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Las instalaciones eléctricas, cuentan hoy en día con un grado de diversidadLas instalaciones eléctricas, cuentan hoy en día con un grado de diversidad

qquue e iinnvvoolluuccraran n uun n ggraran n núnúmmeero ro dde e ssiiststeemmaas s ccoommoo: : rreededes s dde e ddaattos os yy

comunicaciones, sistemas de control y regulación, los cuales son ahora partecomunicaciones, sistemas de control y regulación, los cuales son ahora parte

integrante de nuestra vida, hasta el punto que parecería imposible no poder contar integrante de nuestra vida, hasta el punto que parecería imposible no poder contar 

con ellos en la mayoría de procesos de producción, de los centros informáticos, encon ellos en la mayoría de procesos de producción, de los centros informáticos, en

la construcción o la administración e incluso en el ámbito de la vida privada. En ella construcción o la administración e incluso en el ámbito de la vida privada. En el

coracorazón zón de de taltales es insinstaltalaciaciones ones se se encencuenuentratran n circircuicuitos tos eleelectrctrónicónicos os altaltameamentente

integrados, que concentran en unos milímetros cuadrados miles de unidadesintegrados, que concentran en unos milímetros cuadrados miles de unidades

funcionales distintas. Se esconde allí toda la efectividad de proceso, pero tambiénfuncionales distintas. Se esconde allí toda la efectividad de proceso, pero también

la vulnerabilidad de la instalación.la vulnerabilidad de la instalación.

EnEntrtre e lolos s fafactctorores es de de ininteterfrfererenencicia a popotetencnciaialeles s mámás s pepeliligrgrososos os sese

eenncucueentntrraan n llas as ssobobrerettenenssiionones es ccuuyya a iimmppororttanancciia a nno o sse e hha a vvaallororaadodo

sufsuficiiciententemeemente nte aúnaún. . Las Las pertperturbaurbaciociones nes atmatmosfosfériéricas cas (de(descarscargas gas eléeléctrctricaicass

atmosféricas) o los procesos de conmutación en las redes eléctricas, puedenatmosféricas) o los procesos de conmutación en las redes eléctricas, pueden

provocar gravísimos daños a equipos electrónicos y eléctricos, a instalacionesprovocar gravísimos daños a equipos electrónicos y eléctricos, a instalaciones

eléctricas y de transporte de información o datos e incluso provocar muerteseléctricas y de transporte de información o datos e incluso provocar muertes

humanas, todo lo anterior agravándose con paros en producción, reposición dehumanas, todo lo anterior agravándose con paros en producción, reposición de

equipos, pérdidas de materia prima, entre otros.equipos, pérdidas de materia prima, entre otros.

Para evitar tales problemas conviene tomar medidas preventivas en cuantoPara evitar tales problemas conviene tomar medidas preventivas en cuanto

a seguridad. Para esto se deben evaluar el nivel de riesgo del sistema ante laa seguridad. Para esto se deben evaluar el nivel de riesgo del sistema ante la

eventualidad que un impacto de rayo ponga en peligro: Vidas humanas, procesoseventualidad que un impacto de rayo ponga en peligro: Vidas humanas, procesos

industriales, continuidad de servicios, etc. Donde el riesgo es mayor al 80%, seindustriales, continuidad de servicios, etc. Donde el riesgo es mayor al 80%, se

dice que es un sistema altamente expuesto y las medidas a implementar sondice que es un sistema altamente expuesto y las medidas a implementar son

especiales; Para estos sistemas se deben implementar Dispositivos de protecciónespeciales; Para estos sistemas se deben implementar Dispositivos de protección

contra sobretensiones DPSs capaces de evacuar a tierra corrientes parciales decontra sobretensiones DPSs capaces de evacuar a tierra corrientes parciales de

rayo, al igual que limitar las sobretensiones a valores seguros, para evitar así elrayo, al igual que limitar las sobretensiones a valores seguros, para evitar así el

riesgo de incendio y el daño de equipo eléctrico y electrónico. Para sistemas conriesgo de incendio y el daño de equipo eléctrico y electrónico. Para sistemas con

un nivel de riesgo menor al 80%1 se dice que son sistemas en los cuales laun nivel de riesgo menor al 80%1 se dice que son sistemas en los cuales la

probabilidad que un rayo impacte directamente sobre el es mínima.probabilidad que un rayo impacte directamente sobre el es mínima.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA PROTECCIONESPRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA PROTECCIONES



CoConsnsididererememos os sósólo lo popor r el el momomementnto o el el eqequiuipo po de de prprototececcición ón cocontntrara

corcortotocicircurcuititosos. . HaHay y dos dos grugrupos pos de de didichchos os equequipipo: o: ununo o quque e llllamamararememos os dede

proteccprotección primaria, y otro ión primaria, y otro de protección de respaldo. La de protección de respaldo. La protección primarprotección primaria es ia es lala

primera línea de defensa, mientras que las funciones de la protección de respaldoprimera línea de defensa, mientras que las funciones de la protección de respaldo

sólo se dan cuando falla la protección primaria.sólo se dan cuando falla la protección primaria.

PROTECCION PRIMARIAPROTECCION PRIMARIA

La Fig. 1 muestra la protección primaria. La primera observación es que losLa Fig. 1 muestra la protección primaria. La primera observación es que los

interruptores están localizados en las conexiones de cada elemento del sistema deinterruptores están localizados en las conexiones de cada elemento del sistema de

potencia. Esta provisión hace posible desconectar sólo el elemento defectuoso. Apotencia. Esta provisión hace posible desconectar sólo el elemento defectuoso. A

veces puede omitirse un interruptor entre dos elementos adyacentes, en cuyoveces puede omitirse un interruptor entre dos elementos adyacentes, en cuyo

caso ambos elementos deben desconectarse si hay una falla en cualquiera de loscaso ambos elementos deben desconectarse si hay una falla en cualquiera de los

dos. La segunda observación es que sin saber en este momento cómo se realiza,dos. La segunda observación es que sin saber en este momento cómo se realiza,

se establece una zona de protección separada alrededor de cada elemento delse establece una zona de protección separada alrededor de cada elemento del

sistema. El significado de esto es que cualquier falla que ocurra dentro de unasistema. El significado de esto es que cualquier falla que ocurra dentro de una

zona dada originará el disparo (esto es, la abertura) de todos los interruptoreszona dada originará el disparo (esto es, la abertura) de todos los interruptores

dentro de esa zona, y de sólo esos interruptores.dentro de esa zona, y de sólo esos interruptores.

Es evidente que en caso de fallas en la región donde se superponen dosEs evidente que en caso de fallas en la región donde se superponen dos

zonas adyacentes de protección, se dispararán más interruptores que el mínimozonas adyacentes de protección, se dispararán más interruptores que el mínimo

nenececesasaririo o papara ra dedescscononecectatar r el el elelememenento to dedefefectctuouososo. . PePero ro si si no no huhubibiereraa

superposición, una falla en una región entre zonas no estaría situada en ningunasuperposición, una falla en una región entre zonas no estaría situada en ninguna

de de lalas s dodos s zozonanas s y, y, popor r lo lo tatantnto, o, no no se se didispspararararíaían n lolos s ininteterrrrupuptotoreres. s. LaLa

superposición es el menor de los dos males. La extensión de ésta es pequeñasuperposición es el menor de los dos males. La extensión de ésta es pequeña

relativamente, y la probabilidad de falla en dicha región es baja; por lo mismo, elrelativamente, y la probabilidad de falla en dicha región es baja; por lo mismo, el

disparo de dos o más interruptores será casi nulo. Finalmente, se observará quedisparo de dos o más interruptores será casi nulo. Finalmente, se observará que

las zonas adyacentes de protección de la Fig. 1 se superponen alrededor de unlas zonas adyacentes de protección de la Fig. 1 se superponen alrededor de un

interruptor. Esta es la práctica preferida, porque en caso de fallas en todas lasinterruptor. Esta es la práctica preferida, porque en caso de fallas en todas las

partes, excepto en la región de superposición, es necesario que se disparen elpartes, excepto en la región de superposición, es necesario que se disparen el

número mínimo de interruptores. Cuando se desea, por raza '.es económicas o denúmero mínimo de interruptores. Cuando se desea, por raza '.es económicas o de



espaciespacio, superponer sobre o, superponer sobre el lado el lado de un de un interinterruptor, como sucede con ruptor, como sucede con frecuefrecuenciancia

en aparatos blindados, el equipo de protección de la zona que superpone elen aparatos blindados, el equipo de protección de la zona que superpone el

interruptor debe arreglarse para que dispare no sólo los interruptores de estainterruptor debe arreglarse para que dispare no sólo los interruptores de esta

zona, sino también uno o más interruptores de la adyacente, para desconectar zona, sino también uno o más interruptores de la adyacente, para desconectar 

completamente ciertas fallas. Esto se muestra en la Fig. 2, donde puede verse quecompletamente ciertas fallas. Esto se muestra en la Fig. 2, donde puede verse que

papara ra un un corcortotocicircrcuiuito to en en X, X, lolos s ininteterrrruptuptoreores s de de la la zonzona a B, B, que inclque incluyeuyen n alal

interruptor C, se dispararán; pero dado que el cortocircuito está fuera de la zona A,interruptor C, se dispararán; pero dado que el cortocircuito está fuera de la zona A,

el equipo de protección de la zona B debe disparar también ciertos interruptoresel equipo de protección de la zona B debe disparar también ciertos interruptores

en la zona A si esto fuera necesario para interrumpir el flujo de la corriente deen la zona A si esto fuera necesario para interrumpir el flujo de la corriente de

cortocicortocircuito de la zona rcuito de la zona A, a A, a la falla. Esta es una la falla. Esta es una desventdesventaja si hay aja si hay una falla en X,una falla en X,

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

otras fallas en la zona B a la derecha del interruptor C. Si este disparo innecesariootras fallas en la zona B a la derecha del interruptor C. Si este disparo innecesario

es objetable dependerá de la aplicación particular.es objetable dependerá de la aplicación particular.

PROTECCION DE RESPALDOPROTECCION DE RESPALDO

La protección de respaldo se emplea sólo para protección de cortocircuitos.La protección de respaldo se emplea sólo para protección de cortocircuitos.

Debido a que éstos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia, hayDebido a que éstos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia, hay

más posibilidades de que falle la protección primaria en caso de cortocircuitos. Lamás posibilidades de que falle la protección primaria en caso de cortocircuitos. La

exexpeperirienencicia a ha ha momoststrarado do quque e la la prprototececcición ón de de rerespspalaldo do no no es es jujuststifificicabablele

económicamente para casos distintos de los cortacircuitos.económicamente para casos distintos de los cortacircuitos.

Es necesaria una clara comprensión de las causas posibles de fallas de laEs necesaria una clara comprensión de las causas posibles de fallas de la

protección primaria, para una mejor apreciación de las prácticas comprendidas enprotección primaria, para una mejor apreciación de las prácticas comprendidas en

la protección de respaldo. Cuando decimos que la protección primaria puedela protección de respaldo. Cuando decimos que la protección primaria puede

faltar, entendemos cualquiera de las diversas cosas que pueden suceder parafaltar, entendemos cualquiera de las diversas cosas que pueden suceder para

impedir a la protección primaria que origine la desconexión de una falla delimpedir a la protección primaria que origine la desconexión de una falla del

sistema de potencia. La protección primaria puede fallar debido a una falla ensistema de potencia. La protección primaria puede fallar debido a una falla en

cualquiera de los siguientes puntos:cualquiera de los siguientes puntos:



A.A. Corriente O tensión de alimentación a los relevadores. E. Disparo de la tensiónCorriente O tensión de alimentación a los relevadores. E. Disparo de la tensión

de alimentación de c-d.de alimentación de c-d.

B.B. Disparo de la tensión de alimentación de c-dDisparo de la tensión de alimentación de c-d

C.C. Relevadores de protección.Relevadores de protección.

D.D. Circuito de disparo o mecanismo del interruptor.Circuito de disparo o mecanismo del interruptor.

E.E. Interruptor.Interruptor.

Es muy deseable que la protección de respaldo esté dispuesta de talEs muy deseable que la protección de respaldo esté dispuesta de tal



manera que cualquier cosa que pueda originar la falla de la protección primaria nomanera que cualquier cosa que pueda originar la falla de la protección primaria no

origine también la falla de la protección de respaldo. Es evidente que este requisitoorigine también la falla de la protección de respaldo. Es evidente que este requisito

se satisface completamente si los relevadores de respaldo están localizados de talse satisface completamente si los relevadores de respaldo están localizados de tal

manera que no empleen o controlen cualquier cosa en común con los relevadoresmanera que no empleen o controlen cualquier cosa en común con los relevadores

primariprimarios que vayan os que vayan a ser a ser respaldrespaldados. En la ados. En la medida de lo posible, la práctica esmedida de lo posible, la práctica es

localizar los relevadores de respaldo en una estación diferente. Considérese, por localizar los relevadores de respaldo en una estación diferente. Considérese, por 

ejemplo, la protección de respaldo para la sección EF de la línea de transmisiónejemplo, la protección de respaldo para la sección EF de la línea de transmisión

de la Fig. 3.de la Fig. 3.

Los relevadores de respaldo de esta sección de línea están normalmenteLos relevadores de respaldo de esta sección de línea están normalmente

dispuestos para disparar los interruptores A, E, I y] .Si el interruptor E fallara aldispuestos para disparar los interruptores A, E, I y] .Si el interruptor E fallara al

disparar, para una falla en la sección de línea EF, se dispararían los interruptoresdisparar, para una falla en la sección de línea EF, se dispararían los interruptores

A y E; los interruptores A y E y su equipo asociado de protección de respaldo, queA y E; los interruptores A y E y su equipo asociado de protección de respaldo, que

están físicamente aparte del equipo que ha fallado, no son los idóneos para ser están físicamente aparte del equipo que ha fallado, no son los idóneos para ser 

afectados al mismo tiempo, como podría suceder si se escogieran los interruptoresafectados al mismo tiempo, como podría suceder si se escogieran los interruptores

C y D en su lugar .C y D en su lugar .

Los relevadores de respaldo en las localidades A, E y F proporcionanLos relevadores de respaldo en las localidades A, E y F proporcionan

prprototecceccióión n si si ococururren ren fafallllas as en en lalas s babarrarras s cocolelectctororas as en en la la estestacacióión n K. K. LoLoss

relevadores de respaldo en A y F proporcionan también protección para fallas enrelevadores de respaldo en A y F proporcionan también protección para fallas en

la línea DE. En otras palabras, la zona de la protección de respaldo se extiende enla línea DE. En otras palabras, la zona de la protección de respaldo se extiende en

una dirección desde la localidad de cualquier relevador de respaldo y al menosuna dirección desde la localidad de cualquier relevador de respaldo y al menos

superpone cada elemento de sistema adyacente. Donde las secciones adyacentessuperpone cada elemento de sistema adyacente. Donde las secciones adyacentes

de líneas son de diferente longitud, los relevadores de respaldo deben sobrede líneas son de diferente longitud, los relevadores de respaldo deben sobre

alcanzar algunas secciones de línea más que otras para proporcionar protección aalcanzar algunas secciones de línea más que otras para proporcionar protección a



la línea más larga.la línea más larga.

Un conjunto dado de relevadores de respaldo proporcionará protecciónUn conjunto dado de relevadores de respaldo proporcionará protección

inincicidedentntal al de de clclasases es papara ra fafallllas as en en el el cicircrcuiuito to cucuyo yo ininteterrurruptoptor r cocontntrorola la loloss

relevadores de respaldo. Por ejemplo, los relevadores de respaldo que disparan elrelevadores de respaldo. Por ejemplo, los relevadores de respaldo que disparan el

interruptor A de la Fig. 3 pueden actuar también como respaldo para fallas en lainterruptor A de la Fig. 3 pueden actuar también como respaldo para fallas en la

sección de línea AC.sección de línea AC.

Sin embargo, esta duplicación de protección es sólo un beneficio accidentalSin embargo, esta duplicación de protección es sólo un beneficio accidental

y no va a estar ligada ala de un arreglo convencional de respaldo cuando esy no va a estar ligada ala de un arreglo convencional de respaldo cuando es

poposisiblble e didicho cho ararregreglolo; ; papara ra didifeferenrenciciar ar a a amambosbos, , eseste te titipo po popodrídría a llllamamarsarsee

relevadores primarios duplicados.relevadores primarios duplicados.

UnUna a sesegugundnda a fufuncnciión ón de de la la prprototececcicióón n 'd'de e rerespspalaldo do ees s a a memenunudodo

proporcionar protección primaria cuando el equipo que debería ocuparse de estoproporcionar protección primaria cuando el equipo que debería ocuparse de esto

se encuentra fuera de servicio por mantenimiento o reparación. Es evidente, quizá,se encuentra fuera de servicio por mantenimiento o reparación. Es evidente, quizá,

que cuando funciona la protección de respaldo, se desconecta una parte mayor que cuando funciona la protección de respaldo, se desconecta una parte mayor 

del sistema que cuando funciona correctamente la protección primaria. Esto esdel sistema que cuando funciona correctamente la protección primaria. Esto es

inevitinevitable si la able si la proteccprotección de ión de respaldrespaldo o va a va a hacerse indepenhacerse independientedientemente de aque-mente de aque-

llos factores que pueden originar que falle la protección primaria. Sin embargo,llos factores que pueden originar que falle la protección primaria. Sin embargo,

esto enfatiza la importancia del segundo requisito de la protección de respaldo,esto enfatiza la importancia del segundo requisito de la protección de respaldo,

que ésta debe funcionar con suficiente acción retardada como para que se le dé aque ésta debe funcionar con suficiente acción retardada como para que se le dé a

la protección primarla protección primaria tiempo suficientia tiempo suficiente para e para funciofuncionar si nar si es capaz de es capaz de hacerlhacerlo. Eno. En

otras palabras, cuando ocurre un cortocircuito, ambas protecciones. Primaria y deotras palabras, cuando ocurre un cortocircuito, ambas protecciones. Primaria y de

rerespspalaldodo, , ininiciciaian n nonormrmalalmementnte e su su fufuncncioionanamimienentoto; ; pepero ro se se esespepera ra quque e lala

protección primaria dispare los interruptores necesarios para- retirar el elementoprotección primaria dispare los interruptores necesarios para- retirar el elemento

en cortocircuito del sistema, y la protección de respaldo se repondrá sin haber en cortocircuito del sistema, y la protección de respaldo se repondrá sin haber 

teteninido do titiemempo po de de cocompmpleletatar r su su fufuncncióión. n. CuCuanando do un un conconjunjunto to de de relrelevevadoadoreress

proporciona protección de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema,proporciona protección de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema,

la protección primaria más lenta de cualquiera de aquellos elementos adyacentesla protección primaria más lenta de cualquiera de aquellos elementos adyacentes

detdetermerminarinará á la la acciacción ón retretardaardada da necnecesaresaria ia para para los los relrelevadoevadores res de de resrespaldpaldoo

dados.dados.

En muchas ocasiones, es imposible atenerse al principio de la segregaciónEn muchas ocasiones, es imposible atenerse al principio de la segregación



completa de los relevadores de respaldo. Entonces se trata de alimentar loscompleta de los relevadores de respaldo. Entonces se trata de alimentar los

relevadores de respaldo de otras fuentes distintas de las que alimentan losrelevadores de respaldo de otras fuentes distintas de las que alimentan los

relevadores primarios del elemento de sistema en cuestión, y también se intentarelevadores primarios del elemento de sistema en cuestión, y también se intenta

disparar otros interruptores; sin embargo, puede emplearse la misma batería dedisparar otros interruptores; sin embargo, puede emplearse la misma batería de

disparo en común, para ahorrar dinero y porque se le considera un riesgo menor.disparo en común, para ahorrar dinero y porque se le considera un riesgo menor.

En En cascasos os exextrtrememos os pupuede ede seser r imimpoposisiblble e auaun n propropoporcirciononar ar cucualqalquiuier er 

proteccprotección de ión de respalrespaldo; en do; en tales casos, se da tales casos, se da mayor énfasimayor énfasis a s a la necesidad de unla necesidad de un

mejor mantenimiento. De hecho, aun con protección de respaldo completa, haymejor mantenimiento. De hecho, aun con protección de respaldo completa, hay

mámás s quque e ganganar ar popor r el el mamantntenenimiimientento o apaproropiapiadodo. . CuCuandando o fafalllla a la la prprototecceccióiónn

primaria, aunque funcione adecuadamente la protección de respaldo, el servicioprimaria, aunque funcione adecuadamente la protección de respaldo, el servicio

sufrirá más o menos pérdidas. Por lo tanto, la protección de respaldo no es unsufrirá más o menos pérdidas. Por lo tanto, la protección de respaldo no es un

sustituto apropiado para un buen mantenimiento.sustituto apropiado para un buen mantenimiento.

ESQUEMAS DE PROTECCION Y CRITERIOS PARA LA ESQUEMAS DE PROTECCION Y CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE UNSELECCIÓN DE UN

SISTEMA DE PROTECCIONSISTEMA DE PROTECCION

LaLas s prprototececcicionones es eléeléctctriricacas s soson n de de vivitatal l imimpoportrtancancia ia en en lolos s momototoresres,,

Generadores, Transformadores, Centros de control de motores, Alimentadores deGeneradores, Transformadores, Centros de control de motores, Alimentadores de

ramales eléctricos, Cables, y otros dispositivos empleados en las instalacionesramales eléctricos, Cables, y otros dispositivos empleados en las instalaciones

elelécéctrtricicas as de de cucualalququieier r ememprpresesa, a, ininduduststriria a o o cocomemercrcioio. . LoLos s momototoreres, s, loloss

GeneradGeneradores y ores y los transformlos transformadores son adores son unos de unos de los tantos equipos eléctricolos tantos equipos eléctricos ques que

deben de ser protegidos contra eventos no deseados, tales como una sobredeben de ser protegidos contra eventos no deseados, tales como una sobre

corriente o cortocircuito, es allí donde las protecciones les corresponde actuar corriente o cortocircuito, es allí donde las protecciones les corresponde actuar 

para evitar daños catastróficos en los mismos. Por tal razón una instalación bienpara evitar daños catastróficos en los mismos. Por tal razón una instalación bien

diseñada posee un buen sistema de protecciones eléctricas. Por lo antes expuestodiseñada posee un buen sistema de protecciones eléctricas. Por lo antes expuesto

es necesaria una buena comprensión de las características de las instalacioneses necesaria una buena comprensión de las características de las instalaciones

eléctricas, de los equipos y dispositivos que conforman el sistema eléctrico eneléctricas, de los equipos y dispositivos que conforman el sistema eléctrico en

general de un proceso industrial.general de un proceso industrial.



Calculo de la intensidad de cortocircuito ( I cc ).Calculo de la intensidad de cortocircuito ( I cc ).

El cortocircuito trifásico equivale a una carga simétrica de la red ; por tanto,El cortocircuito trifásico equivale a una carga simétrica de la red ; por tanto,

el cálculo puede realizarse por fase como si se tratara de una línea normal. Losel cálculo puede realizarse por fase como si se tratara de una línea normal. Los

restrestantantes es cortcortociocircurcuitoitos s son son asimasimétrétricoicos s y y tietienen nen que que calcalculcularse arse por por métmétodosodos

difíciles por lo que se omitirá su resolución.difíciles por lo que se omitirá su resolución.

Los pasos a seguir para la resolución de Icc es el siguiente :Los pasos a seguir para la resolución de Icc es el siguiente :

1º.- Determinar la impedancia total del tramo de línea afectada por el1º.- Determinar la impedancia total del tramo de línea afectada por el

cortocircuito.cortocircuito.

2º.- Determinar la Icc permanece en el punto considerado.2º.- Determinar la Icc permanece en el punto considerado.

La impedancia de la línea afectada por el cortocircuito estará formada por circuitosLa impedancia de la línea afectada por el cortocircuito estará formada por circuitos

serie o paralelo, o mallas que habían de resolverse y obtener la Z equivalente. Lasserie o paralelo, o mallas que habían de resolverse y obtener la Z equivalente. Las

componentes de la impedancia total serán la resistencia ( Rcc ) y reactanciacomponentes de la impedancia total serán la resistencia ( Rcc ) y reactancia

( Xcc ) de cortocircuito :( Xcc ) de cortocircuito :

Zcc = Rcc + j · XccZcc = Rcc + j · Xcc

ZccZcc == R  R  ccc  c  X  cX  ccc
2 2 22

++

Normalmente las componentes Rcc y Xcc se expresan enNormalmente las componentes Rcc y Xcc se expresan en ΩΩ / Km y suelen darse/ Km y suelen darse

en los catálogos de fabricantes de cables.en los catálogos de fabricantes de cables.

El valEl valor de or de la corrla corrieientnte e de cortde cortociocircrcuiuito I to I cc se cc se obtobtieiene a ne a papartrtir de ir de lala

formula :formula :

V V fase fase VV LL

Icc =---------- = ------------Icc =---------- = ------------

ZccZcc 33 · Zcc· Zcc

en donde :en donde :

VVLL = tensión de línea ( Kv ).= tensión de línea ( Kv ).



Zcc = impedancia de cortocircuito por fase (Zcc = impedancia de cortocircuito por fase ( ΩΩ ).).

Icc= Corriente de cortocircuito permanente ( KA ).Icc= Corriente de cortocircuito permanente ( KA ).

A su vez, la potencia de cortocircuito es:A su vez, la potencia de cortocircuito es:

VVLL VV22
LL

Pcc =Pcc = 33 · V· VLL · Icc =· Icc = 33 · V· VLL · ------------- = ---------· ------------- = ---------

33 · · Zcc Zcc ZccZcc

en donde :en donde :

VVLL = tensión de línea ( Kv).= tensión de línea ( Kv).

Pcc = Potencia de cortocircuito ( MVA ).Pcc = Potencia de cortocircuito ( MVA ).

NUMERACION Y DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE NUMERACION Y DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOSLOS DISPOSITIVOS
DE PROTECCIONES ELECTRICASDE PROTECCIONES ELECTRICAS

1.- Relé de intensidad.1.- Relé de intensidad.

El aparato actúa cuando la corriente que circula sobrepasa la corrienteEl aparato actúa cuando la corriente que circula sobrepasa la corriente

nominal. El relé de sobre intensidad no retrasado tiene el mismo funcionamientonominal. El relé de sobre intensidad no retrasado tiene el mismo funcionamiento

pero tiene un contacto auxiliar.pero tiene un contacto auxiliar.

- El relé temporizado de sobre intensidad independiente : es la combinación- El relé temporizado de sobre intensidad independiente : es la combinación

de relés de tiempo y de intensidad, cuando se detecta una sobre intensidad sede relés de tiempo y de intensidad, cuando se detecta una sobre intensidad se

pone en funcionamiento el mecanismo de tiempo que es totalmente independientepone en funcionamiento el mecanismo de tiempo que es totalmente independiente

de la magnitud de la intensidad.de la magnitud de la intensidad.

- El relé temporizado de sobre intensidad térmico : este tipo de relé actúa al- El relé temporizado de sobre intensidad térmico : este tipo de relé actúa al

cabo de unos segundos de producirse la sobrecarga, disminuyendo el tiempo decabo de unos segundos de producirse la sobrecarga, disminuyendo el tiempo de

disparo fuertemente al aumentar la intensidaddisparo fuertemente al aumentar la intensidad



2.- Relés de tensión.2.- Relés de tensión.

Su comportamiento es similar al relé de sobre intensidad no retardado,Su comportamiento es similar al relé de sobre intensidad no retardado,

distinguiéndose distinguiéndose dos dos tipos: tipos: dede mínimamínima yy máximamáxima tensión.tensión.

- El relé de mínima tensión actúa cuando la tensión de red disminuye a un- El relé de mínima tensión actúa cuando la tensión de red disminuye a un

valor que pudiera ser peligroso para los receptores(valor que pudiera ser peligroso para los receptores( << 85 % de V85 % de VLL ) y ) y que persistque persistee

durante cierto tiempo.durante cierto tiempo.

- El relé de máxim- El relé de máxima tensia tensión tienón tiene e la misila misión de evitón de evitar la elevaar la elevacióción de n de lala

tensión de red a valores superiores al máximo previsibletensión de red a valores superiores al máximo previsible

- El relé de vigilancia de la tensión trifásica se coloca en redes trifásicas- El relé de vigilancia de la tensión trifásica se coloca en redes trifásicas

para la vigilancia de las tres tensiones en relés de protección o contadores y asípara la vigilancia de las tres tensiones en relés de protección o contadores y así

evitar disparos o mediciones erróneas. Generalmente señalan fuertes descensos oevitar disparos o mediciones erróneas. Generalmente señalan fuertes descensos o

la caída de una o varias tensiones.la caída de una o varias tensiones.

3.- Relé de vigilancia de contacto a tierra.3.- Relé de vigilancia de contacto a tierra.

El El rerelé lé de de vivigigilalancncia ia de de cocontntactacto o a a titierrerra a titienene e la la mimisisión ón de de seseñalñalizizar ar 

inmediatamente, en redes sin puestas a tierra del punto estrella, los contactos ainmediatamente, en redes sin puestas a tierra del punto estrella, los contactos a

tierra que se presenten en la red. Los dispositivos de extinción de contactos atierra que se presenten en la red. Los dispositivos de extinción de contactos a

tierra disminuyen la corriente en los puntos de contacto a tierra a una medida notierra disminuyen la corriente en los puntos de contacto a tierra a una medida no

perjudicial, evitando poner inmediatamente fuera de servicio las partes de la líneaperjudicial, evitando poner inmediatamente fuera de servicio las partes de la línea

afectadas por el contacto a tierraafectadas por el contacto a tierra

4.- Relé diferencial.4.- Relé diferencial.

TiTienene e la la mimisisión ón de de detdetectectar ar la la corcorririentente e de de dedefefectcto o de de ununa a lílínenea a por por 

comparación de las corrientes en sus dos extremos captadas por medio decomparación de las corrientes en sus dos extremos captadas por medio de

transformadores de intensidad. Cuando la comparación de corrientes se hace detransformadores de intensidad. Cuando la comparación de corrientes se hace de

dos líneas en paralelo, se llamados líneas en paralelo, se llama relé diferencial transversal.relé diferencial transversal.



5.- Relé de distancia5.- Relé de distancia..

Es Es un un didispospositsitivivo o quque e actactúa úa al al prproduoducicirsrse e corcortotocicircrcuiuitotos s en en lalas s lílíneaneass

durante un tiempo que resulta proporcional a la distancia donde se haya producidodurante un tiempo que resulta proporcional a la distancia donde se haya producido

dicho defecto. Este tipo de protección es el más generalizado en líneas de media ydicho defecto. Este tipo de protección es el más generalizado en líneas de media y

alta tensiónalta tensión

6.- Protección contra sobrecargas.6.- Protección contra sobrecargas.

Este tipo de protecciones suele utilizarse en líneas subterráneas comoEste tipo de protecciones suele utilizarse en líneas subterráneas como

memedidida da de de prprececaucaucióión n papara ra evevititar ar el el paspaso o de de inintetensnsididadades es susuperperioiores res a a lalass

nominales, con el consiguiente peligro para el aislamiento, por causas térmicas.nominales, con el consiguiente peligro para el aislamiento, por causas térmicas.

NaturalNaturalmente este exceso de mente este exceso de intensintensidad es idad es siempsiempre muy re muy inferinferior a ior a la corriente dela corriente de

cortocircuito, cortocircuito, utilizándose utilizándose para para su su prevención prevención dispositivos dispositivos térmicos térmicos o o magnéticos,magnéticos,

similares a los utilizados el las protecciones de motores. También puede utilizarsesimilares a los utilizados el las protecciones de motores. También puede utilizarse

fusibles, como dispositivo para interrumpir el paso de corriente. También puedefusibles, como dispositivo para interrumpir el paso de corriente. También puede

conseguirse una protección eficaz de sobre intensidades con seccionadores enconseguirse una protección eficaz de sobre intensidades con seccionadores en

carga combinado con fusicarga combinado con fusibles de apertura rápida bles de apertura rápida y relés térmicos.y relés térmicos.

7.- Corrientes de cortocircuito.7.- Corrientes de cortocircuito.

Debido al constante incremento de producción de energía eléctrica, lasDebido al constante incremento de producción de energía eléctrica, las

corrientes de cortocircuitos, en los sistemas de transporte y distribución actualescorrientes de cortocircuitos, en los sistemas de transporte y distribución actuales

alcanzalcanzan an valorevalores s elevadelevados, que os, que en muchos en muchos casos pueden afectar gravemente lascasos pueden afectar gravemente las

instalaciones.instalaciones.

La corriente de cortocircuito de una instalación eléctrica, en general, vaLa corriente de cortocircuito de una instalación eléctrica, en general, va

acompañada, en el momento inicial, de fenómenos transitorios seguidos de unaacompañada, en el momento inicial, de fenómenos transitorios seguidos de una

situación permanente. Los efectos básicos del cortocircuito sobre la instalación sesituación permanente. Los efectos básicos del cortocircuito sobre la instalación se

pueden resumir en dos :pueden resumir en dos :

a) a) EfEfececto to elelecectrtrododininámámicico, o, dedebibido do a a la la fufuererza za quque e apapararecece e en en loloss

cocondunductctoreores s al al seser r atatravravesaesados dos popor r fufuertertes es corcorririententes es y y esestatar r bajbajo o camcampopo

magnético. El campo magnético lo crea la misma corriente o bien la corriente quemagnético. El campo magnético lo crea la misma corriente o bien la corriente que

circule por los conductores vecinos de la misma o distintas fases. Esta fuerza escircule por los conductores vecinos de la misma o distintas fases. Esta fuerza es



proporcional al cuadrado de la intensidad. La fuerza máxima se producirá, por proporcional al cuadrado de la intensidad. La fuerza máxima se producirá, por 

tanto, cuando la corriente tenga el valor máximo.tanto, cuando la corriente tenga el valor máximo.

 b) b) Efecto térmico, debido al calor producido por la intensidad ( EfectoEfecto térmico, debido al calor producido por la intensidad ( Efecto

Joule ) y a la capacidad calorífica de la zona donde se haya producido. Dada laJoule ) y a la capacidad calorífica de la zona donde se haya producido. Dada la

escasa duración del cortocircuito, normalmente inferior a 3 s, puede afirmarse queescasa duración del cortocircuito, normalmente inferior a 3 s, puede afirmarse que

no se produce transmisión de calor al medio que rodea al conductor. Puedeno se produce transmisión de calor al medio que rodea al conductor. Puede

tomarse como ecuación de equilibrio térmico aproximada la siguiente :tomarse como ecuación de equilibrio térmico aproximada la siguiente :

Q = R· IQ = R· I22 ·· ∆∆ tt

en donde :en donde :

R = resistencia ohmica del conductor.R = resistencia ohmica del conductor.

I = intensidad que circula por él.I = intensidad que circula por él.

∆∆ t = tiempo de duración del cortocircuito.t = tiempo de duración del cortocircuito.

Q = capacidad calorífica del cable, que depende de su sección, clase de conductor Q = capacidad calorífica del cable, que depende de su sección, clase de conductor 

( Cu o Al ) y( Cu o Al ) y

temperatura máxima admisible.temperatura máxima admisible.

A partir de la ecuación de equilibrio podrá calcularse la intensidad deA partir de la ecuación de equilibrio podrá calcularse la intensidad de

cortocircuito máxima que es capaz de soportar el cable. Además de los efectocortocircuito máxima que es capaz de soportar el cable. Además de los efecto

anteriores, un cortocircuito produce una caída de tensión elevada, que a su vezanteriores, un cortocircuito produce una caída de tensión elevada, que a su vez

puede dar lugar a desequilibrios de tensiones y corrientes en la red.puede dar lugar a desequilibrios de tensiones y corrientes en la red.

7.1.- Clases de Cortocircuitos.7.1.- Clases de Cortocircuitos.

En las redes trifásicas y neutro a tierra se pueden distinguir :En las redes trifásicas y neutro a tierra se pueden distinguir :

- Cortocircuito trifásico.- Cortocircuito trifásico.

- Cortocircuit- Cortocircuito entre o entre dos fases sin dos fases sin contaccontacto a to a tierrtierra, que a, que afectafecta a a a dos fasesdos fases

cualquieracualquiera

- Cortocircuito entre dos fases con contacto a tierra, que afecta a dos fases- Cortocircuito entre dos fases con contacto a tierra, que afecta a dos fases

y tierray tierra

- Cortocircuito entre fase y tierra, es el caso más normal en las líneas de A. T..- Cortocircuito entre fase y tierra, es el caso más normal en las líneas de A. T..



Un cortocircuito equivale a una carga cuya intensidad solo viene limitadaUn cortocircuito equivale a una carga cuya intensidad solo viene limitada

por la impedancia de la parte de red afectada.por la impedancia de la parte de red afectada.

7.2.-Protección de instalaciones contra cortocircuitos7.2.-Protección de instalaciones contra cortocircuitos..

Tanto en M.T. como en A.T., pueden utilizarse los siguientes dispositivos deTanto en M.T. como en A.T., pueden utilizarse los siguientes dispositivos de

protección :protección :

- Interruptor de potencia automático- Interruptor de potencia automático

- Fusibles.- Fusibles.

- Procedimientos mixtos; ejemplo : fusibles - seccionadores en carga, fusibles -- Procedimientos mixtos; ejemplo : fusibles - seccionadores en carga, fusibles -

interruptor interruptor 

automático.automático.

8.- Interruptor automático de potencia.8.- Interruptor automático de potencia.

Es un aparato mecánico de conexión capaz de establecer, soportar eEs un aparato mecánico de conexión capaz de establecer, soportar e

ininteterrrrumumpipir r cocorrirrienentetes s en en cocondndiciicionones es nonormrmalales es dedel l cicircrcuiuitoto, , así como así como dede

establecer, soportar durante un tiempo especificado e interrumpir corrientes enestablecer, soportar durante un tiempo especificado e interrumpir corrientes en

conducciones anormales especificas del circuito tales como el cortocircuito.conducciones anormales especificas del circuito tales como el cortocircuito.

Un Interruptor de potencia se llama automático cuando es maniobradoUn Interruptor de potencia se llama automático cuando es maniobrado

automáticamente mediante relés ( relé temporizador de máxima intensidad, reléautomáticamente mediante relés ( relé temporizador de máxima intensidad, relé

térmico directo, relé electrónico de protección de líneas, etc.).térmico directo, relé electrónico de protección de líneas, etc.).

9.- Interruptor de potencia de alta tensión.9.- Interruptor de potencia de alta tensión.

Los interruptores de potencia de A. T. se utilizan en las redes de suministroLos interruptores de potencia de A. T. se utilizan en las redes de suministro

de energía eléctrica para unir o separar partes de dichas redes, bien sea ende energía eléctrica para unir o separar partes de dichas redes, bien sea en

condiciones normales de servicio o en caso de averías. En el caso de producirsecondiciones normales de servicio o en caso de averías. En el caso de producirse

avería, el interruptor ha de separar las partes defectuosas de las redes, a ser avería, el interruptor ha de separar las partes defectuosas de las redes, a ser 

posible, en el mismo instante de producirse. Las redes están vigiladas por posible, en el mismo instante de producirse. Las redes están vigiladas por  relés derelés de

 protección, protección, que, en caso de detectar un cortocircuito, envían un impulso deque, en caso de detectar un cortocircuito, envían un impulso de

desconexión a los interruptores correspondientes. Es interesante que los relésdesconexión a los interruptores correspondientes. Es interesante que los relés



realicrealicen en una protección selectivuna protección selectiva, es a, es decir, que decir, que elimieliminen a nen a ser posible, solamentser posible, solamentee

la parte de línea comprendida entre dos interruptores. En las maniobras dela parte de línea comprendida entre dos interruptores. En las maniobras de

servicio, las intensidades que han de cortar los interruptores pueden llegar hastaservicio, las intensidades que han de cortar los interruptores pueden llegar hasta

algunos miles de amperios ; sin embargo en lasalgunos miles de amperios ; sin embargo en las desconexiones por cortocircuitodesconexiones por cortocircuito,,

las intensidades alcanzan valores muy elevados( 150000 A para media tensión).las intensidades alcanzan valores muy elevados( 150000 A para media tensión).

La elección del interruptor para un caso determinado depende principalmente deLa elección del interruptor para un caso determinado depende principalmente de

susu   potencia de ruptura  potencia de ruptura, que es la mayor potencia de cortocircuito que puede, que es la mayor potencia de cortocircuito que puede

desconectar dicho interruptor y suele expresarse en MVA.desconectar dicho interruptor y suele expresarse en MVA.

10.- Apertura de contactos de un interruptor de potencia.10.- Apertura de contactos de un interruptor de potencia.

En los interruptores de C. A. no se interrumpe la corriente en un momentoEn los interruptores de C. A. no se interrumpe la corriente en un momento

cualquiera, sino que se aprovecha el hecho de que dicha corriente pasa dos vecescualquiera, sino que se aprovecha el hecho de que dicha corriente pasa dos veces

por cero dentro de cada periodo, es decir 100 veces cada segundo para unapor cero dentro de cada periodo, es decir 100 veces cada segundo para una

frecuencia. Si se intenta interrumpir repentinamente una intensidad muy elevadafrecuencia. Si se intenta interrumpir repentinamente una intensidad muy elevada

( miles de amperios ), se producirían en la red sobretensiones muy elevadas, que ,( miles de amperios ), se producirían en la red sobretensiones muy elevadas, que ,

ademademás ás de de perperjudjudicaicar r su su aisaislamlamieniento, to, formformaríarían an un un arco arco ententre re los los concontactactostos

abiertos del interruptor, anulando así la maniobra de apertura.abiertos del interruptor, anulando así la maniobra de apertura.

11.- Interruptor en baño de aceite11.- Interruptor en baño de aceite

Este tipo de interruptor hace tiempo que no se fabrica, dado su elevadoEste tipo de interruptor hace tiempo que no se fabrica, dado su elevado

volumen y precio.volumen y precio.

12.- Interruptor de pequeño volumen de aceite.12.- Interruptor de pequeño volumen de aceite.

Los interruptores de pequeño volumen de aceite producen por si mismos elLos interruptores de pequeño volumen de aceite producen por si mismos el

flfluiuido do exextitintntor or apaprovrovecechahando ndo la la enenergergía ía dedel l ararcoco. . El El arcarco o oriorigigina na gasgases, es, popor r 

evaporación del aceite, que se desplazan en forma de fluido de aceite a través deevaporación del aceite, que se desplazan en forma de fluido de aceite a través de

diversos canales para extinguirlo.diversos canales para extinguirlo.

13.- Interruptores de gas a presión.13.- Interruptores de gas a presión.

Como medio de extinción, utilizan normalmente aire comprimido depositadoComo medio de extinción, utilizan normalmente aire comprimido depositado

en un recipiente de acero, siendo el proceso de extinción independiente de laen un recipiente de acero, siendo el proceso de extinción independiente de la



energía del arco y, por tanto, de la corriente que debe interrumpirse. La cámara deenergía del arco y, por tanto, de la corriente que debe interrumpirse. La cámara de

ruptura de estos interruptores puede ser de tobera metálica o tobera de materialruptura de estos interruptores puede ser de tobera metálica o tobera de material

aislante. En ambas, el arco se extiende al interior de una tobera en forma de anilloaislante. En ambas, el arco se extiende al interior de una tobera en forma de anillo

y es rodeado por el aire comprimido, que fluye a gran velocidad en dirección axialy es rodeado por el aire comprimido, que fluye a gran velocidad en dirección axial

y transversal ; normalmente es más uy transversal ; normalmente es más utilizada la tobera metálica.tilizada la tobera metálica.

14.- Fusibles.14.- Fusibles.

Los fusibles tienen la misión de interrumpir el paso de la corriente en unLos fusibles tienen la misión de interrumpir el paso de la corriente en un

cicircrcuiuito to al al apapararececer er sosobrbre e inintetensnsididadades es o o cocorrrrieientntes es de de cocortrtococirircucuitito. o. LaLa

interrupción se realiza por la fusión de un conductor fusible, que normalmente esinterrupción se realiza por la fusión de un conductor fusible, que normalmente es

hilo de plata, que rodea a un soporte aislante y va soldado a las caperuzashilo de plata, que rodea a un soporte aislante y va soldado a las caperuzas

externas. Por el efecto de la arena de cuarzo, la extinción del arco se realizaexternas. Por el efecto de la arena de cuarzo, la extinción del arco se realiza

rápidamente, limitando la amplitud del cortocircuito. Normalmente los fusibles derápidamente, limitando la amplitud del cortocircuito. Normalmente los fusibles de

ALTA TENSIÓN vienen con dispositivos de señalización o disparo para facilitar laALTA TENSIÓN vienen con dispositivos de señalización o disparo para facilitar la

detección de averías.detección de averías.

15.- Sobretensiones.15.- Sobretensiones.

SobretSobretensión es ensión es toda tentoda tensión que puedsión que puede poner en pelige poner en peligro la existero la existencia oncia o

servicio de una instalación eléctrica. A su vez pueden ser de origen externo oservicio de una instalación eléctrica. A su vez pueden ser de origen externo o

interno.interno.

16.- Sobretensiones externas.16.- Sobretensiones externas.

TiTienenen en su su ororiigegen n en en dedescscarargagas s atatmmososfféréricicasas, , y y uuna na vevellococididad ad dede

propagación próxima a la velocidad de la luz ( 300000 Km / s ). Normalmente laspropagación próxima a la velocidad de la luz ( 300000 Km / s ). Normalmente las

descargadescargas se s se manifmanifiestan en forma iestan en forma de ondas de ondas de frente escarpado, alcanzandde frente escarpado, alcanzando suo su

vavalolor r mmededio io en en eel l cocortrto o esespapacicio o de de titiemempo po de de 11µµ s s (m(micicro ro sesegugundndo) o) yy

disminuyendo el valor a cero en unos 100disminuyendo el valor a cero en unos 100 µµ s.s.

Las sobretensiones de origen externo pueden ser de varios tipos, por :Las sobretensiones de origen externo pueden ser de varios tipos, por :

- Descarga directa sobre la línea ; son las más importantes.- Descarga directa sobre la línea ; son las más importantes.

- descargas entre nubes próximas a líneas ( descarga inductiva ).- descargas entre nubes próximas a líneas ( descarga inductiva ).



- Descarga entre líneas y tierra ( descarga indirecta).- Descarga entre líneas y tierra ( descarga indirecta).

- El efecto pantalla de las edificaciones ( descarga reflejada ).- El efecto pantalla de las edificaciones ( descarga reflejada ).

17.- Sobretensiones internas.17.- Sobretensiones internas.

Tienen su origen en las variaciones de carga en una red, maniobras deTienen su origen en las variaciones de carga en una red, maniobras de

descdesconexonexión de u ión de u intinterruerruptoptor, formr, formacióación o n o cescese de e de un fallun fallo a o a titierraerra, corte de, corte de

alimentación a un transformador en vacío, puesta en servicio de línea aérea oalimentación a un transformador en vacío, puesta en servicio de línea aérea o

subterránea, etc.subterránea, etc.

18.- Sobretensiones de maniobra.18.- Sobretensiones de maniobra.

LaLas s priprincincipapaleles s sosobrebretetensnsioiones nes de de mamaniniobrobra a se se dedebeben n a a apaperterturauras s dede

interruptores, fusión de un fusible y desconexión de un transformador que funcioneinterruptores, fusión de un fusible y desconexión de un transformador que funcione

en vacío. Este tipo de sobretensiones, tanto por su larga duración como por suen vacío. Este tipo de sobretensiones, tanto por su larga duración como por su

elevada frecuencia ( M. F. o A. F. ), influyen considerablemente a la hora de laelevada frecuencia ( M. F. o A. F. ), influyen considerablemente a la hora de la

elección de protecciones como el pararrayos.elección de protecciones como el pararrayos.

19.- Sobretensiones de puesta a tierra.19.- Sobretensiones de puesta a tierra.

Se Se coconsinsidederaran n sosolo lo lalas s quque e foformarman n parparte te de de fefenónómemenos nos trtransansititorioriosos

producidos durante la puesta a tierra e interrupción de la misma. Los arcos que seproducidos durante la puesta a tierra e interrupción de la misma. Los arcos que se

producen son muy peligrosos y las sobretensiones pueden alcanzar valores de 3,1producen son muy peligrosos y las sobretensiones pueden alcanzar valores de 3,1

veces la tensión nominal entre fases.veces la tensión nominal entre fases.

20.- Sobretensiones a la frecuencia de servicio.20.- Sobretensiones a la frecuencia de servicio.

Son las originadas en las centrales eléctricas por causa de disminuciónSon las originadas en las centrales eléctricas por causa de disminución

bruscas de carga en la red que alimentan, al permanecer constante la excitaciónbruscas de carga en la red que alimentan, al permanecer constante la excitación

del del altalternaernadordor, , motmotivaivando ndo el el embaembalamlamieniento to de de la la turturbinbina. a. Las Las sobrsobreteetensinsionesones

alcanzan valores del orden de 1,2 a 1,3 veces la tensión nominal.alcanzan valores del orden de 1,2 a 1,3 veces la tensión nominal.



21.- Sobretensiones de puesta en servicio de líneas.21.- Sobretensiones de puesta en servicio de líneas.

La puesta en servicio de una línea, aérea o subterránea ( cable ), originaLa puesta en servicio de una línea, aérea o subterránea ( cable ), origina

una onda estacionaria de corta duración que normalmente se amortigua a lo largouna onda estacionaria de corta duración que normalmente se amortigua a lo largo

de la red.de la red.

22.- Protección de líneas eléctricas contra sobretensiones.22.- Protección de líneas eléctricas contra sobretensiones.

El material de A. T. instalado en las líneas ha de poder soportar los efectosEl material de A. T. instalado en las líneas ha de poder soportar los efectos

de cualquier sobretensión, bien sea de origen externo o interno.de cualquier sobretensión, bien sea de origen externo o interno.

Las sobretensiones que alcanzan valores superiores a las tensiones deLas sobretensiones que alcanzan valores superiores a las tensiones de

ensayo del materialensayo del material

( conductores, aparato, etc. ) son muy peligrosas, tanto por la amplitud de la( conductores, aparato, etc. ) son muy peligrosas, tanto por la amplitud de la

tensión como por el gradiente de potencial de su frente escarpado. En el cálculotensión como por el gradiente de potencial de su frente escarpado. En el cálculo

de de lílíneneasas, , hahay y quque e tetenener r en en ccueuentnta a llos os didispspososititivivos os papara ra evevititar ar quque e llasas

sobretensiones puedan dañar las instalaciones.sobretensiones puedan dañar las instalaciones.

23.- Dispositivos y aparatos de protección.23.- Dispositivos y aparatos de protección.

Los dispositivos y aparatos de protección contra sobretensiones conectadosLos dispositivos y aparatos de protección contra sobretensiones conectados

permanentemente a las líneas eléctricas son :permanentemente a las líneas eléctricas son :

- Cables de tierra : destinados a prevenir ondas de sobretensiones externas- Cables de tierra : destinados a prevenir ondas de sobretensiones externas

y derivarlas a tierra.. Solamente son eficaces en líneas de 1ª categoría.y derivarlas a tierra.. Solamente son eficaces en líneas de 1ª categoría.

- - PuPuesesta a ta a titiererra del ra del neneututroro, , bibien sea en sea didirerectctamamenente te o o a a trtravavés deés de

resistencias o impedancia débiles.resistencias o impedancia débiles.

- Pararrayos, que entran en servicio cuando la tensión alcanza un valor - Pararrayos, que entran en servicio cuando la tensión alcanza un valor 

superior a la de servicio y comprendidas entre los limites inferior y superior a lasuperior a la de servicio y comprendidas entre los limites inferior y superior a la

tensión de cebado, provocando la descarga a tierra de la corriente que a él llega, atensión de cebado, provocando la descarga a tierra de la corriente que a él llega, a

través de las líneas a las que está conectado.través de las líneas a las que está conectado.



24.- Pararrayos.24.- Pararrayos.

El pararrayos tiene una función principal que cumplir, que es la de proteger El pararrayos tiene una función principal que cumplir, que es la de proteger 

la instalación eléctrica ( transformador, interruptor, conductores de línea, etc.)la instalación eléctrica ( transformador, interruptor, conductores de línea, etc.)

contra sobretensiones de origen externo o interno, a la vez que absorbe parte decontra sobretensiones de origen externo o interno, a la vez que absorbe parte de

su energía. Los pararrayos de cuernos ( antenas ) van siendo reemplazados por elsu energía. Los pararrayos de cuernos ( antenas ) van siendo reemplazados por el

tipotipo autauto o válválvulvulasas, , tatambmbiéién n llllamamadoado resistresistencia encia valvulvalvular ar  yy desdescarcargadgador or dede

sobretensión.sobretensión.

25.- Pararrayos - auto válvula.25.- Pararrayos - auto válvula.

Este aparato se compone básicamente de dos partes, el explosor y laEste aparato se compone básicamente de dos partes, el explosor y la

resistencia variable unida a él en seria. Cuando la amplitud de una sobretensiónresistencia variable unida a él en seria. Cuando la amplitud de una sobretensión

supera la tensión de cebado del pararrayo, saltan arcos en el explosor y cierran elsupera la tensión de cebado del pararrayo, saltan arcos en el explosor y cierran el

circuito de A. T. a tierra a través de la resistencias variables. La resistenciacircuito de A. T. a tierra a través de la resistencias variables. La resistencia

variable esta formada por un material conglomerado capaz de variar con rapidezvariable esta formada por un material conglomerado capaz de variar con rapidez

su su resiresistestencincia a eléeléctrctricaica, , disdisminminuyeuyendo ndo su su valvalor or cuacuando ndo maymayor or sea sea la la tentensiósiónn

aplicada y pasándolo a un elevado valor al reducirse la tensión. Se comporta,aplicada y pasándolo a un elevado valor al reducirse la tensión. Se comporta,

pues, el aparato como una pues, el aparato como una válvulválvula, cerrada para a, cerrada para la tensión nominal del sistema yla tensión nominal del sistema y

abierta para las sobretensiones.abierta para las sobretensiones.

25.1.- Características de pararrayos - auto válvulas.25.1.- Características de pararrayos - auto válvulas.

La La efefiicacacicia a de de un un paparararrrrayayos os esesttarará á een n fufuncncióión n de de lalas s sisiguguieientnteses

características :características :

1.- Tensión nominal o tensión de extinción ( V1.- Tensión nominal o tensión de extinción ( V LL ) : es el valor más elevado de) : es el valor más elevado de

la tensión eficaz a frecuencia industrial admisible entre bornes del pararrayosla tensión eficaz a frecuencia industrial admisible entre bornes del pararrayos

2.- Frecuencia nominal : es el valor de la frecuencia para la que esta2.- Frecuencia nominal : es el valor de la frecuencia para la que esta

previsto el pararrayos.previsto el pararrayos.

3.- tensión de cebado a frecuencia industrial : es el valor eficaz de la3.- tensión de cebado a frecuencia industrial : es el valor eficaz de la

mínima tensión que, aplicada entre bornes al pararrayos, provoca el cebado de losmínima tensión que, aplicada entre bornes al pararrayos, provoca el cebado de los

componentes adecuados del mismo.componentes adecuados del mismo.



4.- Tensión de cebado a la onda de choque : es el valor cresta de la tensión4.- Tensión de cebado a la onda de choque : es el valor cresta de la tensión

que aparece antes del paso de la corriente de descarga.que aparece antes del paso de la corriente de descarga.

5.- Tensión residual : es la 5.- Tensión residual : es la tensiótensión que n que aparecaparece entre e entre el terminal de línea yel terminal de línea y

el terminal de tierra de un pararrayos durante el paso de la corriente de descarga.el terminal de tierra de un pararrayos durante el paso de la corriente de descarga.

6.- Corrie6.- Corriente de descarga nte de descarga : es la onda de corrient: es la onda de corriente derivada e derivada a tierra por una tierra por un

pararrayos después de un cebado.pararrayos después de un cebado.

25.2.- Elección de un pararrayos.25.2.- Elección de un pararrayos.

En En lla a eeleleccccióión n de de un un paparararrrrayayos os ininffluluyeyen n coconsnsididererabablelemmenentte e llasas

características del tipo de instalación que ha de proteger. Entre los factores que secaracterísticas del tipo de instalación que ha de proteger. Entre los factores que se

deben tener en deben tener en cuenta se pueden citar : altura sobre cuenta se pueden citar : altura sobre el nivel del el nivel del mar, frecuencmar, frecuenciasias

anormales, etc.anormales, etc.

25.3.-Montaje.25.3.-Montaje.

Los pararrayos - auto válvulas de M. T. solo pueden ofrecer una protecciónLos pararrayos - auto válvulas de M. T. solo pueden ofrecer una protección

segura cuando se montan lo más cerca posible de las partes de instalación quesegura cuando se montan lo más cerca posible de las partes de instalación que

han de han de protegeprotegerse, casi rse, casi siemprsiempre e de los de los transftransformadorormadores. Es es. Es conveniconveniente siempreente siempre

mantener una resistencia de contacto a tierra lo más pequeña posible.mantener una resistencia de contacto a tierra lo más pequeña posible.

PROTECCION CON FUSIBLEPROTECCION CON FUSIBLE

Definición:Definición:

El fusible es un dispositivo de protección eléctrica que al fundirse interrumpe elEl fusible es un dispositivo de protección eléctrica que al fundirse interrumpe el

circuito de acuerdo a un valor de intensidad de corriente predeterminado en uncircuito de acuerdo a un valor de intensidad de corriente predeterminado en un

tiempo dado.tiempo dado.

Funcionamiento:Funcionamiento:

Su componente esencial Su componente esencial es, habitualmente, es, habitualmente, un hilo o un hilo o una banda de una banda de metal metal que seque se

derrite a una determinada temperatura. El fusible esta diseñado para que la bandaderrite a una determinada temperatura. El fusible esta diseñado para que la banda

de metal pueda colocarse fácilmente en un circuito eléctrico. El fusible cilíndricode metal pueda colocarse fácilmente en un circuito eléctrico. El fusible cilíndrico



esta formado por una banda de metal fusible encerrada en un cilindro de cerámicaesta formado por una banda de metal fusible encerrada en un cilindro de cerámica

o de fibra.o de fibra.

Unos bornes de Unos bornes de metal ajustmetal ajustados a ados a los extremos del fusible hacen contacto con lalos extremos del fusible hacen contacto con la

banda de metal. Este tipo de fusible se coloca en un circuito eléctrico de modo quebanda de metal. Este tipo de fusible se coloca en un circuito eléctrico de modo que

la corriente fluya a través de la banda metálica para que el circuito se complete. Sila corriente fluya a través de la banda metálica para que el circuito se complete. Si

hay un exceso de corriente en el circuito, la conexión de metal se calienta hasta suhay un exceso de corriente en el circuito, la conexión de metal se calienta hasta su

punto de fusión interrumpiendo así el paso de la corriente, de ese modo protege elpunto de fusión interrumpiendo así el paso de la corriente, de ese modo protege el

circuito.circuito.

Características:Características:

 EEl l eelleemmeenntto o ffuussiibblle e sse e ffuunndde e dde e aaccuueerrddo o a a uunna a tteemmppeerraattuurraa

predeterminada.predeterminada.

 Protegen por fase y no por línea.Protegen por fase y no por línea.

 Mientras mayor sea la temperatura ambiente menor será el tiempo deMientras mayor sea la temperatura ambiente menor será el tiempo de

fusión y viceversa.fusión y viceversa.

 Son reemplazables.Son reemplazables.

 A altos niveles de cortocircuito es más rápido que el Breaker.A altos niveles de cortocircuito es más rápido que el Breaker.

 El fabricante los garantiza contra cortocircuito y no contra sobrecargas.El fabricante los garantiza contra cortocircuito y no contra sobrecargas.

 AlgunAlgunos se os se utiliutilizan para zan para aumentaumentar la ar la capacicapacidad máxima de dad máxima de interruinterrupción depción de

ciertos interruptores automáticos y seccionadores.ciertos interruptores automáticos y seccionadores.

 Poseen un BIL (Basic Isolation Level) muy elevado.Poseen un BIL (Basic Isolation Level) muy elevado.

 Se utilizan básicamente hasta 13.800 voltios y pueden llegar a utilizarseSe utilizan básicamente hasta 13.800 voltios y pueden llegar a utilizarse

hasta en 34.500 v.hasta en 34.500 v.

Clasificación:Clasificación:

Corriente nominal:Corriente nominal:

Es la corriente máxima de trabajo a la cual puede ser sometido el fusible sin queEs la corriente máxima de trabajo a la cual puede ser sometido el fusible sin que

sufra un incremento de temperatura por encima de la normal.sufra un incremento de temperatura por encima de la normal.



Tensión nominal:Tensión nominal:

Es la máxima tensión de trabajo que se puede utilizar en el fusible sin queEs la máxima tensión de trabajo que se puede utilizar en el fusible sin que

disminuya su capacidad de aislamiento, lo que quiere decir, que se puededisminuya su capacidad de aislamiento, lo que quiere decir, que se puede

utilizar en tensiones que están por debajo de la nominal sin que sufra ningúnutilizar en tensiones que están por debajo de la nominal sin que sufra ningún

tipo de daño. Se clasifican en Alta tensión y Baja tensión. Los fusibles de altatipo de daño. Se clasifican en Alta tensión y Baja tensión. Los fusibles de alta

tensión se clasifican a su vez en dos tipos: Cortocircuito y De Potencia.tensión se clasifican a su vez en dos tipos: Cortocircuito y De Potencia.

Fusible tensión nominal de cortocircuito:Fusible tensión nominal de cortocircuito:

Está diseñado principalmente para ser instalado a la intemperie y, esta constituidoEstá diseñado principalmente para ser instalado a la intemperie y, esta constituido

por una estructura soporte y un elemento fusible que permite:por una estructura soporte y un elemento fusible que permite:

 Instalarlo a la intemperie en instalaciones aéreas, generalmente montadoInstalarlo a la intemperie en instalaciones aéreas, generalmente montado

en la cruceta de los postes.en la cruceta de los postes.

 InInststalalararlo lo en en el el lalado do prprimimarario io de de loloa a alalimimenentatadodoreres s de de lalas s rerededes s dede

distribución, contenidos en tubos de fibra y, eventualmente con el elementodistribución, contenidos en tubos de fibra y, eventualmente con el elemento

fusible sin la protección del tubo de fibra (canilla).fusible sin la protección del tubo de fibra (canilla).

PROTECCION DE SOBRECARGA YPROTECCION DE SOBRECARGA Y
CORTOCIRCUITO EN CONDUCTORES YCORTOCIRCUITO EN CONDUCTORES Y

EQUIPOS ELECTRICOSEQUIPOS ELECTRICOS

FUSIBLES QUE REQUIEREN SER FUSIBLES QUE REQUIEREN SER 
MARCADOS COMOMARCADOS COMO

LIMITADORES DE CORRIENTELIMITADORES DE CORRIENTE

FUSIBLES QUE NO PUEDENFUSIBLES QUE NO PUEDEN
SER MARCADOS COMOSER MARCADOS COMO

LIMITADORES DELIMITADORES DE
CORRIENTECORRIENTE

LIMITADORESLIMITADORES

RENOVABLERENOVABLE

CLASE HCLASE H

 NO LIMITADORES NO LIMITADORES

CLASE R CLASE R CLASE GCLASE G

CLASE K-9CLASE K-9

CLASE K-5CLASE K-5

CLASE K-1CLASE K-1

CCLLAASSE  E  KK CCLLAASSE  E  CC

CLASE RK1CLASE RK1

CLASE RK5CLASE RK5

 NO RENOVABLE NO RENOVABLE

CLASE JCLASE J

CLASE TCLASE T

CLASE LCLASE L



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE:FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE:

TTiippo  o  DDeessccrriippcciióónn

CCllaasse  e  TT SSoon n lliimmiittaaddoorrees  ds  de ce  coorrrriieenntte  e  ccoon n ppoorrtta  a  ffuussiibbllees  s  qquue e  nno o ppeerrmmiitteen en ell
encaje de otra clase de fusibles. Se fabrican con tensiones deencaje de otra clase de fusibles. Se fabrican con tensiones de
25250V 0V y y 600600V V y y cocorrrrieientntes nomies nominalnales hastes hasta a 600600ª. Son paraª. Son para
utilizarlos solo en corriente alterna y no tienen tiempo de retardo,utilizarlos solo en corriente alterna y no tienen tiempo de retardo,
su capacidad máxima de interrupción es de 200.000 A r.m.s.su capacidad máxima de interrupción es de 200.000 A r.m.s.

CCllaasse  e  JJ SSoon  n  lliimmiittaaddoorrees  s  dde  e  ccoorrrriieenntte  e  ccoon  n  ccaappaacciiddaad  d  mmááxxiimma  a  ddee
ininteterrrrupupcición ón de de 200200.0.000 00 A A r.r.m.m.s. s. susus s didimemensnsioiones nes soson n mamass
 pequeñas que las de los fusibles tipo H, K o R y los del tipo no pequeñas que las de los fusibles tipo H, K o R y los del tipo no
limitadores de corriente. No pueden introducirse dentro de loslimitadores de corriente. No pueden introducirse dentro de los
  p  pororta ta fufusisiblbles es clclasase e T. T. esestátán n didiseseñadñados os parpara a quque e enencacajejen n enen
contactos de presión (clips) del porta fusible o para atornillar encontactos de presión (clips) del porta fusible o para atornillar en
el sitio. Su especificación es para 600V, con corrientes nominalesel sitio. Su especificación es para 600V, con corrientes nominales
de hasta 600A.de hasta 600A.

TTiippo  o  DDeessccrriippcciióónn

CCllaasse  e  KK SSoon fn fuussiibbllees  cs  coon an alltta  ca  caappaacciiddaad dd de ie  inntteerrrruuppcciióónn,  e,  essppeecciiffiiccaaddooss
con corrientes nominales hasta 600ª. Son del tipo limitador decon corrientes nominales hasta 600ª. Son del tipo limitador de
corcorrierientente, , perpero o no no se se debedeben n espespeciecificficar ar comcomo o taltales, es, porporqueque
tienen las mismas tensiones de 250V y 600V que los fusiblestienen las mismas tensiones de 250V y 600V que los fusibles
clase H y son físicamente intercambiables.clase H y son físicamente intercambiables.
Se dividen en tres subgrupos:Se dividen en tres subgrupos:
K1: su corriente máxima de interrupción es de 50.000 A r.m.s.K1: su corriente máxima de interrupción es de 50.000 A r.m.s.
K5: su corriente máxima de interrupción es de 100.000 A r.m.s.K5: su corriente máxima de interrupción es de 100.000 A r.m.s.
K9: su corriente máxima de interrupción es de 200.000 A r.m.s.K9: su corriente máxima de interrupción es de 200.000 A r.m.s.

CCllaasse  e  LL SSe  e  ffaabbrriiccaan  n  ppaarra  a  ccoorrrriieennttees  s  nnoommiinnaallees  s  hhaasstta  a  660000AA..
AlAlgungunos os fufusisiblbles es enmenmararcacadodos s dedentntro ro de de esesta ta clclasase e puepuededenn
exceder los 600ª. Posee terminales tipo cuchilla con huecosexceder los 600ª. Posee terminales tipo cuchilla con huecos
atornillables estándar que varían según el fusible, por lo queatornillables estándar que varían según el fusible, por lo que
casi siempre son atornillados en sitio.casi siempre son atornillados en sitio.



CURVAS CARACTERISTICASCURVAS CARACTERISTICAS

TIPOS DE CURVAS DE DISPARO:TIPOS DE CURVAS DE DISPARO:

CCuurrvva  a  ttiippoo DDiissppaarro  o  mmaaggnnééttiiccoo AApplliiccaacciioonneess

BB EEnnttrre  e  3  3  IIn  n  y  y  5  5  IInn PPrrootteecccciióón  n  dde  e  ccaabblleess..

CC EEnnttrre  e  5  5  lln  n  y  y  110 0 llnn IInnssttaallaacciioonnees s  iinndduussttrriiaalleess,,
aplicaciones generales.aplicaciones generales.

DD EEnnttrre e llO O lln n y y 114 4 IInn CCaarrggaas s ccoon n IInntteennssiiddaad d eelleevvaadda a een n eell
arranque.arranque.

ZZ EEnnttrre 2e 2,,4 I4 In y n y 33,,6 I6 Inn CCiirrccuuiittoos es elleeccttrróónniiccooss..


