ~4.6\ de los transformadores presen
tan una carga menor a la nolllinal • 

. '. 
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Figura 6.- Perf!! de carga en transformadores 
de distribuci6n tipo poste de 75 y 
112.5 XVA. 

-se verific6, que hay ciertas condiciones exter 
nas a las redes de distribuci6n, tales como -= 
las sobretensiones inducidas por descargas at
mosf~ricas, las cuales, dependiendo de su for
ma de onda y duraci6n, pueden producir corrien 
tes transitorias que poseen energta I 2 t meno= 
res o iguales a las energ!as I 2 t m!nima de fu
si6n de los fusibles de protecci6n daiiandolos 
paulatinamente o bib operhdolos. Por otra -
parte, en los aliamtadores donde no hay apar 
tarrayos instalados, o se tienen valores eleva 
dos de resistencias de tierra, los transforma= 
dores estan expuestos a la acci6n de estas so
bretensiones originando daiios en el mismo, tal 
como se verific6 en un estudio realizado en 75 
transformadores fallados, 47 de 75 XVA y 28 de 
112.5 XVA, en la que se encCXltr6 que el 48\ de 
~stos mostraban fallas de aislamiento. Los re 
sultados de este estudio, se .auestran en la ta 
bla 3. 

Tabla 3.- RESUL~ADOS OBTENIDOS EN LA INSPEC
CI<Xf DB TRANSPOJIMADORES FALLADOS. 

Ro. de Causa de falla I 
~idades 

28 ¥queo en boquillaa 37.33 
24 Sobreca1entaaiento 32.0 
22 Sobretena itio 29.33 
17 HUEdad 22.66 

7 Sobrecaraa 9.33 
7 Cortocircuito aeeundario 9.33 
6 Egvejeciaiento normal 8.0 
2 Falla cataatrSfica 2.66 
2 Vandalis.o 2.66 

Rota: Las a~mas en 1a pri•ra y tereera -
coluanaa, sobrepaaan al nU..ro total 
de trmsforaadores y e1 1001 ~pec
tivallle1lte, debido a que alauna. trau 
foraaadores preaentabc varias cau.u-
de falla. · 

~- r 

• 



~·\I •. ':, 1 

3. 3 DEFICIENCIAS IEL ESQUEMA AC'l'OAL. 

'l'o~ando como antecedente los resultados de la
·~· oratorio y campo, se ponen de manifiesto las 

eficiencias que presenta el esquema actual -
con las observaciones finales aiguientes: 

- Los resultados del monitoreo de transformado 
rea, indicaron que las sobrecargas en estos- · 
transformadores, existe, pero su maqni tud no 
es suficiente para operar a los fusibles pri 
maries, y el 6nico efecto que producen es e! 
de envejeoerlos paulatinamente en un periodo 
de tiempo muy largo. 

- Los principales responsables de la operaci6n 
prematura de los fusibles primaries son las 
fallas de cortocircuitos secundarios,con va
lores de corriente referidos al lado prima-
rio iquales o mayores a 9A, porque con valo
res menores, los fusibles operan con muy al
ta dispersi6n en sus tiempos de fus16n 7 • 

- Como consecuencia, se recomienda, intalar en 
el secundario del transformador una protec-
ci6n primaria, as! como la reducci6n de la -
longitud del circuito secundario. 

Las unidades fusibles estudiadas, sufren se
veros efectos de envejecimiento cuando son 
expuestos a la acci6n combinada de las co- -
rrientes transitorias de magnetizac16n de -
transformadores y par el esfuerzo meclnico 
producido por el resorte de compresion en el 
elemento fusible. 

4.- APLICACION DE INTERRbP'l'OBES 'l'B~TI
COS. 

Actual.mente en\ varies paises, • han becho ea 
tudios tendienltes a optimar el usc) de interrUE, 
tares termomaqn~ticos para la protecc16n, en 
baja tensi6n, de los transformadorea de dis-
tribuc16n tipo paste. Alqunas de las fuertea 
limitaciones a que se enfrentan dichos estu
dios son, que los interruptores termomaqn~ti 
cos y los transformadores poseen caracter!sti 
cas ti!:naicas y por lo tanto constantes de - = 
tieJIIPO diferentes, por otra parte, el interrue 
tor no posee ventajas de recierre autom4tico. 

El esqueaa de protecci&l que se sugiere, estl 
destinado para la protecci6n de los devanados 
secundarios de los transformadores y de los 
conductores de distribuci6n en baja tensiOn. 
Consiste de un interrupter termomagn~tico de 
caja .oldeada accionado por un sistema automl 
tico de recierre, y como respaldo de protec-= 
ci6n al transformador contra fallas catastr6-
ficas, se tienen cortacircuitos de distribu-
ci6n de eslab6n fusible universal, conectado 
en cada una de las fases primarias de ~ste. 

4.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE MONTA
JE DEL EQUIPO PROTEC'ffiR. 

£1 interrupter termomagn~tico que se propene 
es similar a los termomagn~ticos convenciona
les, y por tanto, las pruebas de prototipo de 
berln ajustarse a los requerimientos normali= 
zados por las nprmas nacionales viqentes, ad! 
mAs de las internacionales (UL e IEC). Las -
diferencias que tienen estes interruptores -
con respecto a los convensionales, son: 

- Las caracter!sticas de operaci~ oorriente-

tiempo se ajustaran a valores bien definidoe, 
ya q~ se propene que oeste tipo de interruptor 
sea para usarse exclusivamente en laprotecci6n 
de secundarioa de transformadores de distribu
ci6n tipo poste, y consecuentemente sus carac
ter!sticas de operaci6n tfrmicas, se ajustaran 
a las caracterlsticas de dano, en las diversas 
condiciones de fallas secundarias (IF-T, 2F, Y 
3F), de estos transformadores. 

- Deberln tener internamente un dispositivo -
el~ctrico que le permita abrir meclnicamente 
sus contactos (Shunt trip), alambrado hasta 
la par.te exterior. 

- La capacidad interruptiva necesaria para ee
te equipo, no es tan severa, ya que las cap_! 
cidades interruptivas de los termomagn~ticos 
comerciales para capacidades de conducci6n -
hasta de 225 y 400 A nominales son de 25 y -
35 KA simdtricos en 240V. respectivamente 
y nunca se corre el riesqo de quedar abajo -
de la capacidad de cortocircuito intalada, -
aun hasta en el punto m.is cercano de una su
bestaci6n de distribuci6n. 

Para que este equipo tenga las ventajas de p~ 
tecci6n necesaria para un transformador de di~ 
tribuci6n, es necesario que el interrupter te_!: 
momaqn~tico se habilite con un sistema o meca
nisme de recierre, adem4s de un sistema elec-
tr6nico de coni:A!o de eventos cierre-apertura, 
con un sistema de bloq~o para un limite dado 
de eventos y adem.is que su operac16n sea manual 
y autom.itica y que cuente con un sistema de se 
iializac16n. 

Todo el equipo protector, deber& estar i.nteq~ 
do en un qabinete Etalico para inte~~perie, ya 
que se 110n tara a1 paste. en la parte inferior 
al transformador. Bs necesario que este equi
po integrado, sea lo .as compacta posible, ad!:. 
m!s de que su sisteaa de ven tilaci6n sea lo -
mas eficiente para evitar sobreelevaciones de 
temperatura y consecuentemente ope::-aciones in
necesarias del interruptor provocadas por e~ 
siciones prolonqadas a los rayos solares. 

4 • 2 CARACTERISTICAS DE COORDINACION. 

' ··~ . 
Para estudiar y caracterizarel equ1po de pro-
tecci6n propuesto, se ·analizan las caracterts
ticas nominales de operaci6n·'ctel aisao y las 
condiciones de falla de los transfor.adores de 
distribuci6n, de los fusiblee de protecci6n -
primaries y de los conducto~s de distribuci6n 
en baja tensi6n: En las figuras 7 y 8, se 
muestran las caracter!sticas corriente-tiempo 
de este estudio de coordinaci6n, representati
vo para transformadores de distribuci6n m!s c~ 
munes 75 y 112.5 KVA., tom4ndose de ~stas, las 
caracter!sticas de operaci6n requeridas para -
los interrupton!s termomaqn~ticos. 

Enes'b:lS esquemas, se han seleccionado fusibles 
primaries tipo It de eslab6n universal con co
~rientes nominales de 8 y 10 Amperes, para - -
transformadores de 75 y 112.5 KVA respectiva
mente, las relaciones de fusi6n correspondien
tes son de 4 y 3.3 y con energlas mtnimas de 
fusi6n de 1,100 y 1,800 A2 Seg. 

( 

I 

I 
L. 



eon el .Jll del eslueu de protacc16n propuea 
to, se restringe las posiblea operacionea de : 
sobrecarqa penni tidas al transforma.dor, mayon!S 
al lOOt, obviamente, esto no ea una lim1taci6n 
definitiva, ya que se encontrc5 durante un estu 
dio realizado, que Qnicamente el 3. 3t de trans 
formadores de \Ul total de 91, operan arriba -= 
del l20t de au valor nominal, demostrtndose -
con esto, que el !ndioe de sobrecargas en tr~ 
formadores es muy bajo. -

Tabla 4.- CARACTERISTICAS CORRIENTE-TIEMPO MA 
XIMO DE OPERACION,REQUERIDAS PARA
EL INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO. 

I. T.M. 75 KVA I.T.M. 112.5 KVA 

1 sia. T aix. op. 
Amp. Sea. 

400 700 
500 250 
600 100 
800 40 

1,000 1,000 25 
1,500 ~or a 5 2,000 •nor a 4 
.a. de 0.016 -'• de 0.016 
2,000 3,000 

I . ;~~~; 
'·P--4-~ 

Figura 7.- Cal.acter!st1~as de la coordinaci6n 
de protecciones para un transforma 
dor de 75 KVA, utilizando interruE: 
tor termomagnl!Stico. 

. ' . :"' .. : ·. 
. . · .. "·:· .~.. ..;. 
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71gura 8.- Caracter!sticas de la coordinaci6n 
de protecciones para un transforma 
dor de 112.5 KVA, utilizando inte=-· 
rruptor term6magnl!Stico. 

4.3 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DEL Es
QUEMA PROPUESTO. 

Son varios los puntos que se deberAn de estu
diar y estableoer un lineamiento de utilizaci6n 
para este esquema de protecci6n en particular, 
COJIIO son: · ' 

Realizaci6n de un programa para el ca.bio y 
adaptaci6n al esquema propuesto. 

- Determinac16n de las areas para la aplicaci6n 
del esquema, en funci& a las caracter!sticas 
de la carga el,ctrica. l 

Estableoer un control de la cant1da4 de car
ga manejada por cadA transformador. -

' . 
- Realizac16n de un programa de manteniaiento 

para los equipos. 

- Estableoer un sisteaa computarizado para co
nocer el comportallie'hto de cada uno de loa 
equipos, el nOmero de operaciones, las fallu 
reportadas, fechas de mantenimiento y repara
ci6n de partes, etc. 

- Realizar un programa para la adquiaici6n de 
refacciones, equipos de prueba y capacitac16n 
tl!Scnica. 

Las ventajas que trae consigo la aplicac16n del 
esquema propuesto son: 

- La protecci6n integral del transforaador. 

- Reducci6n del n6mero de fusibles primaries 
operados por envejecimiento. 

- Protecci6n contra sobrecorrientea de los con
ductores de distribuci6n en baja 'tensi6n. 

. .·./ . . .. .. ··~ :· '.·-
"'; .., . ~.-,_ . .. -, ... 
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- Los trabajos de oporaci6n y mantenit~~iento 
son m4s confiables ~ seguros para los traba

~ jadores. 

) - Los equipoa · integrJtes de eat.e I e.squama se-
r!an, completa:mente, ae fabricaci6n nacional. 

' 

Las Desventajas m!s ~rtantes son: 

- Los costo~ de los equipos son m&s caras. 

Se requiexk implementar un proqrama de mante 
nimiento muy completo y consecuentemente m!s 
caro. 

- El programa de cambia al esquema propuesto, 
contempla la substituci6n de los Cortacircui 
tos fusibles de potencia jor cortacircuitos
fusibles de distribuci6n de eslab6n univer-
sal, o en su defecto, cambiar dnicamente la 
corriente nominal del fusible de potencia. 

5.- CONCLUSIONES. 
\ 

- Sa ha demostrado, que el esquema actual de -
~rotecci6n primario contra sobrecorriente, -
const1tuido dnicamente 90r fusibles de ~ten 
cia tipo expulsi6n de 3A tipo K, que se uti= 
liza en la protecci6n de transformadores de 
~istribuci6n tipo poste de 75 y 112.5 KVA, -
~resenta grandes deficiencias debieas a las 
limitaciones cara9ter!sticas de este ti,o de 
fusible, tales como, las grandes dis,ersiones 
c'ie operaci6n con corrientes :nenores a 3 veces 
su oorrieni;c nominal y la suce~tibilicat'. a 
Gar eanados :;>aulatina y acumulativamentc en 
su vida 6til de servicio. 

- - Para poder c~rroborar las ventajas ~cnicas 
c,;uc trae con:Jigo la utilizac16n del est:ue• 
de :o>rotccci6n :;>ro:>ucsto, es indispensable la 
puesta en o::>eraci6n de un estuGio piloto para 
la utilizaci6n de los miamos, en puntas se1ec 
cionados en relaci6n a: densidad y tipo de -
carga conectada, condiciones ambientales di
versas- y caracter!sticas qeogr!ficas diferen 
tea, reali::!ndose a la par, el monitordo de
la operaci6n del esquema de protecci6n :>ara 
poder realizar una estad!stica comparativa. 

- Con el desarrollo de este equipo de :protec
ci6n en baja tensi6n, se dar!.impulso a los 
fabricantes nacionales de in-terruptores ter
momapticos, :?ara realizar proyectos de fa
bricaci6n y consecuentemente desarrollar una 
tecnolog!a apro:?iaca a las neccsidades nacio 
nales. -

- So recomienda tealizar uJ estudio te~rico-ex 
perimental detallado de las caracter!sticas
de dano de los transformadores de distribu-
ci6n tipo paste de fabricaci6n nacional, ya 
que conociendo las caracter!sticas de dafio -
reales, ser& posible desarrollar un estudio 
de coardinaci6n de protecciones m&s 6ptimo. 
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4. AUSAS DE OPERACION DE lOS FIJSIBlES Ell ·siSTEH/15 DE DISTRIBUCION; 
I 

Causes de 
Operaci6n 

las principales causas de operac16n de los fusibles en los sistemas de -
dlstribuci6n son las siguientes: 

Sobreco

r.i'iente 

Falla 
dielectrica 

Falla 
mecanice 

Instalacion 
inndecuada 

Corte - Circuito 

Sobrecargas reales 

Sobrecargc:s 
aparentes 

-28- ·--

fallas de baja impedan
cia en transform. 

fallas de alta impedan

cia 3,, 10 en el lade -

secundario de los tran~ 
form. 

Transfs. sobrecargados

por efecto de demanda -
max. 

Desbalanceo entre fases 

Efectos de corrs. indu

cidas por descargas et
mosfericas 

Efectos de corrs. tran
sitorias Inrush 

Efectos de corrs. de -
carga fria. 

Bajo control de calidad 
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I N D I C E G-ao1o93 

1. El fus"ble como dispositive de protecci6n en sistemas de 
! distribuci6n. 

I 
2.- Estudios de las earaeteristieas de operaci6n de fusibles de 

distribuci6n de potencia tipo expulsi6n. 

3.-1Jrotecdi6n contra sobrecorrientes. 

I I I 

4.- Protecci6n contra sobrecorrientes por medio de fusibles en 
sistemas de distribuci6n. 

I I I ' 
5.- IE:I<perieb.cias sabre proteeci6n secundaria en transtormadores 

~e distribuci6n tipo poste de 23 kV. 

6.-

7.-

I I I 
Estudio de fallas de fusibles limitadores en sistemas de 
tistribuci6n subterr£neas en 23 kV. 

Coordinalci6n de protecci6n contra sobrecorrientes en trans
formadores de distribuci6n aerea. 

I I I 
8.- Aplicaci6n de interruptores termomagneticos en la protec- -

ci6n del lado de baja tension de transformadores de distri
b~ci6n tipo poste. 
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