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INTRODUCCIÓN 

Desde el invento del generador eléctrico comenzaron a desarrollarse los 

sistenias de energía eléctrica. En los inicios, el su.rninistro se ha.cia. 

1nediante corriente continua a baja tensión , después con el invento del 

transforrnador fue posible la elevación eficiente y econórnica de la tensión 

utilizando sistenias de corriente alterna que per11iitían la transrnisi6n de 

grandes cantidades de eriergía eléctrica a. rnayores distancias, 

generalizándose tarnbién los sistenz.a.s de distribución. 

Actua.l11z.ente el uso de la energía eléctrica es indispensable en las 

actividades que desempeiia el hombre en su vida cotidiana, a tal grado 

que u.na interrupción en el surninistro de energía eléctrica. puede causar 

en ocasiones pérdidas econórnicas considerables. 

El crecilniento de la población origina a.uniento en la. dernanda en el 

consiuno de energía eléctrica desde la generación hasta. la distribu,ción. El 

increuiento en los sistenia.s de distribu.ción ocasiona entre otras el 

problema de mantener una calidad en el servicio adecuada. 

El enipleo de redes aéreas de distribuc1'.ón a. cornpa.ra.ción de los sistenias 

su,bterrá.neos, ocasiona rnayores contirigcncias en su operación que pueden 

hacer variar los requ.erirnientos establecidos en cuanto a confia.bilidad y 

continuidad en el szuninistro. Estas contingencias pu.eden ser de orígenes 

diversos, algunos propios de la red y otros ajenos a ella. 

Para poder rnantener una calida.d óptirna. es necesario aprovechar las 

innovaciones tecnológicas, cniplea.ndo cada vez rncjores técnicas de 



construcción.; así conio rnejores rnétodos y recursos operativos ;y de 

11iantenirniento para. lograr una rnayor continuidad en el servicio. 

Básicarnert..te existen dos problcnia.s qu.e requieren de soluciones técnicas 

adecuadas a fin de limitar dentro de lo posible las salidos de servicio, 

estos problenias se refieren principal11iente a efectos de sobretensiones de 

origen externo y "el efecto de cortocircuito. 

Las fallas en los sisternas de dist1·ibución aérea pueden ser ternporales o 

pe1·11ianentes, para poder clirninar algunas interrupciones por fallas de 

carácter JJeruianentc se cuenta con elenzentos de secciona1niento que 

aíslan el trarno del circuito, reduciendo con esto el tanzniio de la. fa.lla. y el 

tie111po e111J.Jleado ¡Jara set /ocalizac1:ón. 

Los elcuicntos de seccionarniento se instalan estratégicarnentc para 

proporcionar 11iayor co.nfi,abilidad para 11zaniobra.s de transferencia de 

carga. La cstru.ctu.ra de la red aérea de distribu.ción opera de forrna radial 

ya. qu.e este tipo de arreglo es el rnás econórnico con u.na capacidad de 9 a 

12 ,lfVA a 23 ICV; con u.na frecuencia de 60 Hz. 

Los elenientos de sccciona.11ziento utilizados en los circuitos de 23 I~u son: 

cuchillas, fusibles, seccionadores, restauradores, interruptores, etc. El uso 

particular de ca.da elcniento o el empleo alternado de ellos depende del 

ti¡Jo de cargo, rutnzero de consrunidores .)' se debe considerar el factor 

CCOllÓlllÍCO. 

Es difícil cliniinar co111pleta.11zente las interrupciones pero si podernos 

antinorarla.s, buscando la. rnanera de que éstas afecten un 1níni1no de 

consurnidores. 
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Con la instalación de seccionadores, se lirnita la afectación de cualquier 

disturbio a solo la cantidad de usuarios conectados al rarnal con falla 

experinientando el resto de ellas solo interrnpciones instantáneas. 

Sin enibargo la aplicación de seccionadores requiere de un estudio que 

nos indique el tipo de seccionador rnás adecuado a utilizar así corno la 

cantidad de estos y su localización sobre el circuito. 



CAPITULO 
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1. SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

.1 • .1.- Características Generales de los Sistemas de Distribución 

Aéreos. 

Los sistenias de energía eléctrica o siste1na..s eléctricos de potencia está.n 

constituidos por: 

- Siste11z.as de generación 

- Sisterna.s de transntisión 

. Sistenias de distribución 

La sigu.iente figura 

Eléctrico de Potencia. 

muestra un diagrarna zLnifilar de u.n Sistema 

fig. 1.1 
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Cornií.runente estos sisterna.s operan a distintas tensiones: 

Trans1nisió1i: 

Distribución: 

400Ku. 230Ku, 115Ku, 85I<:u. 

Primaria: 34.5 I<:u, 23 I<:v. 13.2 I<:u, 6.6 Kv 

Secundaria: 440 V. 220 V. 127 V. 

Un sistema de distribución parte desde la subestación de distribución, los 

alirnentadores priniarios, los tra1tsfor1nadores de distribución, los 

circu.itos secundarios y hasta las cargas. 

Por lo tanto se puede decir que un sisterna. de distribución es aquel que se 

encarga de llevar la energía elécl,.ica desde una sitbestación de potencia 

hasta el consu11tidor a niveles de tensión norrnalizadas en fornia 

corifiable, econó11iica y segu.ra. 

La. red priniaria y secu.ndaria, szuniriistra.n la rnayor parte de la carga, 

excepto a consurnidores industria.les qzte en ocasiones son alimentados 

directarncnte por el sisterna. de transrnisión o subtransrnisión. 

Un s1:s1ema de dislribudón puede lerier dife,.entes tipos de estructuras y 

esta.s dependen de paráruetros corno: 

- Densidad 

- Tipo de carga 
{ 

Residencial 

Industrial 

Cornercial 

- Área de expansión de la carga. 

- Continuidad del servicio. 



Por su operación, hay dos tipos funda.rnentales de redes de distribución: 

- Radial 

- Paralelo (Anillo). 

El sistema. radial generalmente es el rnás utilizado en la. distribución de 

la energía eléctrica, debido a su sencillez y bajo costo, en este tipo de red 

el fl,ujo de energía tiene u.na sola trayectoria para alirnentar las cargas y 

su única fuente de alirnentación es responsable de la falta de continuidad 

en el servicio durante condiciones de falla. 

Una fa.lla en algún punto del alimentador radial, causa falta de energía 

eléctrica. a todos loa conszunidores, los cuales pernianecerá.n sin servicio 

mientras la falla es reparada excepto cuando puede aislarse por rnedio de 

un fusible o seccionador de recierre. 

La. figura 1.2 11iuestra una alinientación.. de este tipo: 

fig. 1.2 
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En un siste11ia de operación en paralelo el flujo de energía se divide entre 

va.rios ele1nentos1 teniendo rnás de zina. tra;yectoria. Este tipo de arreglo 

co1nú11.1nente se utiliza para baja tensión. La figu1·a 1.3 nos rnuestra. una 

a,li11ientación de este tipo: 

fig. 1.3 

En la red de distribución prirnaria generalrnente las subestaciones se 

conectan en sirnple derivación radia.l y la continuidad del servicio se 

asegura en la red de baja tensión por rnedio de la operación en paralelo. 

La.s protecciones sólo se colocan a la salida de los alirnentadores de la red 

y a la salida. de los transformadores de distribución. 



Los alirnentadores se refieren principalrnente a los sist.enias de 

distribución priniaria en las redes de distribución o bien a. los elernentos 

de alirnentación principal. 

Para poder llevar la energía eléctrica hasta los consumidores en cuanto a 

Slt construcción los siste11ias prirnarios y secundarios pu.eden ser en forrna 

a.érea. o subterránea. 

Red Aérea: 

La co1tstrucción aérea predo11tina en á.reas con ca.rga residencial, 

co1nercia.l e industrial baja ó rurales. Este tipo de construcción se 

caracteriza por su. sencillez y cconornía. por lo que es la rnás utilizada en 

la Repríblica Me.>..-icana. Son s1J.sceptibles en fallas y pueden provocar un 

gran núntcro de interrupciones en el servicio, esto se debe a que están 

e.'l:pucstas a contingencias físicas corno son: descargas atrnosféricas, 

llzLuia, salina., v1'.ento, polvo. ternblores, gases contaniinantes. granizo y 

otros qu.e tiene contacto con cuerpos extra.11os corno ranias de árbol, 

vanda.lisnio e incluso choque de vehículos. 

Los elementos principales de esta red (transformadores, 

seccionadores, cables, etc.) se instalan en los postes. 

cuchillas, 

Para los 

ali11ientadores prirnar1:os se tiene itria configuración tipo arbolar que 

consiste en conductores de calibre gru.eso en la troncal y de 1nenor calibre 

en las derivaciones o ra1nales. 

En este tipo de construcción esta. "'"Y generalizado el empleo de 

seccionadores, fusibles y restauradores conto protección del alirnentador. 
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Red Subterrá.nea: 

En grandes á.rea.s cornercia./es y residencia.les se ernplean los sistemas 

subterráneos;, la selección de cable qu.e se utiliza debe ser uniforrne, o sea, 

la 11iis11ia para los troncales que para los rarnales. Una red subterránea 

bien disefiada resulta rnucho más confiable ya que no están expuestas a 

las contingencias ya 11tencionadas. Sin ernbargo una desventaja es su alto 

costo. 

Sistentas Pri111.arios: 

Los tipos de arreglos ernpleados en los sisternas prirnarios son: 

- Radiales 

-Anillo 

-Red 

Los sistenias prirnarios consisten de circuitos denominados 

ALIMENTADORES PRINCIPALES, cuyo origen es el bus de bajo voltaje de 

la subestación y uan a lo largo del á.rea de carga sirviendo a los 

alirnentadores primarios del transformador de distribución. 

Los ali11ientadores prirna.rios son por lo regular trifásicos de 3 o 4 hilos, 

los tra.nsforrnadores de distribución son trifásicos o rnonofásicos 

conectados al alimentador principal por rnedio de fusibles o directamente 

al alinientador prirnario del transfor11iador. 
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Arreglo radial: 

Conio se 111..enclorió a.nlerior111ente es el rná~ utilizado debido a su sertcillez 

y bajo costo. Para alirnentar las cargas cuenta con u.na. sola trayectoria, 

en caso de falla afecta a todos los consuniidores. 

Si se logra aislar la falla, solo los consumidores localizados en el p1uito de 

sepa.ración y al final del a.li111entadar carecerán, del servicio. Esto se logra. 

colocando fusibles para. separar las fallas que se presenten en los brazos 

laterales y sublaterales, la figura 1.4 muestra un diagrama unifilar de 

un alinientador primario radial e indica la localización de los fusibles: 

fig 1.4 
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Arreglo en Anillo: 

En este tipo de a.rreglo el alirnentador priniario contiene anillos através 

del área de carga y retorna a. la subestación; del anillo principal se 

derivan los laterales. 

Existen dos tipos de arreglos en anillo: 

I.- Ernpleando uno o dos interru.ptores en el alinteri.tador pri1nario, por 

lo qu.e el anillo puede operar nornial11iente abierto o nornialnientc 

cerrado 

2.- Emplear1.do interruptores de enlace o switches separador. 

Cua.ndo opera nor11ia.l111ente abierto se coloca un interruptor de enlace 

abierto en el 11iis1110 pu.nto alrededor del anillo, logrando con esto que 

cada niitad del circuito funcione ca1no un alirnentador radial.)' en caso de 

falla, en el alirnentador prirnario esta se puede aislar abriendo los 

switches separadores. Después de que se aisló la falla el interruptor de 

enlace del anillo nor111al1nente abierto puede cerrarce, restaurando así el 

servicio a. una gran parte del alinientador. 

Cu.ando el anillo es operado nor111.alrne1tte cerrado c~-isten dos trayectorias 

paralelas para surninistrar la carga a lo largo del anillo dividiendo este 

en dos pa.rtes para. que la regulación de voltaje y perdidas sean rnínirnas. 

En el arreglo de la figura 1.5 a, una falla en el alirnentador primario 

operará al interruptor del a.li11ienta.do1· prirnario y se cerrará hasta qu.e la 

fa.tla sea aislada en ambas direcciones, en la figura l. 5 b se niuestra que 
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rLna falla en el alimentador pri1na.rio abrirá a rLno de los interrrLptores y 

a.l del enlace para. qu.e de esta. manera se aísle la falla. en ambas 

di1·eccioncs. 

Buo d. la Subestación Bus d. la Subestación 

(a.) (b) 

fig. 1.5 
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Arreglo en Red: 

Este sisterna consiste de alirnentadores interconecta.dos alirnentados por 

diversas subestaciones de distribución. Las su.bestaciones de la red son los 

pu.ntos en qu.e se interconectan los alirnenta.dores, donde se encuentran 

conectados los transforniadores de distribución. 

Genera.lrnente el arreglo en red tiene dos forrna., ruta. co11io se rnu.cstra. en 

la figura l.6a que utiliza un interruptor generalmente situado cerca del 

circuito de enlace y el segundo mostrado en la figura l. 6b qu.e emplea das 

1:nterrztptores en cada. ali11ientador del circu.r~to de enlace, este tiene la 

ventaja que en caso de falla. el servicio se inte1·.,.u.111pe en 1nenor grado qu.e 

el a.nteriar. 

/ 
Ci.rcuUo cú :su.b~l"'CU't4mUión. 

fig. l.6a. 
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fig. 1.6b 

Siste1na. Secztndario: 

Car1a.s 

rE 
TT'r:U't.Sfo1"771ador 

¿,, 
Di.stri.buci.&n. 

Es la parte del sistenia de potencia q1te enlaza a los alirnentadores 

prirna.rios con los consu.111.idores. Estas constituyen el tí.ltirno eslabón en la. 

cadena entre la. estación de genera.ción y las cargas. los couiponentes de 

este sisterna. son Transforrna.dores de distribución. circuitos 

secu.nda.rios. 111.edidores, etc. Los tra.nsforrna.dores de distribución 



proporcionan el voltaje al nivel de utiliza.ción para alimentar los servicios 

de los consu.111.1:dores. 

Los sistenias secu.nda.rios son de tipo monofásicos o trifásicos. La figura 

1. 7 11iuestra. u.n sisterna secundario radial que su.111.inistra. á.rea.s 

residencia.les, coniercia.les y de aluntbrado. genera.lrnente los 1nonofásicos 

predorninan en á.reas residenciales y rura.les. y los trifásicos en área.s 

comerciales e indu.striales con densidad de carga. relativa.11iente grande. 

Las estru.ctu.ras u.tilizadas en los s1:ste11ia.s secundarios son: Radial, Banco 

secundario y Secu.ndario en Red. 

1 1 
Circuitos 
ac:cu..rM::la-rios 

fig. 1.7 

Por su bajo costo y sencillez de operación el arreglo radial es el más 

co11tú1unente u.so.do en á.reas reside11.c1:a.les, ru.rales, i11.d11.str1:ales y de 

alu.mbrado cornercia.l. 



El ba.nco secllndario o banco de transforniadores. consta de 

transfor111adores conectados en paralelo a. el 1nis1no circu.ito prirnario 

como se m11.est1·a en la figura 1.8, la diferencia. radica en que el banco de 

transfortnadorcs esta. conectado al a.linientador prirna.rio ra.dia.l lí.nico, el 

cu.al su11iinistra la. energía. eléctrica, en tanto que el seczuidario en red se 

a.lirnenta de dos o 111.ás alirnentadores prinia.rios. 

Alirn«n.ta.dor priTna.rio 

primor~ F~ibk l 
ckl 

1 13\ 1 
Circuito.s 
.seeun.da,.."°.s 

fig. 1.8 

1 

El sisterna. en red ya sea. su.bterrá.neo o aéreo consiste en u.na. rejilla. 

(malla), formada por circu.itos de bajo voltaje interconectados. 

Energizados por alimentadores priniarios nuí.ltiples por rncdio de 

transfor11za.dorcs. Este sistenia. está diseiíado para proveer servicio no 

i11terru.1npido, excepto cu.ando fallan todos los alinientadores pr1:11iarios, 
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la. separación del circuito fa.llado esta hecha por el interruptor del 

aliuientador primario. La figura 1.9 nos 111uestra un arreglo de este tipo. 

Circuito 
Secundari.o 

Cargas 

fig. 1.9 
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1.2.- Elementos que constituyen las redes aéreas. 

Los ele1nentos qu,e constitu.yen las redes aéreas de distribución son: 

- Conductores 

- Postes 

- Crucetas y aisladores 

- Porta -fusibles 

- Elenientos de descone."'Ción 

- Transfor1nadores 

- Para1.,.a.yos 

- Apartarrayos 

- _¿.lb1·azaderas y herrajes 

Los condu,ctores que 11iás co11uí1unente se utiliza.n en las redes a.éreas son 

de alnniinio desnudo (ALD). en el troncal al calibre que se utiliza. va.ria. 

puede ser de 556 a 336- l\JCM ya que soporta una corriente hasta de 470 

A11tp. Pa.ra los ra1na.les general11tente se utiliza. cable de alu1n1:nio con 

refuerzo de acero (ACSR) con calibre 2-A WG, ya. que puede soportar una 

corriente de 160 Amp. En los amarres el conductor que se utiliza. es 

ACSR, calibre 1/0- A\VG; ya. que soportan una corriente de 220 amp.,se 

ha. dado preferencia al u.so de conductores de aluuiinio puesto que es 1nás 

econó1nico que el cobre. 

Los postes que se utilizan en los siste11tas de distribución aérea 

generalniente son de concreto reforzado (GR) , dependiendo de su función 

varias de tarnaiio: para u.na. retenida se utiliza un poste de 6 1n. de altura 

CR-6, para baja tensión CR-9 con una distancia entre postes de 40 1n ., 

para baja y alta tensión un CR-12 con una distancia de 60 m. de poste a 
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poste y para soporte de equipo se utiliza un CR-14 con distancia de 200 

111.. En algunas ocasiones se u.ti/izan postes de niadera o de acero. 

Los aislado1"es tipo alfiler son de porcelana y los de suspención o los de 

tensión pu.eden ser de vidrio o porcelana. Las crucetas son de fierro canal 

liviano de 6 pulgadas pa1"a 23 I"v, y de 4 pulgadas para 6 ICv. Y según los 

conductores que soportan es la longitud de la cruceta. 

Los porta-fusibles son el rnedio de conerión, descone:d6n .)' protección de 

los transfo1"111adores y equipos de medición en 23 y 6 ICv, con fusibles 

seleccionados de acuerdo con la capacidad de la corriente de111andada en 

la zona. 

Gencralniente los interruptores son el 111edio de desconexión en las redes 

aéreas, tipo Aldu.Ui J' Driescher que 111.ontados en postes operan en grupos 

e interrunipen el arco eléctrico atraués de uria cántara de extiricióri. 

Los transforniadores se instalan de acuerdo a la carga que proporcionan, 

general1nente conectados en delta en el prinia.rio y estrella en el 

secu.nda.rl:o, con capacidades 111e11.ores de 500 Kl?A reduciendo así el 

voltaje a tensiones bajas en los cit·cuitos secundarios de las redes aérea.s 

de distribución. 

Los apararrayos son elernentos que protegen al sisterna de sobretensiones 

de origen interno y externo.Los elenientos de protección contra 

sobretertsiones utilizados en los sisternas de distribución son los 

apara.rrayos au.toualvu.lares, éstos actuan corno vá.luu.la.s de segztridad, 

derivando a tierra las ondas de sobretensión que puedan dariar los 

aislarnientos de los equipos. 

19 



Deben instalarse lo 11iás sercano posible a los aparatos qu.e se desee 

proteger. En las redes primarias de distribu.ción se emplean los 

apara.rrayos en: 

- Los transforrnadores de distribución instalados en zonas que registran 

gran cantidad de disturbios atmosféricos. 

- En las instalaciones que presenten unión de línea.s aéreas con líneas 

subterráneas, corno son acornetidas a servicios partícula.res y salidas de 

alirnenta.dores de la. subestación de potencia.. 
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1.3.- Alitnentadores. 

Los ali1nentadores se refieren prittcipalntente a los siste,,.ias de 

distribución pritnaria. en las redes aérea.s o bien a los ele11tentos de 

alirnentación principal. Dependiendo de la capacidad de la subestación 

los alirnentadares de 23 I~v. pueden ser de 9 ó 12 MVA si se tienen dos 

transforrnadores de 30 MVA .• ya que su capacidad instalada seria de 60 

MVA. Según el tipo de carga a surninistra.r los alimentadores se 

clasifican de la siguiente forrna: 

- Alirnentador corto: Es utilizado en zonas donde la densidad de carga es 

mu.y alta, con un factor de utilización de utilización de 0.85. 

- Alitnentador extenso: Depende de la ca.rga. que suntinistra es la extensión 

del alinientador, se considera conto residencial ya que aproxintada11iente 

lleva un 10% de ca.rga industrial y un 90% de carga residencial. Con un 

factor de utilización de 0.8 

- Alintentador ntixto: En este caso se tiene que los aU11tentadores llevan un 

50% de carga residencial y "" 50% de carga indll.strial con un factor de 

utilización de O. 6. 

El factor de u.tilización indica el gro.do en qu.e el siste11ta está siendo 

aprovechado durante el pico de carga. con respecto a su capacidad 

norninal. 

Los alirnentadores generalrnente operan en /'orrna radial .)' en caso de 

existir a.ni/los~ éstos están norrnalrnente abiertos operando corno circuitos 

radiales alirneritando la carga de diferentes subestaciones. 

La forma más usual de protección para fallas que se presentan en el 

alirnentador es la de sobrecorriente, para proteger estos alinientadores se 
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e111.plea un conjunto de dl:spositiuos corno: interruptores, pararrayos, 

releuadores, fusibles, etc. Todos ellos se selecciortan para lograr una 

buena coordinación de la protección. 

Un esquerna de protección de los alirnentadores prirnarios puede ser 

utilizando los interruptores. Estos cle111.entos se seleccionan de acuerdo a 

la capacidad de cortocircuito en el punto de ubicación del dispositivo de 

desconexión. Consta de los siguientes elernentos: El interruptor (núrnero 

NEMA 52), cuya función consiste en ser un n1.edio de descone:rián, con la 

robustez necesa.ria, pa.ra. abrir bajo condiciones de sobrecorriente, y los 

rcleuadores entre los que se encuentran tres unidades de sobrecorriente de 

tiernpo (dos para. sobrecorriente entre fases y una para sobrecorriente a 

tierra; NEMA 51-1, 51-2, 51-N), tres unidades de sobrecorriente 

instantáneas (dos de sobrecorriente entre fases y u.na de sobrecorriente a 

tierra; NEMA 50-1, 50-2, 50-N), una unidad de recierre (NEMA 79), y por 

ultinio tres transfornia.dores de corriente. La disposición de los rnisnios se 

observa en la siguiente figura 1.10. 
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fig. 1.10 
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J.4.- Perdidas Eléctricas en los Sisten•as de Distribución. 

En un sistenia eléctrico de potencia. ta1nbién existen las llarnadas 

pérdidas por efecto de Joule, para poder tener una rnejor eficiencia en el 

sit11iinistro de energía, reducir costas de produ.cción es necesario conocer 

los valores de este tipo de perdidas. 

Se puede decir que en iui sisterna de distribución las llamadas perdidas 

por efecto de Joule provienen esencialrnente de cuatro partes que son: 

- Pérdidas en los circuitos priniarios. 

- Pérdida.s en la transfor11iación. 

- Pérdidas en la rnedición. 

- Pérdidas en los circuitos secllndarios. 

Para obtener la.s perdidas totales solo basta con suniar las cuatro. Y las 

tnás iniportantes desde el punto de vista de disei"io de la red son las 

pérdidas en los sisternas printario y secunda_rio. 

Para el calculo de las pérdidas por efecto de Joule en un sistenia trifásico, 

las podernos obtener por un método llaniado "de las constantes pérdidas". 

Si sabemos que: 

p = 3 R/2 
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La. expresión para la caída. de tensión refeT"ida al factor de potencia. de la 

carga. (cos cp) : 

e= I(Rcos<p+ Xsen<p) 

Pa.ra u.n condu.ctor tratándose de la. red trifásica. se pu.eden expresar las 

pérdidas COTILO: 

3 RJ 2 ..J3"eK,, 

Donde I<:P se conoce conw constante de pérdidas. 

Para. la caída de tensión: 

Despejando I<:p. 

3 RI2 = ..J3J(R cosrp + Xsen<p) K,, 

3RJ = ..J3(Rcosrp+ Xsenrp) K,, 

J. 732RI 
.K:p=~~~~~~~~~~ 

(R cos <p + Xsen <p) 
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Para. calcular las pérdidas totales por condu.cción (I~wp): 

Kwp = eC,,I 

Siendo: 

J. 732R e: =~~~~~~~~~-
p (Rcos<p+ Xsen<p) 

Los ualo1·es de Cp para distintos factores de potencia los podemos obtener 

directa11tente de tablas. 
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2. CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

2 . .1.- Tipos de fallas. 

ETL los sisternas de distribucióri a.sí conio en los sisteuias eléctricos de 

potencia para poder seleccionar el equipo de protección y poder efectuar 

una coordinación adecuada de estos de 1nanera adecuada es necesario 

conocer todos los parárnetros del niisrno, corno niveles de cortocircuito, 

equipo conectado, si el sistenia. es aéreo o subterráneo, tipos de fallas, etc. 

Las fa.llas en los sisteuias de distribución, en líneas se consideran 

coridiciones anorrna.lcs en los circuitos y las ca.u.sus de éstas son rnuchas y 

u.na identifica.ción correcta. de éstas perrnite localizar, seleccionar y 

coordinar correctarncnte los equipos de protección. 

Las fallas en un sistema de distribución aérea se clasifican por s1t tiempo 

de duración en : 

· Tempo1·ales (instantáneas) 

- Pernianentes 

Se consideran conio iristantá.nea.s aquellas cuya. duración es 1nenor a. 5 

niinntos. Según estadísticas éste tipo de fa.llas de alguna fonna esta 

relacionada con condiciones cliniatológica.s y generalntente se presentan 

en 11iayor porcentaje por lluvia., descargas atniosférica.s o viento. Estas 

fallas comúnmente representan en un 70 a 80 % con respecto a un total. 
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Las causas 1nás comnnes en donde se p1·esenta.n las fallas de carácter 

perrn..anente son : objetos sobre la.s líneas, contacto con ra.11ia.s de árbol, 

choques o golpes de vehícrdos en postes, descargas atmosféricas y lluvia. 

Entre las causas de fallas propias del sistema de distribución aérea , las 

niás comunes son: falso contacto , fallas de aislaniiento, líneas colgadas y 

fallas del equipo. 

Se entenderá por cortocircuito a una falla que se presenta en una 

iristalación y que de111.anda una. corrie1ite excesiva. denorninada. corriente 

de cortocircuito en el pu.nto de ocurrencia. 

La falla pnede ser de los siguientes tipos: 

Fa.lla de una línea a tierra ( Fase a t.ierra ) : esta ocurre cuando un 

conductor cae a. tierra. o hace contacto con el conductor neutro. 

F 
~~~~~~~~~~~~~~ª 

In 
F 
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Falla de línea a línea ( Fase a fase ) : ocn,.re cuando dos líneas son 

cortocircuitadas, este tipo de falla se puede presentar en cualquier lugar a 

lo largo de un sistema., ya sea que este conectado en delta o estrella o a lo 

largo de lLn rarna.l de dos fases. 

F 

b __ _,. ________ _ 

Ibj~jic 
Zf 

Fallas de doble línea. a. tierra. ( De fase a fase a tierra ) : Ocurre cu.a.ndo 

dos líneas caen y son conectadas a través de tierra o cuando dos 

conductores hacen contacto con u.n neutro aterrizado. 
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Fa.lla.s trifásicas: Ocurren en z¡n sisterna trifásico, cuando la.s tres líneas 

conectada.s ya sea en estrella o delta son cortocircuitadas. 

a.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

b~~~~t-~~~~r-~~~~~~~~ 

Zf 

En las figuras anteriores pode11ios ver qrte las tres pri1neras son 

asimétricas donde este tipo de fa.llas por lo general son analizadas por un 

niétodo denorninado "de las cornpanentes sirnétrica.s". Este rnétodo se 

utiliza. para resolver l/.Tt sis terna. trifásico desequilibrado 

descomponiéndolo en tres sisterna.s trifásicos equilibrados qu.e 

co1nbina.dos en forrna adecu.ada son equivalentes al sisterna original. 
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2.2.- Método de las componentes siniétricas 

Para. poder ernplear este método se dispone de un operador que origina 

u.na rotación de .12{)a , designado con la. letra a. el cual es ztrz. nzíniero 

complejo de magnitud igual a la unidad. 

120º 

1=ºCD •a.,, 

,, 
a. 

1=º 

Por lo tanto: 

a+a 2 +a3 =O 

a+a2 +J=O 

a+a2 =-J 

a= lL,120º= lcosL120º+.JlsenL120º 

a = -0.5 + .J0.866 

axa = 0
2 = 1¿240° 

a 2 = -0.5 - jO. 866 

a 3 =1¿360º= Jcos360º+jlsen360º 

a3 = J+ JO 
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Conio se mencionó anteriormente todo sistema trifásico desequilib1·ado se 

puede desconz.poner en tres sistcrnas trifásicos equilibra.das. los cuales 

son: 

1) Un sistema directo o de secuencia positiva: El cual consiste en tres 

fusores de igu.al rnagnitud y 120> de separación de fases, denotado por un 

sltbíndice .1 , 

desequilibrado. 

cuya secuencia es igual a la del sistema trifásico 

vcl 120º 

~ 
Va1 

Va1=Va1 

Vb1 = a 2 Va1 = Va1L240º 

Vc1 = aVa1 = VaiL.120º 

2) Un sisterna inverso o de secuencia nega.tiva: Consiste en tres fa.sores de 

igual magnitud y 120> de separación entre fases, denotado con el 

sttbíndice 2 • Con una secuencia opuesta. a. la. del siste1na trifásico 

deseqttilibrado 
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Va2 = Va2 

Vb2 = aVa2 = Va2L240º 

V c2 = a 2 Va2 = Va2L240º 



3) Un sistema hontopolar o de secuencia cero : Consiste en tres fasores de 

igual rnagnitud y en fase. ciiya secuencia de fases es la niisnia del sisterna 

trifásico desequ.ilibrado. 

' Vao Veo 

___ /_ 

Para. poder transforrnar las componentes simétricas a cantidades de fase 

se pu.ede hacer uso de las siguientes relaciones: 

V a = V a/ + V a2 + Vªº 

V b = V bl + V b2 + V bo 

V e = V el + V c2 + V cO 

Va= Vao+ V,,,+ V,,2 

V•= Vao+a2Va1+ aVa2 

V e = Vªº + a V a1 + a 2 V a2 
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Expresada en forrna. rnatricial: 

1/3 

1 1 1 

1 a. a2 

1 a2 a 

Va 

Vb 

Ve 

Por lo tanto las ecuaciones de las cornponentes siniétricas en función de 

las componentes de fases quedarían: 

1 
Vao = 3(Va+ v.+ Ve) 

Va1 = f (Va+ aV.+a2 Vc) 

Va.>= frva +a2 v.+aVc) 

Todas la ecuaciones anteriores tarnbién son aplicables a las corrientes. 
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Dependiendo del tipo de falla, las 1nallas de sec1tencia positiva, negativa y 

cero, se pueden interconectar para obtener las niagnitu.des de corrientes,· 

Por eje11iplo : 

- Falla de fase a tierra: 

b --1,...---..------

lb! le l 

1 ( , I a1 = 3 I ª + I b + a- 1 e) 

1 2 
1 a2 = J ( 1 ª + a I b + aI e) 

1 
I ªº = 3 ( I a+ h + I e) 
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Condiciones: 

Ib =O, Ia =? 

Ic =O, Vb =? 

Va=O, Ve=? 

1 
Ia1 =3/ª 

1 
Ia2 = 3Ia 

1 
Iao =3/ª 



Por lo tanto : 

Ia 3 Ia1 

De la figura : 

Va= Va1+ Va:z+ Vao =O 

Ea1 = Ia1(ZJJ+ Z:z:z+ Zoo) 

Ia1 
Ea1 

Z11 + Z:z:z+ Zoo 

Ia =3 EaJ 
ZJJ + Z:z:z +Zoo 

E111 

Z11 

----> 

Iª' 
{+) 

Zaa 

----> 
Iaa 

{-) 

Zoo 

----> 
Iao 

{O) 

La ecuación correspondiente a una. falla de fase a tierra, es aplicable a 

cualquier sistema que tenga que ser reducido a su equivalente Thevenin. 
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De for1na sirnilar~ se podrán obtener las ecuaciones para varios tipos de 

fallas. 

- Falla trifásica: 

b Ia!~'--.Ib_!~'--Ic~!' 
1 Va = Vb = Ve = O 

7?7?77777?)'7 

Zu 
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Condiciories: 

Va= Vb =Ve =O 

Ia + Ib + Ic =O 

Val= Ea1-Z11Ia1 =o 

I 
_Ea1 al __ _ 

ZJJ 

I a2 = O, I ªº = O 

Ia = IaJ 

Ib = a 2 Ia1 

Ic = aia1 



- Falla de fase a fase: 

b JJ lb!c;;; 
val Vb I vcl 

z,, 

Ea1 I Val 
(+) 

Zaa 

(-) 
I Vaa 
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Condiciones: 

Ia=O, 

Ib=Ic, 

Vb= Ve, 

Ib=? 

Va=? 

Vb=? 

Ú = (a" - a)--E~a1~
Z11 + Z22 

v .. =2Z22 E .. , 
Z11+ Z22 

-Z22 Ea1 
vb=---'--~ 

Z11+Z22 



- Falla de dos fa.ses a. tierra.; 

Ja! 

vaf 

Z11 

?r+} I Vaz 

z,,,, 

1(-} IV~ 

Zoo 

1(0} I Vao 
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Condiciones: 

Ia.= o. 
Vb=O. 

Ve= O, 

1 
V al = V n2 = Vªº = 3 V a 

Ib=? 

Ic=? 

Va=? 



2.3.- Siste1na e11 Por U11idad (P. U.) 

Para poder si11iplifi.car los < dlcrtlos de los sistemas eléctricos en su 

a.ná.lisis se expresan las cant ·da.des eléctricas en va.lores por unidad 

(P. U.). ya sea: impedancia, con \ente, potencia. y voltaje. 

Los valores en P. U. , de cu.al< •u.ier cantidad queda definido corno un 

cociente de su valor a u.n valor 1 •a.se expresado en for111a decirnal . 

Zn Zµu=--
Zs 

1 

Is 

Donde los subíndices: P.U. 

p 
Ppu=-

Ps 

V 
Vpu=-

Vs 

Valores en Por Unidad. 

B Valores base 

La ventaja qu.e se tiene es qu.e estos valores son rná.s fáciles de nia.neja.r 

que usando ohrns, volts, a.rnperes y volts-arnperes, puesto que lf?Tt los 

sisternas eléctricos las itnpedancia.s de los eqnipos y coniponentes están 

referidos a valores bases. 

Los valores en por unidad son adirnensionales. 
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Catnbios de base: 

Genera.lrnente las inipedancia.s en algunos siste1na.s eléctricos están 

dadas en ohrns o en porcentaje, para hacer el análisis de cortocircuito y 

reducir un diagrarna a su eqltivalente Theuenin es necesario ca11ibiar los 

distintos a.rreglos que se tengan (serie, paralela, estrella, etc.), y par lo 

tanto se deben referir todos las valores a una base cornún. 

Pm·a poder hacer el cambio de 1tna base a otra nos apoya1nos en las 

sig11.ie1ites ecu.aciortes: 

Ps Zp,, =Zn--,-
Vñ 

Vs1 2(Ps2) Zp112 = Zpu1{--) --
V B2 PB1. 
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2.4.- Método en Por Unidad (P. U. ) 

Para. poder calcular las corrientes de cortocircuito en cualquier punto 

donde exista ruta falla trifásica, se puede utilizar el rnétodo en P. U . . En 

donde se co1nienza analizar en un diagra.rna de inipedancias o 

rcactancias, donde sus valores deben expresarse en P. U. , referidas a una 

base cornún. El diagra.1na de irnpedancias debe redu.circe hasta u,n 

circu.ito equivalente Thevenin, desde la. fuente hasta el punto de falla. 

Una vez obtenido el eq1Livalente del circuito, se puede calcular la. potencia 

y corriente de cortoc1:rcuito en el punto de falla 111.ediante las s1:guientes 

ecuaciones : 

I cc.sin1etrica 
Ps 

..,/3 V B Zeq.pu 

Donde: 

Ice Corriente de corto circuito 

Zeq. p.u.= Impeda.ncia. de la red 

Pa Potencia. base 

Va Voltaje base 
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Para incluir el efecto de asimetría por el voltaje se rnultiplica por el factor 

K de asirnetría donde: 

I~ = l. 6 para voltajes mayores de 5 I~v 

I~ = l. 5 para voltajes 600 V> 5 I~v 

K = 1.25 para voltajes menores de 600 V 

I cc.asilnelrica 
KPs 

..J3 Z eq.pu V B 

La potencia de corto circuito, sirve para deterrninar la capacidad 

interruptiua de los dispositivos de interrupción (fusibles,, reconectadores, 

etc.). 

P cc.simetrica 
Zeq.pu 



La potencia asirnétrica se obtiene rnultiplicando la ecuación anterior por 

el factor de asirnetría I~ 

P cc.asil11etrica 
KPn 

Zeq.pu 

Se puede decir qu.e el método en F. U. , es un caso particular del niétodo de 

las cornponentes si11iétricas~ ya que sólo se aplica a fallas trifásicas~ 

porque producen la. máxima corriente de falla., y las fallas de una línea a 

tierra son las rnás cornunes en cu.a.ni.o a su probabilidad de ocurrencia. 
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3. ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCIÓN 
CONTRA SOBRECORRIENTES. 

En el caso particular de las redes de distribución, la protección de las 

1nismas tiene por objeta detectar cualqiiier condición anornial de 

sobrecorricnte o desbalance de carga pa.ra, a. su vez, activar u.n 11iedio de 

desconexión de capacidad interruptiva siificiente para impedir algún 

da.i"io 1necánico en el eq•Úpo instalado. 

Un esquema de protección debe sa.tisfacer tres aspectos: 

- Rapidez: al desconectar oportunarnente iut circuito . 

• Sensibihdad: al detectar el valor de cortocircuito niínimo esperado. 

- Selectividad: al definir un esqu.em.a coordinado de eqrtipos de protección 

en cascada debe actu.ar el rnás próxinio a la falla quedando el inmediato 

anterior conio dispositivo de respaldo, lo qtie significa. que en caso de que 

el prirner equipo no actúe oportu.namente ante la. falla, el segu.ndo lo haga. 

Los esqiiemas de protección sobre la línea, involri.cran medios de 

secciona.1niento, algunos de los cuales poseen u.na capacidad interru.ptiva 

como en el caso de los restauradores y fusibles, o bien su. diserío les 

pertnite soportar sobrecorrientes utonientá.neas al cerra.r contra fallas lo 

que es característica propia. del seccionador. Los equ.ipos rnencionados 

están ubicados a. lo largo del alimentador en ra1nales y troncal ya qiie son 

capaces de actuar oportunamente bajo condiciones de falla. 



3.1 Transfor1nadores de Corriente (TC). 

En los sisternas eléctricos de corriente alterna se rnanejan nor1nal11iente 

diferencias de potencia.! e intensidades de corriente considerableniente 

altas, y por ello para proteger a. los equipos de protección y de 1nedición, 

ya qu.e estos son alinientados por 111.agnitudes proporcionalniente 1nenores 

copiadas fielnwnte por dispositivos especiales llaniados transfonnadores 

de instrztnlentos, e:l.-isten dos tipos de estos transforniadores los !/arna.dos 

transforniadores de corriente y los t1·ansformadores de potencial. 

Un transforrnador de corriente (TC), es un dispositivo qu,e alirnenta una 

corriente proporc1:onal11iente 1nenor a la. del circuito. 

Los transforrnadores de corriente son aparatos en qu.e la corriente 

secundaria, dentro de las condiciones norrnales de apera.ción, es 

prdctica.rnenle proporcional a la corriente prirnaria,, au.nqu.e ligerarnente 

defasada .. Desarrollan dos tipos de función: transforniar la corriente y 

aislar~ los instru.rncntos de protección y rnedición conecta.dos a los circu.itos 

de alta. tensión. 

El printario del transfornia.dor se conecta en serie con el circLLito por 

controlar y el secu.ndario se conecta en serie con las bobinas de corriente 

de los apara.tos de rnedicián y de protección que requieren ser energizados. 
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Refiriéndonos al diagrama que se muestra en la. figura 3.1, el devanad;;, 

printario está conectado en serie con la línea o alirnentador,, por lo que la 

corriente priniaria I11 es la 11tis11ia. línea. y la. irnpedancia printaria Zu es 

lo suficientemente pequ.eíía que puede ser despreciada. La impedancia de 

carga Zc es la resultante de la conexión en serie de las bobinas de 

corriente de los equipos de protección y nwdición que el TC debe 

ali11ie1itar. 

a 1 :N 

r,,,l ZJI 

d 
,. 

fig. 3.1 

Bajo condiciones norrnales de operación la corriente secunda.ria serd l:N 

veces la corriente pri11ia1·ia. del TC. En condiciones norrna.les de operación 

.la corriente prirnaria. es dernasiado gra.nde y la. irnpedancia de carga 

demasiado grande. 

La relación de los TCºS debe ser tal que la. corriente noniinal de 

operación no exceda de su capacidad nonz.inal. Por ejernplo: si la corriente 

pico de carga en un alimentador son 400 amp., la relación del TC deberá. 

ser 400:5 ó mayor. 



La [orina de conexión de un TC depende del uso que se le dará a las 

corrientes secrtndarias que 

conizínrnente usadas son: 

éste proporclonará. Las cone~iones 

a) Conexión estrella: Debe cuidarse la dirección de las corrientes,, es decir,, 

que la. cone:1:ión de los piuitos de polaridad sea la correcta pues la 

inversión de una o dos fases desbalanceará la estrella provocando una. 

seria.l errónea de los dispositivos conectados al secundario Za,, Zb, Zc y 

Zn. La inversión de las polaridades de las tres fases, invertiría 

línica111.ente la dirección de la.s corrientes secundarias no iniportando 

para esquernas dado que solo intervenga el va.lar de la rnagnitud de 

corriente. 
la 

lb 

le 

Zb Zn 

fig. 3.2 

b) Conexión delta: Corno se puede apreciar en los diagrama.s fasoriales la 

conexión delta modifica la relación ángulo canque la corriente 

secundaria alirnentará a los dispositivos conectados al secundario, el 

factor por el cual se rnodifica la relación de transformación es la raíz de 

tres. 



En la cone:ción deberá. verificarse la polaridad de cada zuto de los TC' S 

pues la inversión de uno o dos de ellos provocaría un desbalance y por lo 

tanta una seii,al equivocada. en los dispositivos conectados al secundario. 

Da.do que no se tiene coneiión a tierra podeuios observar que la conexión 

delta rio peruiite corrientes de secuencia cero. 

Ia 

Ib 

Ic 

Za Zb Zc 

fig. 3.3 
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3.2 Relevadores 

Los relevadores son dispositivos que perrniten sensar cu.a1quier condición 

de sobrecorriente, para poder ejercer una acción de rnando sobre el 

interruptor y así poder librar la falla. 

Los releva.dores son dispositivos qu.e envía.n a los interruptores 

considerados una serial 

de apertura , se dice que funcionan cu.ando al ertergizarse una. bobirta de 

disparo cierran sus contactos , disparando los interruptores. 

Los releuadores se puede11. dividir en tres grupos: 

- Atracción electrornagnética 

- Inducción eleclrornagnética 

- Estado sólido 

Cualquiera de estos opera rnediante seii..ales recibidas que pueden ser de 

tensión o corrierite. 

Atracción electro11z.ag1tética: Estos relevadores están for11z.a.dos por una 

bobina. con un nzí,cleo rnagnético que en uno de su.s extrernos tierte el 

contacto nióvil que, al desplazarse junto con el nzícleo, cierra. el circuito de 

disparo através de un contacto fijo. 

so 



Estos relevadores son de dos tipos: de bisagra y de tipo núcleo o é11ibolo1 

como se rnu.estra en las figuras 3.4 a y b. Estos releuadores operan por 

atra.cción 1nagnética niediante un solenoide en el tipo e11ibolo1 o niediante 

u.na a.rnia.drtra niagnética enbisagrada. en el tipo bisagra. Suelen tener 

derivaciones, en la bobina de opera.ción para per11iitir el ajllste de la 

corriente 1níni11ia de operación, qlle es el valor preciso de la corriente a 

partir del cual el relevador co11iienza a 11ioverse. 

C"'..nntado/iJo 

----&=~~~~~ 

(bJ 

fig. 3.4 
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Estado sólido: Es uri relevador forrnado por unidades lógicas de estado 

sólido que trabajan con seriales de voltaje de corriente directa, estos 

releva.dares en cornparación con los electrornagnéticos san nias pequerios y 

rnás rápidos y tienen rnenor carga. En general estáTl. formados por una 

fuente de tensión de C.D., un rectificador de onda conipleta o fuente de 

serial de disparo y una. bobina qu.e actúa sobre el contacto de disparo. 

Inducción Electrornagnética: Utilización el principio del rnotor de 

inducción y los flujos creados por las corrientes de las bobinas inducen 

corrientes en el disco co1no se rnuestra en la figura 3.5. La interacción del 

rotor crea un par que lo hace girar en oposición de un resorte en espiral y 

cierra los contactos del circuito de disparo. 

fig. 3.5 
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Releuadores de sobrecorriente instaiitáneo (50). 

Es nn releuador que fu.nciona instantáneantente para un e=esiuo ualor de 

corriente e indica una falla en el aparato protegido (tiernpo de operación 

de 0.05 seg. ó menor). 

Releuador de sobrecorriente con retraso de tiernpo (51). 

Es un releuador con característica de tiempo definida o inuersa que 

funciona cuando la corriente en el circuito excede un valor 

predeterrninado, a 11iayor corriente rnayor tie111.po 

Releuadores diferenciales. 

Estos releuadores operan bajo una diferencia de corriente y brindan la. 

protección 1ná.s selectiva, ya. que su zona de operación esta. restringida. al 

ár·ea definida por los TC'S ubicadas en los e:'Ctrernos del eq1tipo protegido 

y co1nparan las corrientes de entrada. y salida sin inuolu.crar condiciones 

externas y recibe el nrunero de función 87. 

Releuadores de recierre: 

Son del tipo de relevadores de prograrna que supervisan la. posición de u.n 

interruptor per1nitiendo Slt reenergización, ya sea instantánea o con 

tienipo posterior a. una apertura del 1nis1no por acción de u.n sistenta de 

protección. Tienen una secuencia de operación de a.cu.erdo a las 

necesidades de aplicación y por el diseií.o del misnio que lo bloquean una 

vez que cu.niplicron con el ruí.rnero designa.do de intentos de cierre sobre 

una falla perrnanente a.sí corno ta.rnbién su reposición una. vez que no es 

cu1nplido su. ciclo conipleto: 
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Su principio de operación es el siguiente: La secu.encia de operación se 

controla con u.n rnotor de C.A. o C.D. que a.cciona. uri tren de leua.s esta 

a su vez efectúan la apertura. y cierre de las releuadores integrados al 

co11.trol del interruptor y que per111.itirá.n su. reenergiza.ción. 
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3.3 Interruptores 

Los interruptores son unos de los dispositivos niás i1nporlantes en los 

sisternas de distribución,, se pueden clasificar por su tensión de operación 

en interruptores de mediana y baja tensión. Se puede definir en forma 

general co11io u.n dispositivo de apertura y cierre rnecánico capaz de 

soportar tanto corriente de operación 1ior11i.al conz.o altas corrientes 

durante un tiempo específico, debido a las fallas en el sistema. 

Los interru¡Jtores ¡:nLeden cerrar o abrir en {orina rnanua.l o au.to11iática 

por medio de relevodores. Estos dispositivos deben tener u.na alta 

capacida.d de interrupción de corriente y soportar altas corrientes de 

operación en forrna continu.a. Su operac1'.ón autornática. se lleva a efecto 

por 1ncdio de releuadores ,, que son encargados de sensar las condiciones 

de operación de la red. 

Situaciones anorniales corno sobrecargas o corrientes de fa.lla ejercen 

acciones sobre el interru¡Jtor ordenóndole abrir. Estas seiia.les pueden ser 

enviadas en fornia eléctrica.. rnecánica. hidrárLlica o neu.rnática. La 

interrupción del arco producido por estas corrientes puede llevarse a. cabo 

por medio de: 

• Aceite. 

- Vacío. 

· I-Texa.floruro de azufre (SFc ). 

- Soplo de aire. 
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Los interruptores tienen un mecanismo de alrnacenaniiento de energía 

q•te le permite cer·rar hasta. cinco veces antes ·de que la energía sea 

interrunipida totalrnente, este niecanisrno púede ser de los siguientes 

tipos: 

- Neuniático (aire cornprimido) 

- Hidrá•Llico (nitrógeno comprimido) 

- Neurnático-hidrálLlico (cornbinación) 

- Nfecanismo de resorte. 

El tiernpo requ.erido para qu.e el interru.ptor abra sus contactos y se 

extinga el arco una vez que este recibe la. seíia.l de apertura se ha 

estandarizado en cinco ciclos, a.u.nque en algunos interruptores 11iodernos 

(vacío o SFc ), esto se logra en tres ciclos solamente. El tiempo de apertura 

es su11ianiente irnportantc tanto para la coordinación conto para la 

protección de los conductores y equipo. 

Últi1namente se ha incrementado en forrna significativa el ernpleo de 

interrupteores de SFc y vacío en niveles de tensión, de distribución debido 

principalrnente a su confiabilidad. 

El ltexa[loruro de azufre es un gas no in[lania.ble con características 

únicas qu.e lo hacen espccialrnente conveniente para u.sa.r/os en 

dispositivos de interrupción de energía eléctrica. su rigidez dieléctrica es 

varia.s veces niayor que la del aire a la rnisrna presión. es un gas inerte 

qu.e tiene una gran afinidad con electrones libres y capacidad para 

interru1npir corrientes. 

La. pérdida de gas debida a la disociación durante la interrupción de 

corriente es despreciable, por lo que se construyen interr·uptores 

totalmente sellados con ruta. vida. útil hasta de 20 a.í"ios. 
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El principio de extinc1:ón de arco en uacío ha sido a.rnpliarnente utilizado 

en los equipos de potencia, sin ernbargo, a 11iedida. que los costos han 

disrninuido en arnplia.ción a ru:ueles de tensión de distribución se ha. 

generalizado. habiendo en la actu.alidad una amplia ntilización. 

El principio fundamental de este tipo de interruptores es que la extinción 

de arco se efectúa. en arnbiente inerte, lo que perrnite un rnanleniniiento 

reducido. 
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3.4 Restauradores 

El restarLrador es un dispositivo electrornecá.nico habilitado para 

sensibilizar e interrurnpir en deterrninado tiempo, sobrecorrientes en un 

circuito debida a la eventualidad de una fa.lla así corno de hacer recierres 

autorna.ticá.mente y reenergizar el circuito. En caso de persistir la falla 

vuelve abrir, recerra.ndo nuevarnente, esta secuencia de operación se leva 

a cabo hasta. cu.atro apertLLras al final de la cuales quedará. bloqueado. La 

secuencia realiza dos i11tportantes funciones: 

PrLLeba la línea para determinar si la condición ele falla ha 

desaparecido. 

- Discrimina las fallas temporales ele las permanentes. 

Los restau.radores tienen la. característica de restablecerse 

autarná.ticarnente. Si un restaurador se calibra para abrir después de su, 

cuarta. operación de apertura, pero la falla es transitoria y se elirnina. 

después de su prirnera, segu.nda o tercera. operación. el restaltrador se 

restablece a su. posición original y queda listo para llevar a cabo otro ciclo 

de operaciones, pero si el restaurador es sornetido a una falla de carácter 

perrna.nente y paso por un ciclo cornplcto de recierres y aperturas hasta 

quedar abierto~ entonces se debe cerra1· nia.nnalrnente pa.ra. volver a 

energizar la sección de línea. que protege. 
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Teoría de Operación: 

Independiente11iente qu.e efectúen la 11iis1na función existen diferentes 

características de los restauradores como son: 

- Núniero de fases.· En nuestro país en sit 1nayoría el sisterna de 

distribución es trifásico, por lo que solamente en los casos de distribución 

nionofásica- se utilizarán restarJ.ra.dores rnonofá.sicos. 

- JYledio interruptivo: En aceite, vacío o hexafloruro de azufre ya que son 

los 11iás 11.tilizados en la actualidad. 

- Ti.po de control: I-Iidráu.lico o electrónico, el más utilizado es el 

electrónico y utiliza para su opera.ción serta.les de TC qu.e son sensadas 

convenienteuiente a través de relevadores. El control electrónico para 

restauradores, se aloja. en rut gabinete que contiene los elernentos 

necesarios para. definir las características tieuipo-corriente, los n.iveles de 

corriente 1níni11ia actuante y la secuencia de operación, siendo posible 

efectuar modificaciones en el ajuste, sin necesidad de desenergizar y 

des111ontar el restaurador. 

En el caso de los hidráulicos e:<"isten diferentes tipos de disparo como son: 

- Disparo Se1·ie: Este tipo de disparo utiliza la energía. electromecánica. 

generada por la. acción de sobrecorriente a.través de u.na bobina abriendo 

los contactos del restau.rador, y cargando rLn resorte al rnisrno tienipo. 

Después de un tt:ernpo predeterrnina.do que risrta.lrnente es de 90 a 120 

ciclos, libera un resorte cerrando nueuarnente el circu.ito. La secuencia. de 

t.ieuipos de operación de apertura y cierre se realiza a.través de un 

rnecanisrno de bornbas, pistones y uáluulas. 

- Disparo Serie con Releva.dores: El arreglo es sirnilar al anterior sólo qu.e 

la. bobina. de operación es energizada. única.mente al llegar la corriente al 
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valor de Pick-up de una bobina au:xiliar. Las funciones de tiempo y 

recierre~ utilizan. el rnisrno principio rnencionado a.nteriorrnente. 

- Dispa.ro Serie Piloto: Su operación de apertura y cierre la efectúan 

bobinas diferentes, lo que hace que requiera. 11ienas energía para opera.r. 

El principio de apertura es el misrno. modificándose el arreglo de cierre 

para el cu.al utiliza una bobina a voltaje pleno fase-tierra o entre fases del 

lado fuente la cual es energizada. por rnedio de un contacto norrnalrnente 

cerrado de la propia bobina. de operación. 

Los restallradores, se pueden utilizar en cualquier parte del circuito 

prirnario de distribrtción, los lugares rnás lógicos para su empleo son: en 

la subestación de potencia 

qu.c alinienta a los circuitos de distribución, sobre la. troncal para. 

seccionarla e irnpedir que salga de servicio todo un a.li11ienta.dor cuando 

se presenta una falla al extremo del a.linientador. en los puntos donde se 

unen las derivaciones de los troncales. 

Los factores que se deben considerar para. aplicar restaura.dores 

adecuada11ie1ite son: 

- 'l"'ens1:ón del sisterna. 

- Máxirna corriente de falla en el punto donde se instale el restaurador. 

- JVIínirna corriente de falla. en el pu.nto donde se instale el restanrador. 

- Coordinación con otr·os dispositivos de protección. 

- Sensibilidad de fallas a tierra. 

El restaurador debe tener u.na tensión norninal igu.a,l o rnayor que la 

tensión del sistema. La capacidad de interrupción del restaurador debe 

ser igua.l o rnayor qu.e la niá:t.."inia corriente de cortocircuito en el pu.nt.o 

donde se instala el restaurador. La capacidad nominal de conducción del 

60 



restaurador se debe seleccionar de tal manera que sea igual o 1nayor que 

la corriente de carga del circuito. 

Los restauradores tienen dos curvas características tie111.po-corriente u.na 

de tiempo rápido y otra de tiernpo lento. La prirnera operación es tan 

rápida conto sea posible para eli11z.inar fallas tra11.sitorias antes de que 

ocurra un da1io en la línea, si la falla es pernia.nente. 
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3.5 Fusibles 

Los fusibles son dispositivos de protección eléctrica. de una. red que ha.cen 

las veces de un interruptor siendo más ba.ra.tos que éstos. Un fusible puede 

ser definido corno un dispositivo de protección que opera. cuando una. 

sobrecorriente pa.sa por él y pone en peligro los equipos o insta.la.ciones del 

sistenta, pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o 

cortocircuito. Por tanto las funciones de los fusibles serán 

fundamenta.lrnente aislar la porción del circuito del resto del alinientador 

sin falla, soportar u.na tensión transitoria de recuperación que se prcduce 

posteriorrnente e irnpedir el dar1o de los equipos instalados en el 1nisnio. 

Un fusible es un elernento de aleación rnetálica que por efecto térrnico se 

funde al paso de una corriente eléctrica superior a un valor 

predeter11iinada. 

Un fusible debe especificarse en base a la frecuencia de operación, 

capacidad nornina.l de corriente, voltaje norninal de operación, voltaje 

niá.:t.inio de diserto y capacidad interruptiva. 

La. capacida.d no1ninal de corriente es por definición la corriente que el 

ele11tento puede soportar conthtu.arnente sin sufrir calentaniientos que 

pudiera.n rnodificar sus ca.ra.cterísticas de diserto. 
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Dentro del cartucho se encuentra el elernento fusible, y norrna.lrnente está 

forrna.do por un alarnbre o tiras rnetálicas con una. sección reducida., que 

está calibrada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta sección 

se produce una densidad de corriente elevada., que al pasar de un valor 

deterrninado y durante un tiempo prefijado, se produce la fusión del 

elemento y la. apertura del circuito del qu.e se trate. Al fundirse el elemento 

fu.sible se generan gases a presión dentro del cartucho del fusible que son 

proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a presión está fonnado por 

el aire que se encuentra dentro del cartu.cho que se expande bru.scaniente 

por efecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsado, produce la 

extinción del a.reo. 

Eristen tres üernpos característicos de operación de un fusible: 

- Tiernpo rnínirno de fusión ( MMT, Minirnttn Meltin Tirne ): Es el tiernpo 

necesario para. que el elernento fusible es roto por fu.sión, éste indica el 

rnornento en que una sobrecorriente circula a.través del fusible y terrnina 

cu.ando aparece el a.reo eléctrico. 

- 'Iíernpo de arqueo ( Arci:rig Tinie ): Es el ticrnpo necesario para. extinguir 

el arco; se inicia en el rno111.ento que se funde el elernento fu.sible y terrnina 

cu.ando la falla es aislada. 

- Tiempo má.xinio de limpieza ( MCT, lkfa:\."i11i1tn Clearing Time ): Es el 

intervalo de tienipo entre la aparición de la falla y la apertura total del 

eleniento fusible, es la suma del MMT y del tiempo de arqueo. 
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La selección adecuada de un fusible debe considerar: 

- Proteger a los equipos del circuito bajo cualquier condición de 

sobrecorriente que los pueda dar1ar. 

- En condiciones norniales de operación el fusible no debe operar. 

- Si dos o rná.s fusibles se encontraran insta.lados en serie y se presentara 

una falla, única1nente deberá. operar el que se encuentre rnás cercano a 

este punto. 

En los sistemas de d1:stribución los fusibles se pueden clasificar en : 

- Fusibles de baja tensión. 

- Fusibles de inedia tensión. 

Los fusibles de baja tensión han tenido aplicación universal en 

instalaciones de los usuarios~ protegiendo tanto éstas corno las aco1netidas 

o cables que llevan el suministro de energía eléctrica desde los 

secunda.rios de los transforrna.dores de distribución . 

Actualmente se utilizan para este tipo de fusibles los llarnados de 

cartitcho~ que pueden utilizarse en dos tensiones diferentes: 250 volts e.a. 

o 11ienos y 600 volts e.a. o rnenos. En norrnas internacionales los fusibles 

descritos son conocidos corno fusibles de clase H, en estas norrnas tarnbién 

se especifican los fusibles de tapón los cu.a.les se utilizan en tensiones de 

127 volts e.a de fa.se a tierra y corrientes hasta de 30 amperes norninales. 
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El tipo de eslabón qu.e se utiliza en niayor grado es el que se niuestra en la 

figura 3.6 

Dnrante falla.s de cortocircuito este dispositivo brinda un bu.en grado de 

protección y eri condiciones de sobreca.rgo su. fusor central~ de acuerdo 

con la rnagnitud de la sobrecarga, absorbe una cantad de calor tal que 

fu,nde en un tiernpo deterrninado de acuerdo con la rnagnitu.d de la 

sobr·ecorriente. 

Zonas de operación- por cortocircuito 

o 
o 

Elemento ele operación por sobrecarga. 

fig. 3.6 

Los fusibles de media tensión son aquellos que se a.plica.ti en el lado de 

alta. tensión de los transforma.dores; de hecho, son los qu.e se han 

desarrollado rnás debido no sólo a. su. bajo costo, sino a su facilidad de 

coordinación con otros dispositivos. 

Los fusibles de media tensión se pueden cla.sificar en : fu.sibles de 

distribución, los cu.a/es para seleccionar su. ta111..aiío se debe considerar la 

65 



corriente de arranque., de acuerdo a. las norrnas NEMA los rnás 

adecuados son los denominados con las letras I<: o T. Fusibles de potencia, 

estos fusibles pueden ser seleccionados con base en la rná.xirna tensión 

entre fases que se puede presentar en el siste1na en donde se aplique 

independiente1nente del tipo de aterriza1niento que tenga .. La capacidad 

interruptiva del fus1'.ble de potencia debe ser 1nayor sie11tpre a. la ntáxi1na 

disponible en el lugar de instalación 

De acuerdo can su capacidad de ruptura, lugar de instalación y costo, se 

pu.eden utilizar diferentes tipos de fusibles, entre los niás conocidos se 

pueden indicar los siguientes: 

1- Expulsión 

2- Li1nitador de corriente 

3- Vacío 

l.- Expulsión: Estos aprovechan la generación y expulsión de un ga.s a 

alta presión que, al ser inyectado através del arco producido a 

continuación de la fusión del elemento fusible, proboca la extinción del 

mis1no.Este tipo de fusible utilizan áddo bórico, sustancia que es el 

elemento generador del gas, y que tiene como ventaja que son recargables, 

utilizando para ello pastillas de ácido bórico coniprirnido, como se 

observa en la figu.ra 3. 7, en esta. se observa que el elemento fusible se 

encuentra entre los contactos rnávil y fijo. El contacto rnóvil lo co11ipri1ne 

rut resorte. La cá1nara de arqueo se localiza. en la parte inferior. Ahí se 

encuentran las pastillas de ácido bórico. 
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fig. 3.7 

Al fundir el elemento fu.sible, se produ.ce el a1·co eléctrico y al queda.r libre 

el fusible, el resorte que estaba cornprirnido desplaza el contacto niáuil 

produ.ciendo un a.la.rga111.icnto del a.reo. A su ve= el arco produce calor y 

éste provoca. una reacción en el ácido bór1:co que desprende vapor de agua 

y Ó.\.?:do de boro. La. cxünción del arco se logra por la acción desionizadora 

del vapor y la turbulencia de las particu.fas del óxido de boro. 
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Una vez que la persión interior llega. a. valores elevados, se desprende el 

sello y escapa un gas en forma explosiva. 

2.- Lirnitador de Corriente: Este tipo de fusible es de doble acción, por un 

lado reduce la corriente de falla debido a la característica de introducir 

rLna resistencia elevada. en el circuito y por otro, debido a.l increniento de 

la resistencia pasa de u.n circuito de bajo factor de potenc1:a a otro circuito 

de alto factor de potencia. 

El elemento fusible m6s largo que el anterior y que se encuentra dentro de 

arena de sílice que centra el arco, la. presión a lo largo del clernento 

fu,sible y p1·oduce una elevación 1no1nentánea de la resistencia., la cu.al 

lirnita la. corriente de cortocircuito, lirnitando así el tiernpo de 

interrupción. 

El elernento fusible como se observa en la figura 3.8, consta de uno o 

varios elementos de plata en forma de alarnbre o cinta perforada. Estos 

elementos van enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana 

que soporta altas te11t¡Jeratu.ras en el instante de la operación. El espacio 

entre el soporte y el tubo está relle110 de arena de sílice. El eslabón fusible 

tiene puntos M que son puntos de soldadru-a de plomo o aleaciones de 

esta.fio, cadniio, etc. 

Al calentarse el elemento de plata se empieza a fundir en diferentes 

puntos, produciendo gran nli.rnero de pequer"'ios arcos eléctricos en serie. 

que u.nidos a la. alta resistencia del circu.ito, acaban por eli1ninar la 

corriente. 
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fig. 3.8 

3.- Vacío: En este tipo de interrupción se produce al separa.rse los 

contactos dentro de_un recipiente herniético en el que se ha hecho el vacío, 

de tal nianera. que a 1nedida qu.e se separan los contactos, la. corriente se 

concentra en los puntos niás salientes de la superficie de contacto y cesa 

cuando se evapora el rí.ltirno puente entre los dos contoctos. 

La eniisión del a.reo que se forrna en vacío sólo ocurre en las pequ.efias 

zonas del electrodo donde existe nwtal ionizado que forrna una especie de 

vapor. Este va.por se expande rápfrlarnente en el vacío a.l separarse los dos 

electrodos, llegándose a condensar en las paredes de vidrio de la cámara. 

La ventaja de los fu.sibles en vacío es qu,e se pueden 1nontar en lugares 

11iuy reducidos. Los fusibles de expulsión se utilizan donde la expulsión de 

gases y su. ruido no causan proble111.as, o sea, en equipo de líneas aéreas. 

Los fusibles li111.itadores de corriente son 111.ás ca.ros y se usan 

principalniente en insta.lociones interiores. 
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3.6 Coordinación 

Estudios estadísticos efectu.ados en los sistenias de distribu.ción aérea, 

demu.estran que el 95% de las fallas son transitorias, la experiencia real 

de la.s fallas dernuestran qu.e en el primer recierre de los equipos de 

protección se elirnina hasta el 88% de ellas, en el segundo un 5% 

adicional y en el tercero un 2% nids , quedando un prornedio del 5% de 

fallas permanentes. 

Conio se niencionó a.nteriorrnente u.no de los principales objetivos de la 

protección en. los sisternas de distribu.ción es tener un niínirno de usuarios 

sin servicio en el caso de presentarse u.na falla, eléctrica111.ente esto 

significa tener el rnenor nrírnero posible de circuitos fuera. de servicio en 

condiciones de falla, para lo cual además de seleccionar los elementos de 

protección con sus características adecuadas y ubicarlos convenien

ternente, es necesar·io tener u.na solectividad, en la operación de los 

rnisnz.os, de tal forrna que operen en for111a coordinada .. 

En los sisternas de distribución actuales la coordinacióri de los equipos de 

protección debe hacerse en serie. o corno larnbién se le conoce ert 
11ca.scada 11

• esto es que quedan instalados unos tras otros en forrna 

sucesiva, de la fuente hacia la carga, debido a que la mayoría de estos 

operan en forrna radial. 

Cuando dos o rnás dispositivos de protección son aplicados en un si.sterna, 

el dispositivo rnás cerca.no a la falla del lado de la alirnentación, es el 

dispositivo protector, y el sigu.iente rnás cercano del lado de la 

alimúitación es el dispositivo de respaldo. 
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El requeri11tiento indispensa.ble para una adccu.ada coordinación consiste 

en que el dispositivo debe operar y despeja. la sobrecorriente antes que el 

dispositivo de respaldo funda (fusible) u opere a bloqueo (restaurador). 

Los dispositiuos de protección debe tener las características tales que 

cua.ndo por una falla perrna.nente se presente una. suspención del servicio, 

la falla deberá restringirse a. la rnínima. área posible tratando de que la. 

su.spensión sea del rnenor tie1npo J:>osible. 

Pa.ra, una. ILbicación correcta. del equipo de protecciones deberá. tenerse en 

cu.enta. lo s1:guiente: 

El primer punto lógico a. proteger será la salida del alirnentador, 

idealrnente el origen de ca.da ra1nal debería considerarse conia punto de 

seccionalización con el objeto de liniitar el retira de servicio a.l rnenor 

scgnwnto práctico del sistema. Se debe tomar en cuenta que la facilidad 

de acceso al equipo de protección que se instale. La decisión definitiua 

sobre el grado de protección debe quedar su.jeta a una evaluación técnico

econórnica qu.e torne en cuenta. la. inversión inicial en los equ.ipos contra 

los ahorros en costos y beneficio a largo plazo. 

Los factores qu.e deben tornarse en cuenta. para la aplicación apropiada. 

del equ.ipo de protección se pueden resrunir en : 

- Distancia y calibres de conductores a lo largo del circuito que se desea 

proteger. 

- Voltaje del sisterna .. 

- Corrientes nominales de carga en las ubicaciones del eqrLipo de 

protección. 

- Niueles de falla. rná.rinias y mínirna.s en los puntos que se desea pr·oteger. 

~ Niveles 1nin,i1nos de operación. 
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Ca.ra.cterísticas operativas (curvas tiernpo-corriente) y secuencia. 

seleccionada en los equipos de protección. 

- En el equipo de protección se deben considerar ciertos niárgenes de 

capacidad, tales que cubran los futuros creciniientos de carga o probables 

niodificaciones del sistema. 

A 1nedida que se desarrolla un plan de protección contra sobrecorriente, 

las consideraciones econórnica.s dictan el ernpleo de diferentes tipos de 

dispositivos protectores en serie. Nor1nal1nente a 1nedida que las 

distancias desde la subestación au.1nentan, se utilizan equipos rnenos 

caros y rnenos sofisticados. Este estudio de la correcta aplicación de los 

dispositivos de protección en serie se lla11ia. coordinación. 

Cu.ando se aplican en dos o 1ná.s sisterna.s dispositivos de protección, el 

dispositivo más cercano a la falla (en el lado de la alinientación a la 

falla), es el dispositivo protector y el adyacente a. la alimentación es el de 

respaldo. 

Deben considerarse dos principios de coordinación: 

1) El dispositivo protector debe elirninar 1uia falla. permanente o 

te11iporaria antes de que el dispositivo de respaldo interrurnpa. el circuito 

u opere hasta la apertura. definitiva. 

2) Las paradas por cansa de fallas pernianentes deben ser restringidas a 

una sección lo rnás pequer1a posible del sistenia por el tiernpo n1á.s corto 

posible. 
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Se pueden identificar diferentes tipos de coordinación entre los 

dispositiuos de protección; 

a)-Restau.ra.dor-Fusible 

b)-Interruptor- Fusible 

c)-Interru.ptor-resta.urador 

d)-Resta.11.rador-secciona.dor 

S.E C'e>o.-d.in.a.ci.ón. fnl~ -- ....... / I 

.S.E 

, .. -----'CZJ 
Di.apo-;:¿ivo 
protc.g~ 

S.E 

S.E 

(b) 

/i:>lla. 

R l------..0/-líCc'l 
'--... 

DiSposit.¿.vo 
prot.eat-or 

(a) 

s 

fi:>lla. 
/ 

R 

/ ..... 
Disposi.tiuo 
prot~ido 

(ci) 
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4. SECCIONADORES 

4.J.- Caracteristicas de los Seccionadores: 

Los seccionadores son dispositivos que sirven princ1:pabnente pa.ra 

proteger los circuitos alinientadores contra fallas en rantales, reduciendo 

de esta fornia en lo posible que las redes áreas que quederi fuera de 

servicio por causa de alguna falla en el sisteuia de distribución . Operan 

en for11ia a.utontática aislando de esta for111.a las secciones contra falla en 

la línea del resto de la red. Actúa co11io un contador de operac1:ones de un 

dispositivo de recicrre en presencia de una. falla. 

El seccionador es u.n dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que 

abre sus contactos auto111.á.tica11iente rnientras el circuito esta 

desenergizado, por la operación de u.n dispositivo de interrupción qu.e 

puede ser trifásico o rnonofásico. Los seccionalizadores no están dise17.ados 

para interrurnpir la corriente de falla, debido a esto se utiliza. en serie con 

y a nna. distancia reniota de u.n dispositivo de interrupción. 

El seccionador detecta. la corriente que fluye en la línea. y cuenta. el 

núuiero de veces que opera el dispositivo desconección cnando trata de 

aislar una falla. 

Aunque el seccionador no interrumpe la corriente de falla. puede 

interru111.pir la corriente de carga norrnal y por lo tanto pu.ede usarse 

corno interruptor de carga. 

74 



El seccionador registra ztn rtzí.rnero predeterrninado de interru.pciones del 

dispositivo de interrupción, y después abre cuando ha operado este 

1í.lti1no. Cuando se desenergiza la. línea por medio del dispositivo de 

interrupción la corriente en el seccionalizador es cero. 

Cuando se considera que la falla es de carácter permanente ( que persiste 

cuando el circuito esta desenergizado), el dispositivo de respaldo opera y 

el seccionador cuenta cada operación de disparo y desprLés que el 

dispositivo de interrupción ha realizado SlL penúltimo disparo, el 

seccionador abre y aísla la falla. 

Cuando la falla es de carácter temporal ( La que puede ser librada antes 

de que ocurra algú.n daría serio al equipo o instalaciones), la aísla 

rápidarnente el interruptor, ya que ni el seccionador ni el restaitrador no 

han conipletado su. ciclo de operación y por lo tanto regresan a su estado 

inicial prepará.ndose pa,.a otra operac1:ón. 

No existe interconerión eléctrica o niecá.nica entre un dispositivo de 

interrupción y un secciona.dar. Este ií.lti1110 puede controlar tranios de 

líneas de 4 a. 5 Km. y la cantidad de rama.les depende de factores corno: 

La. inipeda.ncia de la carga, índice de descargas atmosféricas , y si su 

accionarniento es rnonofásico o trifásico. 

Los seccionadores cornúnrnente sori utilizados entre dos dispositivos de 

protección qu.e tienen ciLrvas de operación tienipo corriente (resta.ztra.dores, 

interruptores, fusibles), también son u.sodas en lugares en donde la 

corriente de falla es eleva.da ya qu.e este dispositivo no interrumpe 

corrientes de fa.lla y por su capacidad de corriente de carga. también sirve 

corno un dispositivo de secciona.rniento econórnico. 
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Las capacidades de corriente van de 5 a 400 amperes y las clases de 

voltaje de 2.4 a 34.5 Kv. La clasificación de los seccionadores depende de 

su. tipo de control, rnedio de aisla.uiiento y nií.rnero de fases. 

Ti.po de control 

Medio de 

Aisla1niento 

Nú1nero de 

Fases 

r Hidráulico 

lElectrónico 

t-ceite 

Va.cío 

Aire 

~onofá.sicos 
0-ifásicos 

fig. 'Í.l 
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4 .. 2 Operación 

La operación de los seccionadores i11iplica el tipo de control (hidráulico o 

electrónico). Es irnportante considerar que un seccionalizador cuenta la. 

cantidad de veces que la corriente superior a. su 1níni1na actuarite es 

interrurnpida por un dispositivo de respa.ldo~ (conz.o puede ser u.11, 

restaurador o un interruptor). Después de una cantidad específica. de 

recuentos# el seccionador abre sus contactos. 

Cuando es debida111ente usado # un seccionador abre solarnente una línea 

desenergizada. No tiene capacidad de ruptura en la corriente de falla ni 

curvas características de operación aunque tiene una capacidad de 

ruptura suficiente para la corriente de carga. 

Operación de control hidráulico. (Seccionadores Hidráulicos) 

En el diserío del control hidráulico el aceite se utiliza para la 

interrupción de la corriente, para funciones de recuento y tem.porización 

del 1necanis1no. 

La. fi'.gura 4.2 rnuestra un corte del 1neca.nis1no de control d.e un 

seccionador hidráulico 1nonofásico o de una fase de un seccioriador 

trifásico. El 11iecanis111..o incluye: 

- Una bobina solenoide 

- Un émbolo solenoide 

Un pistón de corte 

- Un resorte 

- Dos válvulas de control 
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Valuula Chm:k 

Valuula Check 

fig.4.2 

Picaporte de corte 

Varilla de disparo 

Reaort11 

Bobina del 
aoluf1oidu 

Un seccionador empieza a desarrollar su ciclo de operación cuando 

detecta una corriente rnayor de u.n valor predeterrnina.do genera.lrnenle 

cundo e=ede hasta un 160% de la. capacidad de la corriente 1w1ninal de 

la bobina. Cuando fluye esta corriente , la presión del resorte mantiene el 

núcleo del electroirnán que funciona. corno u.na bornba.. 
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Cuando la corriente que fiuye por la bobina del solenoide llega a su. valor 

de operación, el ca111.po 1nagnético resultante jala hacia abajo el núcleo del 

electroinián y el resorte es coniprilnido, el 11toui111iento hacia abajo cierra 

la válvula. check que se encuentra en la base del seccionador. Al mismo 

tiempo el aceite .pasa hacia arriba a tra.vés del pasaje central en el embolo 

del solenoide al espacio dejado vacío por el 11iis1no co111.o se 1nuestra en la 

figura 4.3. La presión de este chorro de aceite abre la válvula check en la 

parte superior del pistón y permite el paso del aceite. 

Bgb(nQ.dlll 
aolenoid• 

/ig.4.3 
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El pistón se mantiene en la parte nias baja de la cárnara hasta que la 

corriente qu,e pasa por la bobina decae a itn valor nicnor qu,e el de 

operación. Cu.ando el dispositivo de respaldo interrrunpe la 

sobrecorriente, la corriente a través de la bobina del seccionador es 

interru111pida y el resorte e11ipuja al ernbolo del solenoide ha.cia. a.rriba sit 

posición origina.l, ya que la bobina se desenergiza y se pierde su ca.rnpo 

niagnético. 

Dado que el aceite no puede pasar hacia a.bajo a través del érnbolo 

solenoide debido a las dos válvulas de control, esta cantidad medida de 

aceite eleua. un paso el pistón de corte corno se ve en la f1:gura 4. 4. De esta 

111.anera, el nteca.nisnio hidrá.ulico ha. contado la prirnera interrupción de 

corriente. Es irnporta.nte seiíalar qu.e esta. operación de recuento tiene 

/ligar cuando el circuito está desenergizado. 

so 



Pi•t6n.- d• di&paro 
11devado un paao•-----··· 

fig. 4.4 

Cuando el dispositiuo de respaldo cierra, y si la falla persiste, el énibolo 

del solenoide es tirado hacia abajo otra. uez y el aceite pasa nueuarnente 

hacia arriba atra.ués del émbolo al espacio sobre el misnio. Cua.ndo el 

dispositiuo de respaldo corta., el resorte establece al érnbolo del solenoide a 

su posición original y el aceite fuerza. al pistón de corte hacia arriba como 

lo muestra la figura. 4.5. El seccionador ha contado su segunda 

interru.pción. 

Si la falla persiste hasta una tercera operación, del dispositiuo de 

respaldo, el pistón de corte eleua la uarilla. de corte lo suficiente para 
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libera1· el picaporte de corte y abrir los contactos del seccionador como lo 

11iuestra la figu.ra 4.5. 

Si la falla es de carácter temporal, el pistón de corte se repone lentamente 

regresando a su posición original olvidando de esta forrna los recuentos . 

El tiernpo de reposición para los secciona.dores con control hidráulico es 

aproxi.lnadarnente de un 1ninu.to por recu.ento. pasando este tienipo el 

secc1~onador queda abierto ya qu.e ha contado los recuentos y debe ser 

cerrado 1nanual1nente. para volver a poner en servicio al circuito. 

El seccionador puede ser colocado para uno. dos o tres recuentos hasta la 

apertu.ra, simplernente cambiando la altura de la varilla de corte. La. 

figura 4.5 ilustra este aju.ste. 
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Pi•l6nd"' 
di.A¡1aro 

Para una. 
operpel6n. 

Paratnt• 
operaclone• 

Púot6n de .i.·.paro 
elevado UT• po•u. 

fig. 4.5 

Varilla de dlaparo ,_ __ _ 

Vafoula lrnpulaora 
~fijada al ci.llndro 

Boblna.df!l 
•olenoldtr 

Ya. que la corriente mínima. de cu.enta es de 160% de la. capacidad de la 

bobina. solenoide, se obtienen diferentes valores de corriente niínirna de 

recu.ento carnbia.ndo la. bobina. 

Después de ca.da conteo el pistón enipieza a regresar lentantente a su. 

posición original lo cual determina. el tienipo de rnernoria durante el cual 

"recuerda,, el conteo previo. 

Operación de Control Electrónico (Seccionadores electrónicos). 

Este control es usado en equipos grandes ; se aju.stan fá.cilmente y son 

rná.s exactos qu.e el control hidráulico. 
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El control electrónico reemplaza a la bobina serie y el resto del rnecanismo 

de recuento de los seccionadores hidráulicos. El circuito está. ubicado 

sobre una placa de circuito irnpreso,, corno el qu,e se 11utestra en la figura 

4.6. 

fig.4.6 

La. corricnt.e qu.e {l!lye atraucs del seccionador es detectada. por 

transforrnadores de corrfonte tipo aislador con una relación 1000 : 1 la 

corriente secundaria de los transformadores es pasada atraués del 

transforrnador de aislación y las redes rectificadoras. Esta entrada 

rectificada pasa por un releuador de recuento. que carga capa.citares de 

transferencia. 

Si la falla es permanente el seccionador abrirá. después de la cantidad 

pre-seleccionada de recuentos. si la falla es ternporaria, el circuito 
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retendrá el recu.ento en s1t " rnernoria.,. electrónica hasta el tienipo pre

seleccionado y lrtego gradualrnente olvidará. el recuento. 

La. figu.ra siguiente ilustra corno ua dispuesto un seccionador en un 

circuito de distribución. 

Falla 

/ 

fig. 4. 7 
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Opera.ción con control 1na.nual: 

El control electrónico de disparo pa.ra. este tipo de seccionadores 

(seccionador automático L.A. 23.400 FT), es auto1nático pero además, 

puede ser controlado 11ia.nual1nente por medio de una pértiga para abrir y 

cerrar sus contactos con carga. por lo cual. se puede utilizar co11io cuchilla 

de operación con ca.rga ha.sta su valor de corriente noniinal pernianente. 

En el gabinete de operación se localizan los controles para la oper·ación 

nianua.l del seccionador conto lo niuestra la figura 4.8 

(3) 

Dispositivos ck la caja ele control 
ckl &ccionalizador 

(4) (5) 

Fig.4.8 
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1.- Argolla de cierre (roja): 

Al ja.lar y regresar esta argolla con una pértiga., de 12 a 16 veces, se cierra 

el seccionador. Confor1ne se arunenta el 11.úrnero de acciones la. resistencia 

qu.c opone el 11ieca.nis1no es cada vez rnayor, hasta. qu.e se escucha el cierre 

de contactos dentro del tanque y simultánearnente, la bandera indicadora. 

qu.cda en posición de cerrado. 

2.-Palanca de "puesta en observación" (amarillo): 

Perrnite la apertu.ra autornática al recibir la primera scfíal de falla en el 

ra1nal, por rnedio de u.na pértiga. se hace girar esta palanca en el sentido 

contario o las manecillas del reloj hasta la posición mostrada en la 

figura 4.9, logrando con esto que el seccionador quede en posibilidad de 

abrir a la primera operación del equipo de respaldo, para incrementar la 

seguridad durante trabajos en la línea, irnpidiendo qu.e el personal quede 

cxpu.esto a los recierres del interruptor o restaurador ante una 1u.ala 

1naniobra. o contingencia. 

fig. 4.9 
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3.-Argolla de apertura (a.1narillo): 

Al jalar esta argolla con una pértiga se abre el secci01iador, quedando la 

ba.ndera indicadora en su. posición de a.bierto, co11io se ue en la ¡,:gura 4.1 O 

4.- Receptáculo para la alinientación (e.a . .J .15 volts): 

Es el eleniento del control que permite conectar la alimentación de baja 

te1isi6n al seccionador. 

5.- Fusible: 

Protege contra sobrecorriente a los ele11ientos electrónicos del control del 

seccionador. 

6.- Contador de operaciones: 

Registra el nrí.niero de operaciones del seccionador corno se ue e11. la figura 

4 . .1.l 

fig.4 . .10 

88 



7.- Bandera indicadora de cerrado o abierto: 

Ver figura 4. 11 Permite conocer la posición de los contactos principales 

del seccionador, (closed=cerrado, open=a.bierto). 

~~~:::º 
a.biu'f'.o 

fig. 4.II 

Cabe hacer notar que los seccionadores electrónicos e hidráulicos su 

operación es rnuy si111..ilar en cuanto a. teoría . Los seccionadores pudiera.n 

activarse para el coriteo durante condiciones sin fallas., esto podría 

suceder. por eje11iplo con una corriente de arranque de u.n 1notor en caso 

que ésta sobrepase la corriente 111.íninia. actuante. 
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Los seccionadores con control hidrá.u.lico llenen capacidades hasta. de 

14.4 !Cu, en los rnonofásicos de 140 arnp. o trifásicos de 200 amp,, pueden 

ser rnontados fácilrnente en postes y operados con una pértiga cornún. 

Los seccionadores con control electrónico está.n disponibles para 14.4 Kv. 

hasta 34.5 I.:v., y 400 a.rnperes norninales. La econornía. es la principal 

ventaja que se obtiene del uso de los seccionadores a.utornáticos de línea. 

Los seccionadores autornáticos de línea, se instalan para. proveer puntos 

adiciona.les con el objeto de seccionalizar autornáticarnente circuitos de 

distribu.ción econórnica.niente. Estos dispositivos cuestan 

considerableniente 111.enos que los restaura.dores autornáticos de circuito o 

los interru,ptores de circuito con la 11iis1na capacidad de corriente 

norninal. 

Accesorio del seccionador: 

El accesorio es un dispositivo eléctrico que interconectado al seccionador, 

registra en la rnemoria de éste últirno las corrientes de falla a tierra que 

excedan, el nivel de corriente actua.nte rnínirna. seleccionada en el 

accesorio. 

Este dispositivo es un gabinete que consta de un ta.blero con circuitos, un 

tra.nsforrnador pa.ra. su.rninistro de energía y un transforrnador de 

aisla11iiento, aderná.s cuenta con tres tra.nsfor11iadores de corriente de 

1·elación 1000: 1 rnontados en la boquilla. del seccionado,-. 

El accesorio pu.ede ajustarse pa,-a 14 valores de corriente de 4.5 a 448 
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a.rnperes y necesita u.na alirnentación de 115 volts de e.a., el accesorio se 

conecta a.l gabinete operador del seccionador por nwdio de u.n cable de 12 

condztctores. 

Los circnitos sensitivos de corriente a. tierra del accesorio son 

independientes de los circnitos sensitivos de corriente en las fa.ses del 

seccionador, sin crnbargo, lo que deterrnina qzie el seccionador abra sus 

contactos es la sruna del nrimero de conteos de fallas ya sea. de fase a 

tierra, o entre fases registradas en el tiernpo de rnernoria del secciona.dar. 

Para poder coordinar el accesorio con un interruptor es necesario que se 

curnpla con los siguientes requisitos: 

- La corriente 111,ínirna de falla a tierra debe exceder la. corriente actuante 

rní1ii1na seleccionada en el accesorio. 

- El ajuste de corriente actuante rnínirna en el accesorio debe ser 

aproxitnada11iente 80% del ajuste de corriente de falla a tierra del 

interruptor. 

- Las corrientes de arra.nque que se presenten en los rarnales no debe 

exceder la corriente actuante rnínirna selecciona.da. 

Características eléctricas del accesorio: 

-Voltaje de operación 115 volts de e.a. 

-Corrientes actuantes mínimas (aniperes): 4.5, 7.0, 10, 14, 20, 28, 40, 56, 

80, 112, 160, 224, 320, 448. 

- Multiplicador de corriente actuante (pich up), 1, 2, 4 o 6 veces. 

- Retardo de la corriente actuante au11ientada: O.O, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 o 

0.6 seg. 
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4.3 Aplicación: 

Con la instalación de seccionadores se limita la afectación de cu.alqu.ier 

disturbio a solo la cantidad de 1LS1tarios conectados al ramal con falla, 

experinientando el resto de ellas solo interrupciones insta.ntá.neas. Por 

otro lado el tie1npo de interrupción por 111.a.niobra.s será ca.si elirnina.do, ya 

que la seiialización de apertura del seccionador conjuntarnente con la 

recepción de qu.ejas por falta de seruicio, permite identificar el ranial con 

falla instantes después de la ocurrencia del disturbio. 

Corno el seccionador a.ctúa en coordinación con lUL dispositivo de 

protección, se divide el a.linientador en cuatro o cinco partes que son las 

que protegerá el seccionador, en el 111011iento en que se presente una fa.lla 

únicamente saldrá fue1·a de seruicio la quinta parte del alinientador ósea 

que con esto se logra separar la falla. 

Esta aplicación de los seccinadores se hace casi sie11ipre conjuntamente 

con el progra.111.a de nianteni11iiento, ya qrJ.e se tiene el a.lirnentador 

dividido (esto depende de la con{ig1Lración y del agri<pa11iiento que se 

logra hacer con los ramales del a.li11tentador), siendo 11tás fácil detectar 

cual es la zona. de 1nás conflicto, pu.esto qu.e el seccioriador tiene itn 

contador del nú1n.ero de operaciones, este n1Í1nero deter1ni11.a el ranial que 

tiene un 1nayor nú1nero fallas e interrupciones. 

El seccionador ga.rantiza. u.na 11iíni1na interrupción a los seruicios 

agr1Lpados en el ranial que protege, de los disturbios que ocasionan 

interrupciones perrnanentes en el rania.l afecta.do. 

La elección de la ubicación del seccionador en la estru.ctura. se deter1ninó 

en ba.se al s1:gu1:ente criterio. 
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Si el seccionador se ubica. en ca.sea.da., es decir dividiendo la. troncal en 

diferentes números de operaciones quedando los secciona.dores a. 

diferentes núnieros de pasos. 

En este caso los seccionadores de los finales quedarán a uno o dos pasos 

no teniendo oportunidad de discrirninar si la falla es de carácter 

teuiporal, los seccionadores opera.n en cualq1iier falla proporcionando la. 

interrupción total en el ranz.al ya que se sabe que el 70% de los disturbios 

son de tie11ipo 11ton1entáneo. 

Por tal rnotiuo se decidió que el seccionador tu.viera tiernpo de efectuar un 

ciclo de recierres para poder discrirninar el tipo de fallas, optándose por 

qu.e se zibicaron en los rania.les, queda.ndo con tres operaciones de conteo. 

Ia Alternatiua:Con seccionadores de 2 pasos. 

Ciclo de 2 recierres y 3 aperturas. 

Falla temporal (primer caso). La falla se elimina en el 1·ecierre 

instantáneo, el seccioriador solo cuenta una operación y avanza. un prirner 

paso. El alirnentador se restablece conipletarnente después de una 

interrupción rápida de 0.3 seg. que no causa pérdida de continuidad 

considerable.Conw se ue en la figura 4.I2. 

Falla temporal (segundo caso). La falla se elhnina abriendo el 

seccionador del rarnal afectado que es de dos pasos y abre después del 

punto t3. Como se ve en la figu.ra 4.13, el alirnentador restablece el seru1:cio 

en el resto de los ramales, qu.edando fuera de servicio el ramal del 

seccionador que operó. 
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2a Alternativa.: Con seccionadores de 3 pasos. 

Ciclo de 3 recierres y 4 aperturas. 

Falla ternporal (prirner caso): La situación es idéntica a la la alterna.tiua# 

resta.blecirniento total del servicio en el alirnentador no causando pérdida 

de continuidad considerable. Ver figura 4.12 .. 

Falla ternporal (seg1uido caso): La falla se disipa en la primera 

irtterrupción y el servicio se resta.ura en el segundo recierre sin apertura 

del seccionador, ya que solo ha contado dos pa.sos. Ver figura 4.13. 

Falla perrna.nente (tercer caso): La falla se elitnina. abriéndose el 

seccionador del ramal afectado que es de tres pasos y abre después del 

punto ts. El a.lirnentador restablece el servicio parcialmente, dejando 

fuera sólo un ranial. corno se 11u1-estra en la figu.ra 4.14, que tiene una 

falla perrnanente, el que será restablecido después de la reparación de la 

falla. 

~1 ~ '"J!. 1 ~-- m 
• , 1 .JI. 1 l. 

fig. 4.14 
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Pa.ra tener satisfecha, esta condiciórz. de rná.:t.irno aprovecharnicrl.to de un 

seccionador. deberá el sisterna de protección de respaldo tener un ciclo de 

recierres tales que permitan discriminar la falla hasta agotar la 

posibilidad de que ésta se disipe si es de na.tu.raleza. ternporal. Esto se 

demuestra. en la.s alternativas 1 y 2. En el segundo caso de la alternativa 

1 con el seccionador de dos pasos. se observa que se saca de servicio u.n 

ramal de u.na falla temporal. lo cu.al pu.do disiparse si el seccionador 

tu.viera un ajuste de 3 pasos, corno se observa. en el segundo ca.so de la 

alternativa 2. 

La aplicación sin ernbargo requ,iere de un estudio técnico-econórnico, que 

nos indique prirnero el tipo de seccionador rnás adecuado a utilizar, ju.rito 

con los accesorios indispensa.bles disertados para garantizar s1t operación. 

asi corno pa.ra facilitar la coordinación con otros elernentos de protección 

existentes y por último su. potencialidad para integrarse a sisternas de 

control renioto. 

Se debe tener presente que el sistenia. prirna.rio de distribución no esta 

preparado para la aplicación de seccionadores, debido a que la. red ha. ido 

creciendo y rnodificando se estructura. de aci1,erdo a la derna.nda o a la 

irnportancia de los servicios. 

Uno de los propósitos de las cornpa.r7..ia.s su.rninistradora.s, es de qzte las 

,.edes prirnarias debido al creciniiento de estas sufrieran rnuy pocos 

ca.1nbios en su. constitución y principalrnente al proyectar la. instalación de 

u.n seccionador. se eligirá una estructnra. que a. fu,tu.ro, no se requiera 

reubicar los seccionadores. 
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Para poder aplicar un seccionador debe1nos tener presente que: 

- El secciona.dar quedará ubicado en rtn s1:stc1na dinárnico y debe operar 

eficiente11iente de acuerdo a las necesidades del sistenr.a de distribución. 

- Debe ubica.rse en un punto técnicarnente analizado de ta.l rnanera que en 

el niornento qu.c carnbien las condiciones de operación, debido a. 

rnovirnientos de carga ya sea por d1:sturbios o increnientos de servicios en 

los alirnentadores, el seccionador no quede fuera de servicio. 

- La estru.ctura de las 1·edes aéreas prirnarias de distribución, deben tener 

la flexibilidad necesaria. para que el seccionador pu.eda. pasar de un 

ali11ienta.dor a otro. 

Nú1nero optirno de Seccinalizadores: 

Por otro lado para poder aplicar los seccionadores es necesario involucrar 

los conceptos de costo-confia.bilidad para poder deter11tinar el número 

óptinto de seccionalizadores que debe tener un alimentador de 

distribu.ción en base a sus condiciones de carga. 

Sabemos qu.e la. confiabilidad está {ntimarnente ligada con la calidad del 

servicio en ter11iinos de la. presencia o ausencia. de energía en la a.cornetida 

del u.suario. 

Con el objeto de facilitar la comprensión de éste trabajo desarrollaremos 

la metodología para u.n sistema de distribución a 23 Kv. con 

alimentadores de 12 ./\NA., longitud de la. troncal const.ante y con 

densidades de carga que fluctuon entre 1 .)' 6 MV Al lún2 

Se pu.ede elaborar una m.atriz de confiabilidad, en la que se analicen para 

cada densidad estudiada el índice de duración de interrupciones por 

u.su.a.n:o y el costo de la falla por u.su.ario. 
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Dttnalda.d Ca.11Udaddtt .1 ... 
(h."VAJ«Af'J Sttccla11a.da""• 

14.T9 

18.40 

1000 4.55 0.13 

J.00 

15.27 O.SI 

2000 3.81 0.12 

2.:u O.OT 

J.T3 

18.6T 1.00 

0.52 

3000 2.7<1 0.1./ 

1.76 0.09 

1 . ../7 0.07 

12.SO 

6.7./ 

./000 2.1./ 1.17 

0.12 

O.JO 

12.47 

0 . .53 

5000 2.13 O.IT 

1.49 0.12 

1.31 0.10 

!J.45 l.00 

6000 0.19 

J.37 0.14 

1.2-1 0.13 

Tabla A. 

Para el ntodelo considerado y utilizando datos de fallas y fórmu.las, se 

elaboro la tabla A, en donde las coluuinas 3, rnuestran los valores de el 

índice de duración de falla,,. En la colu.rnna 4 se indica. el valor del índice 

de duración de interru.pciones ( d* ). de acuerdo con la siguiente relación: 
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En donde: 

dn 

do 

dn = índice de duración de interrupciories por u.su.a.ria coTt n 

seccionadores. 

do = índice de duración de interrupciories por u.su.ario cori 

O seccionadores. 

En el eje11iplo descrito, se puede aprec1:ar que para densidades de 1 a 3 

~A/ I<1n 2 el núrnero óptirno de seccionalizadores autornáticos es de 6, 

1nientras que para densidades de 4 o 6 il'IVA/ Iún2 el nr1111ero óptimo es 4. 

Lo anterior resulta lógico debido a qu.e a rnayor densidad, 11z.enor es la. 

lorigitud del circuito y 1na.yor el costo por usu.a.rio. 
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4.4 Ajustes: 

La. selección de los diferentes valores de ajuste se hace por sirnple 

reconexión de uri cable de conexi6n, a la terniinal correspondiente a u.n 

va.Zar de ajuste deseado. En u.n seccionador los aju.stes se efectúan entes 

de ponerlos en operación y básica.rnente son los siguientes: 

- Corriente niínirna actu.ante: Es la corriente requerida por el seccionador 

para iniciar una operación de conteo. En los hidráulicos la corriente 

11iíni1na a.ctuante será 160% del valor no11iinal de corriente de la bobina. 

serie. Para los electrónicos la corriente nzínirna actuante es independiente 

del valor de corriente no11iinal y su valor se calcula al 80% de la corriente 

de operación rnínirna del dispositivo de respaldo. 

Los ajustes disponibles en el seccionador son: 80, I I 2, I 60, 224, 320, 448 y 

640 amperes (para un seccionador automático LA 23.400 F'T). 

La corriente actuante rnínirna se fija en el block de terrninales 1nontado en 

el lado derecho del mecanismo de operación. Esta dividido en tres 

secciones una para cada fase. Un extrerno del cable de conexión es cornún 

ert cada una de las fases y el otro extre11io se conecta a. la terminal 

111..a.rcada cori la corriente de ajuste requerida. 

El ajuste que debe darse a la corriente rnínirna actuante del seccionador 

se deter11iina de la siguiente rnariera: 

Una relación de 400/5 en los TC'S del interruptor de respaldo y su 

releva.dar de fase ajustado en el tap 4, se tienen 230 am.p. por lo que el 

aju.ste del seccionador para estas condiciones de aju.ste del interruptor 

debe ser; 320 x 0.8 =256 amp. Como no se tiene el valor de 256 arnp, 

dentro de los valores de ajuste del seccionador, se selecciona. el valor 
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inmediato inferior que es de 224 arnp. En general en el laboratorio de la 

cornpar""iía. deberá indicar el ajnste que se tenga. en el interruptor de 

respaldo de la subestación para. dar al seccionador el aju.ste 

correspondiente. 

Del Seccionador: 

~ Operación de conteo: Es cada avance de rnecanisrno de conteo ha.cía la 

apertura de los contactos del seccionador. 

Núrnero de operaciones de conteo: El núrnera de operaciones del 

dispositivo de respaldo que el seccionador registrará para disparar, 

deberá ser una rnenos qu.e el núrnero total de operaciones de apertura del 

ciclo de recierres del dispositivo. 

Los ajzLstes disponibles en el seccionalizador para seleccionar el núrnero 

de operaciones de conteo son: 1. 2 ó 3 conteos. 

I-Ia;y dos terrninales para. seleccionar el núrnero de conteos para disparo 

localizadas en el circuito impreso del control del tablero, están ser""ia.lada.s 

con "oper 2 "y "3 ". Se conecta el alarnbre pu.ente (blanco) a la terrninal 

correspondiente a.l u conteo pa.ra. disparo ", requ.crido. 

Si solaniente se desea. un conteo pa.ra disparo. solo ba.sta. con jalar hacia 

a.bajo la pala.nea. de " un conteo " de disparo que se localiza. en la parte 

baja. del gabinete de operación. 
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-Tie1npo de mernoria: Es el tientpo que el seccionador retendrá en 
111ne1noria" u.n conteo. El tienipo de rnenioria es usualrnente especificado 

con un ua.lar 1níni1no y can u.na talera.ncia positiva. Será selecciona.do 

considerando que el tienipo de niernoria debe ser 1nayor al tiernpo total 

aco11iulado en segundos desde el instante de la primera operación de 

apertura del interruptor hasta la últinia operación de apertura anterior al 

disparo del seccionador. 

De acuerdo con el ciclo de disparo de los interruptores, el tiernpo de 

11ie1noria para los seccionadores puede ser seleccionada entre los 

siguientes tres valores: 30, 45 ó 90 segundos. 

Las terniinales para seleccionar el tiernpo de rnernoria se localizan en la 

parte superior del circuito impreso del control de el tablero y junto están 

grabados los valores: 30, 45 y 90. La selección se hace conectando un 

alanibre de color blanco (que forma un puente), a la terrninal 

correspondiente a el tiernpo de 1ne1noria requerido. 

General1nente el seccionador se ajusta para un tienipo de rne1noria de 30 

segnndos. 

- Tiempo de restablecirnicnto: Es el tiempo requerido después de que una o 

1nás operaciones de conteo se han realizada para. que los 1necanis1nos de 

canteo vuelvan a la posición inicia.l. 

Del Accesorio de Falla de Fase a Tierra: 

- Corriente actua.nte 1níni1na.: Se recornienda el 80% del valar de la 

corriente de disparo prirnaria. de los valores 1nás co11uines del relevador 

de fase a tierra del interruptor de respaldo. 
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Los ajustes disponibles en el accesorio son: 4.5, 7.0, JO, 14, 20, 28, 40, 

56, 80, 112, 160, 224, 320 y 448 amperes. 

El ajuste que debe darse a la co1'rienle rníninta actuante del accesorio de 

fallas de fase a tierra se determina de la siguiente 1nanera: 

ejeuiplo: 

Para una relación de 8011 en los transfornia.dores de corriente del 

interruptor de respaldo y el releuador de fase a tierra ajustado en el tap 

0.5; se tienen 40 amperes, por lo que el ajuste del accesorio de fallas de 

fase a tierra para estas condiciortes de aju.ste del interruptor debe ser: 

40 x 0.80 = 32 amp. 

Couio no tenemos 32 auip. dentro de los valores de ajuste del accesorio; 

seleccionanios el valor inrnediato inferior que es de 28 arn.p. La co1npaiiía 

debe especificar el ajuste que deberá tener el interruptor de respaldo de la 

subestación para dar al accesorio de fallas de fase a tierra el ajuste 

corresporidiente. 

- Multiplicador de corriente actuante: Los valores que se disponen so11.: 

IX, 2X, 4X y 6X. 

el ajuste depende del valor de la corriente de arranque que se presente en 

los rarnales de los olirnentadores. 

- Tienipo de duración de la corriente actuante aurnentada: Las tienipos de 

que se dispone son: O.O, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 segundos. 

El cable para el ajuste del tiempo, conectarlo a la terminal marcada con 

O.O seg. 
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4.5 Coordinación: 

Co11io se rnenciono anteriorniente la coordinación de los dispositivos de 

protección debe hacerse en cascada (serie),° ya que los sisternas de 

distribución generalrnente operan en fornia radial. 

Co11io se sabe el seccionador es un dispositivo autornático de 

sccciona.rniento que no cuenta con C(.l.ruas de operación ti:ernpo corriente, 

y que si1nple1nente sensa una corriente 11iíni1na actuante de 160o/o de la 

capacidad norninal de SlL bobina; registra. las operaciones del dispositivo 

de respaldo y efectúa a su vez un conteo en caso de persistir la falla hasta 

llegar a una cantidad preseleccionada en que abre sus contactos. Para 

una adecuada coordinación se reqrierirá ajustarlo a un recierre rnenos 

que el dispositivo de respaldo. 

- Coordinación Restaurador/ Seccionador Hidráulico: 

Ya que los seccionadores no tienen curva característica tiernpo-corriente, 

está coordinación no requiere de u.n estudio de curvas. Usual11tente la 

cantidad de cuentas del seccionador es uno rnenos que el núrnero total de 

operaciones para la apertura definitiva del restaurador de respaldo. Cada 

secciona.lizador adicional en serie está ajustado para una cuenta rnenos 

para el corte. 

La corriente rnínirna actuante en los seccionalizadores hidráulicos es 

160% del régimen de la bobina. Con un restaurador controlado 

hidráulica.11iente. se asegura la coordinación cuando tanto el restaurador 

corno el seccionador utilizan bobinas con el rnisrno régirnen continuo. 



Por ejemplo con ambos dispositivos usando bobinas de 50 amp., la 

corriente rníninia de corte del restaurador es de 100 arnp. y la corriente 

actriadora rníninia del seccionador es de 80 a mp. (ver figura 4.15). 

La surna de los tiempos de corte y recierre del restaurador no debe e=eder 

el tie11ipo de rnernoria del seccionador. 

En el caso de que una falla temporaria sea despejada por el restaurador 

de respaldo antes de que el seccionador carnplete su. nzí.rnero preajustado 

de operaciones de conteo hasta el corte, el seccionador se "olvida" de sus 

operaciones de conteo y repone a su estado origina.l. 

El tiernpo requerido para qzLe el seccionador "olvide .. una operación de 

conteo, se llania tiernpo de retención de conteo o tie1npo de 1ne11ioria.. El 

proceso de reposición cornienza en el 1nisrno instante en que el seccionador 

hace su prirnera cuenta. Esto coincide con la prirnera interrupción del 

restaurador de respaldo. 

Para 1nantener la coordinación entre el restaurador y el seccionador bajo 

condición de falla perrnanente, la sunia de los tiempos de corte y recierre 

del restaurador experimentados por el seccionador no debe exceder del 

tiempo de memoria del seccionador. Si el tiempo aconudado del 

restaura.dar es niayor que el tiernpo de 1ne1noria del seccionador, este 

puede hacer operaciones de conteo adicionales que pueden ser causa de 

que el restaurador de respoldo corte innccesarianiente. 

En caso de coordinación entre un seccionador controlado hidráulica.niente 

y un resta.u.radar de respaldo controlado electrónicarnente, la 

coordinación puede obtenerse cuando la corriente rníninia actuadora del 

seccionador es rnenor que la corriente rnínirna de corte del restaurador de 

respaldo. 
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Conio en el caso de los seccionadores hidráulicos~ el nú1nero de cu.entas 

del seccionador hasta el corte es genera.l1nente de uno ntenos que el total 

de operaciones hasta la apertura definitiva del restaurador de respaldo. 

Cada seccionador adicional en serie se ajusta para u.na cuenta 1nenos 

para.el corte. 

fig. 4.15 

No teniendo los seccionadores características de tiempo-corriente la 

coordinación del siste1na se ve en gran parte si1nplifica.da. Si un 

seccionador corta. se pone rápida.rnente de nuevo en servicio sirnple111ente 

accionando una palanca operado por rnedio de una pértiga.. Adernás al no 

haber reniplazo de elententos, se elirnina la posibilidad de error que 

podría alterar la coordinación del sisterna. 
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Un seccionador es un dispositiuo durable que requiere niuy poco 

1na.nteni1niento. Adernás un seccionador coordinado con un restaurador 

de respaldo operan rápidamente, por lo tanto se reduce la posibilidad de 

que se querne un conductor o se produzca darto. 

- Coordinación Restaurador/Seccionador Electronico: 

La coordinación entre u.n seccionador electrónico y un restaurador se 

obtiene cua.ndo la corrierite a.e tu.adora 11iíni11ia del seccionador esta por de 

bajo del ualor niíninw de corte del restau.rador de respaldo. Además el 

tienipo total acomulado del restaZLrador no debe exceder del tiempo de 

11ie1noria del seccionador. 

Las corrientes actuadoras del seccionador electrónico~ valores específicos 

de 80, 112, 160, 224, 320, 448 y 640 amperes, se han diserl.ado para. 

coordinar directarnente con los valores rnínintos de corte estándar ya sea 

del restaurador electrónico o hidráulico cada ajuste del seccionador es 

80% del ualor rnínirno de corte del restaurador estándar. 

Los tiempos de memoria. son ualores específicos de 30, 45 o 90 segundos, 

estos prolongados tiernpos de 1ne111.oria arnplían considerableniente las 

posibilidades de coordinación del seccionador. Frecu.enternente los 

restauradores electrónicos tienen largos intervalos de rccierre, con el 

resultado de que su tiernpo total acornulado es dernasiado largo corno 

para permitir se coordinación con seccionadores hidráulicos. 

La lirnitación es que un seccionador trifás1'.co, no puede usarse si el 

restazLdrador de respa.ldo consiste de tres restaura.dores rnonofásicos o 

uno trifásico operado con bobinas serie, como es el caso de ciertos tipos de 

restauradores, que cortan solam.ente en la fase o fases falladas. Por lo 
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tanto en caso de una falla 11tonofásico o fase a fa.se. el seccionador podría 

abrir con una o dos fases todavía energizadas. Esto no podría causar 

ningún problerna porque el seccionador es una llave de interrupción de 

ca1-ga .. Sin embargo existe la posibilidad de que una. falla pueda ocurrir 

en la fa.se o fases energizadas en el 1nis1no insta.nte en QlLe se abre el 

seccionador. 

El seccionador no esta diseiiado para interrumpir corriente de falla por lo 

tanto, los seccionadores trifásicos estdn li11iitados a aplicaciones con un 

dispositivo de respaldo que interrzLntpa las tres fases sintu.ltánea.rnente 

cualquiera. que sea la naturaleza de la falla. 

Eri caso de corriente de entrada, cuando ésta excede la corriente 

actuadora del seccionador pero esta aun por de bajo del valor mínirno del 

restaurador, el seccionador cuenta y puede abrir el circuito 

innecesarianiente. Este problerna. se clirnina seleccionando la.s bobinas 

por enci1na de cualquier corriente de entra.da posible. Si esto no es posible, 

puede agregarse accesorios al seccionador para controla.r cortes 

indeseados bajo condiciones de corriente de entrada. 

Por medio de un accesorio de restricción de voltaje para seccionadores 

trifásicos se hace posible una mayor flexibilidad en la seccionalización de 

línea. Cua.ndo se aplica a seccionadores hidráulicos el corte queda 

bloqueado mientras e:>-"ista voltaje en el lado de alimentación del 

seccionador. Cuando se aplica a seccionadores electrónicos, el conteo y en 

consecuencia el corte quedan bloqueados rnientras el voltaje en el la.do de 

alirnentación del seccionador. Con este accesorio, puede instalarse un 

seccionador entre dos restauradores. 
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Para seccionadol'es ajustados pa.ra una cuenta., la. elinz.inación en algunos 

ca.sos de cortes indeseados ocasionados por corriente de entrada tarnbién 

se obtiene con la restricción de voltaje. 

Ahora. que si la corriente de entrada hace que el restaurador corte el 

voltaje al seccionador se perderá y abrirá innecesarianiente. Si se insta.la 

ZLTL accesorio de restricción de corriente de entrada en el seccionador el 

problema se elimina, ya que detecta. la falla que ocurre antes o después 

del seccionador para que en caso de que sea después de ésta pueda operar 

nor111alrnente pero si la falla está entre el restaurador y el seccionador se 

bloquee su operación. 

Para. la reposición con control de tiernpo se cuenta con un tercer accesorio 

para el seccionador. Con el tiempo de reposición del seccionador luego de 

una falla transitoria .. pu.ede variar de 5 a 22 rninutos, cornpa.rado con 10 

a 180 segundos de los restauradores controlados electrónicamente, puede 

perderse la coordinación resultando una paralización innecesaria. Si 

ocurren fallas transitor.ias adiciona.les durante el tiempo de reposición del 

seccionador, el accesorio de rcpos1:ción con control de tiernpo provee una 

reposición rápida. del circuito de 11ic11ioria en u.n tiernpo seleccionado, 

después de un recierre exitoso del dispositivo de respaldo. 

- Coordinación Restaurador/ Seccionador/ fr.1.sible: 

La coordinación entre un restaurador, u.n seccionador y u.n fusible en 

serie requiere consideración adicional. Prinz.cra.rnente el restaurador y el 

elemento fr.i.sible coordinados del lado de carga para el fr.isible. 
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Si el restaurador está ajustado para una operación rápida seguida por 

tres operaciones denz.oradas,, el seccionador y el resta.urador se coordinan 

corno se describió previaniente. 

Si el restaurador está ajustado para dos operaciones rápidas seguidas de 

dos de1noradas y hay una falla persistente o permanente ntás allá del 

fusible el restaurador operará dos veces en su curva rápida, el 

seccionador contará dos veces y el ele111ento fusible no se fundirá. Pero 

antes de que el restaurador opere por pritnera vez su curva denzorada, el 

eleniento fusible se fundirá para interru1npir el circuito. El seccionador 

contará la fusión del fusible corno tercera interrupción de una corriente de 

falla en exceso de su corriente rníriirna. actuadora o de conteo y el 

seccio1iador abrirá sus contactos al 11iis1no tiernpo. En consecuencia no 

habrá m.antenido una coordinación apropiada. 

Con una secuencia. de operación rápida. seguida de tres denioradas al 

ocurrir una falla 1nás allá del eleniento fusible, el restaurador operará 

una vez y despejara la falla en un 80 a 85% de los casos. Si la falla 

persiste el ele1nento fusible se fundirá antes de la prirnera operación 

de1norada del restaurador y el seccionador contará la segunda 

interrupción de corriente de falla por el fusible. Luego que el elemento 

fusible ha despeja.do la falla los 1necanis1nos del seccionador y el 

restaurador se repondrán para otra secuencia cornpleta de operaciones. 

El accesorio de restricción de voltaje para seccioanalizadores trifásicos 

controlados hidráulica y electrónicaniente, es posible 1nantener la 

cooordinaci61L restaura.dor-seccioriador-fusible reteniendo a.l 1nis1110 

tiernpo la secuencia opera.tiua. cornzí,n del restaurador de dos operaciones 

rápidas seguidas de dos demoradas.La. operación de un fusible más allá 
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del seccionador no hará que este ultinio corte o cuente debido a que habrá 

voltaje todavía en el lado de alimeritaci6n del seccionador. 

- Coordinación Interruptor/Seccionador: 

Para poder coordinar u.n seccionador con el interruptor se deben seguir 

ciertos requisitos: 

- La corriente rnínirna de falla debe exceder la corriente actuante 11iínirna 

del seccionador. 

- El valor de la corriente actuante 1níni11ia del seccionador debe ser 

aproxirna.darnente el 80% 

interruptor. 

de lo corriente rníninia de disparo del 

- La corriente de carga norrnal no debe exceder el valor de la corriente 

actuante del seccionador para elirninar fa.lsos conteos y disparos. 

- Cuando existe una falla perrnanente los tiernpas de apertura rnás los 

tienipos de recierre del interruptor no debe exceder el tiernpo de rnetnoria 

del seccionador. 

- El seccionador debe ser preparado para disparar con una. oeració11. de 

apertura rnenos que la del ciclo de recierre del interruptor. 

- El secciona.dar trifásico será coordinado con in,,terruptores de operación 

sirnultánea de las tres fases. 
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CAPITULO 

5 

r: 



5. PROYECTO PARA LA APLICACIÓN DE 

SECCIONADORES 

5.1 Análisis de la Red 

La utilización de seccionadores requiere 1ui análisis de la red en la cual se 

piensa aplica.r. por esto debernos tener presente el contporta.niiento y las 

ca.racterísticas de la rnis111.a, dónde se va a instalar, a.sí corno la.s 

consideraciones que en un futuro podrían desubicarlo y operar en fornia 

deficiente. Entre los factores que con niayor frecuencia. se presentan y que 

deben ser considerados podcuios 111.encionar.: las a.nipliaciones a las redes, 

ya. que es rnuy co11z.ún qu.e en u.n futuro, y con el creciniiento de la 

población se req1áere mayor demanda de la energía eléctrica, y por lo 

tanto aumentar las redes de distribución y asirnismo la confiabilidad en 

ellas; las obras publicas, por ejemplo el incrernento en el alumbrado 

piíblico para brindar segu.rida.d en calles y avenidas, en consecuencia 

ocasionaría rna.yor carga para el ali11ientador, ca111bios de voltaje, puesto 

que en algunas zonas todavía existen alimentadores de 6 Kv que no se 

dan abasto con los servicios qlte proporciona. y debido a esto Lltz y Fuerza 

del Centro ( L.yF.C. ),ha tenido que cambiar el voltaje a 23 Kv., 

a.lirnentadores nuevos debido a. la de111.a.nda qu.e cada. vez va a.urnentando, 

etc. 
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Co1nenza.re1nos por analizar u.na pa.rte de la zona que abarca la 

delegación Iztapalapa, localizada. al oriente del D. F., donde se encuentra 

una parte considerable de la población de la ciudad de México, y que por 

lo tanto eriste gran derna.nda de energía eléctrica, y a su vez requiere 

mayor calidad de servicio, y por lo tanto 1nayor confiabilidad y 

continuidad. 

En la lámina 5.1, se observa la subestación Iztapalapa, la subestación 

Sarita Cru.z y a.lgu.nas alirnenta.dores que recorren la zona. Como se 

puede apreciar las subestacióries so11. grarides, ya que principalmente 

estas su111.inistran energía electrica. a. zuta gran parte de esta delegación .. 

Analizando las características de la Subestación Iztapalapa 

proporcionadas por Luz y Fuerza del Centro (L. y F.C. ), se sabe que 

ésta es telecontrolada ( este sistema se utiliza en subestaciones donde no 

existe personal de operación per111.anente y se controlan desde un centro de 

operación re111.oto), a la internperie, de tipo convencional y con un arreglo 

de interruptor y 1nedio (anillo) en el lado de distribución (en este arreglo 

hay perfecta continuidad de servicio y cada. juego de barras tiene su 

propia protección diferencia.! y en caso de fa.lla en cua.lquier ju.ego de 

barras, ésta desconecta todos los interruptores que llevan energía al juego 

de barras afectado sin dejar fu.era de servicio ttingutta línea). 
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La S.E. esta formada por tres bancos de transfonnadores, 221-A. 221-B y 

221-C (con una relación de transformación de 230/23/ 13.2.). teniendo 

una capacidad nominal por banco de 60 MV A. conectados en 

estrella-estrella y 4 alirnentadores por banco de 15 MVA cada uno. 

La capacidad instalada de la subestación Iztapalapa es de 180 MVA con 

un total de 12 alimentadores denorninados: 

-IZT21 -IZT 24 -IZT27 -IZT23X 

-IZT22 -IZT 25 -IZT28 -IZT25X 

-IZT23 -IZT 26 -IZT2.IX -IZT27X 

Ca.da banco tiene en el lado de alta tensión (A. T.) una corriente nominal 

de .150 amperes,.)'ª que sabernos: 

s 60xJ0
6

VA =150A 
f, = ..J3v = ..J3(230x 10' V) 
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CENTRAL OE ABASTO 
DEL OF 



donde: S = potencia. en A1"VA. 

V voltaje en I<[v. 

Is corriente norninal en el secundario. 

En el lado de baja. tensión (B.T.) la corriente nominal es de 1500 

a11iperes. 

I =__§_= 6 0xJ(/5VA =1500A 
P .,fjv F3(23xJo'V) 

En el diagrama unifilar mostrado en la lamina 5.2 se pueden observar 

algunas de las características de la subestación antes mencionadas. 
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El IZT 24 es ruto de los 12 ali11wntadores de la subestación I::::tapalapa, 

de acuerdo a estadísticas y datos del co1nporta11iierito proporcionados por 

L. y F.C de este alirnentador se sabe que tiene una extensión de 5 I-C1n2 

szuninistrando energía eléctrica a las colonias: El rnanto, El 111.olinito, 

Edo. de Veracru.z, Estrella del Su.r y Santa Cruz del Monte. Localizadas 

en las faldas del Cerro de la Estrella. en la delegación política Iztapalapa 

(corno se observa en la. lárnina 5.3 ), ya qu.e es una zona en donde se 

aplicart los tres tipos de cargaexistentes: 

- Industrial. 

- Cornercial. 

- Residencial. 

El alirnentador suuiinistra energía. eléctrica a estas colonias donde 

encontrarnos fábricas, cornercios, unidades habitacionales, casas 

habitación, etc. 

El alimentador tiene u.na densidad de carga de 2-88 MVAllúnZ. 

Dicho alinientador (IZT 24), en su sistcuia prirnario opera en forrna 

radial, puesto que alirnenta. a las cargas con, una sola lra.yectoria, 

e11tplea1ido interruptores de enlace y cuchillas de secciona.11iiento1 para 

efectuar rnouirnientos de carga o Tna.niobras de seccionanzienlo para. el 

11tanteni11iienlo1 o bien para. aislar fallas. 

Para el siguiente proyecto se ha elaborado el diagrarna unifilar del 

alimentador IZT 24 con líneas de 23 Kv y calibres existentes en la red por 

analizar, couio se niuestra en la lá111.ina 5.3. 
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Con una capacidad instalada de 14.4 MVA a 361.5 Arnp. distribuidos 

en: 

• 48 Transforrnadores de 75 KVA. 

3 Transforrnadores de 100 KVA. 

. 76 Transforniadores de 112.5KVA. 

5 Transforrnadores de 300 KVA. 

2 Transforniadores de 225 KVA. 

haciendo un total de 1Z8 transformadores a lo largo del alinientador, 

tanto en la trorical corno en los rarnales. 

El tipo de conductor que lleva. el alinientador IZT Z4 es el siguiente: 

- Para la troncal ALD 336 MCM 

- Para los rarnales ASCR con calibre 2 A WG. 

- Para los raniales de amarre ASCR calibre 1 /O A WG. 

Los cuales sus características se analizaron en el capitulo uno de este 

trabajo. 

Para fines prácticos de cálculo utilizanios el factor de utilización, que es 

la relación entre la demanda má.xirna y la capacidad noniinal, y éste nos 

indica la capacidad del sistema que realmente esta siendo utilizada. Se 

puede expresar en fl.Lnción de la corriente ( amperes ), o en función de la 

potencia (VA, W ). 

Fu 
Dmax 

C11om 
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La corriente máxirna dernandada. durante 1996, en promedio fue de 392 

Arnp. (dato proporcionado por L. y F.C), y la capacidad noniinal del 

alirnentador es de 372 Arnp., por lo tanto: 

392 
Fu=--= 1.04 

376 

Tornando en cuenta que se tiene un alimentador con longitud de 23.6 Krn. 

y 14 893 u.suarios conectados aJ 111is1110. 

El alimentador IZT 24, durante 1996, registro lln total de 285 fallas de 

las cuales 6 {Iteran instantáneas, 6 {lwron mayores (permanentes) y 273 

fallas 11ienores. Con un tie1npo de interrupción por usuario de 98 

n-¡inutos al mes. 

En base a esto se propondrá el uso de seccionadores, adernás de acuerdo 

con los datos anteriores se observa que hay llna. sobrecarga en el 

a.lirnentador con un excedente de 4%, lo crtal se soluciona haciendo 

niouiniientos de carga. 
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5.2 Movi7nientos de Carga 

Estos consisten en analizar todos los alinientadores de la subestación, 

observando cr,,ales están sobrecargados y cua.les les falta carga, haciendo 

operaciones con los equipos de seccionaniiento ( interruptores de enlace,, 

switches separadores, cuchillas desconecta.doras, etc.) . 

La corriente rnáxirna demandada ert 1996 de la subestación iztapalapa, 

en cada uno de sus alinientadores se rnuestra en la siguiente tabla: 

ª"º S.E. alimentador corr. max. c:Jemanc:Jac:Ja 
IZT2/ 208 

JZT22 430 

IZT23 271 

rzr:u 3!J2 

9 /ZT2S 415 

lztapalapa IZT2G 20G 

9 IZT3T :!IG 
IZT28 33.1 

6 /ZT21X 330 

IZT23X 247 
/ZT2.S.\" 370 

JZT:JTX 180 

De la tabla se puede observar qu.e los alinientadores: IZT 21, 23, 26, 27, 

23X, y 27X les falta carga ya. que la corriente máxima demandada en el 

ai'io esta por debajo de la corriente norninal. 

Los a.lirnentadores: IZT 22, 24, y 25 están sobrecargados ya. que rebasart 

la. corriente norninal. Y los alimentadores IZT 28, 21X, 25X son los que 

estan bien balanceado ya que la corriente rnáxima dernandada. es la. ntás 

aproxirnada a la corriente rtoniinal. 
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Los rnedios de seccionarniento con qu.e disponen los 12 alirnentadores de 

la subestación iztapalapa. con los que se podrían hacer los niouirnientos de 

ca.rga.. principalrn.ente son interru.ptores y cu.chillas desconecta.doras. 

Co1no eje1nplo de un nioviuiiento de carga se analizara el ali111entador 

IZT 27X ya que como se puede observar en la tabla anterior le falta 

ca.rga. Pa.ra esto es necesario q1Le le cedan carga a.linientadores que esten 

sobrados y adeniás que esten adyacentes o tengan interconexión por 11iedio 

de interruptores de enlace con el. 

Como se p1Lede observar en la lámina 5.1, el alimentador IZT Z4 cu1nple 

con estas caracteristicas. a. su vez el IZT 22 se puede enlazar con el 

anterior por 1nedio de interruptores de enlace. Conio estos dos 

alinientadores estan sobrecargados se p1tede hacer los moviniientos de 

carga de la siguiente rnanera: 

Alinie:ntador Carga Car ªª Car11a 
(AJ tomar{A) del alimentador resultante 

/ZT2-I 392 5.Jx 1.1 /ZT22 -ll'il.·I 
/ZT27X 189 75.•I x 1.fl.J /ZT2·1 267 . ./ 
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De la tabla obseruanios que se hacen dos mouimientos de cargas; una. del 

a.linwntador IZT 22 que cede carga al IZT 24 sobrecargandolo rnás. este 

a su uez cede carga al IZT 27.Y: quedando en un ualor adecuado 

ha.ciendo así 11ioui1nientos en cadena. Qrteda.ndo con el ali111entador IZT 

24 con 372 amperes. 

Es iniportante ser"íalar que para poder balancear las cargas de los dernas 

alimentadores de la subestación Iztapalapa, se pueden hacer nwuirnientos 

con alirnentadores de otras subestaciones. 
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5.3 Trabajos a Ejecutar 

Para la instalación de secciona.dores, consistira en verificar en el terreno 

el punto exacto donde se q1Liere instalar analizando el tipo de red y 

deterrninar el tipo de terreno de algunas obras que puedan afectar de 

acuerdo a la geografía del alimentador, aj<Lsta.ndo los valores de 

operación de los seccionadores que se requieran instalar, coordinan.dolos 

si asi se requiere con a.lgun otro dispositivo de protección. 

Conio el a.lirnentador IZT 24 tiene flexibilidad en su estructura, puesto 

que tiene instalados interriLptores y cuchillas, en los puntos donde 

concur1·e11, suntinistros de energía de diferentes ali11ientadores y por 

arnarres en el 11tis111.o ali11tentador y puesto que en los ra11iales de a1narre 

se tiene carga considera.ble e importantes se puede colocar los 

seccionadores en los puntos X y Y ( lá11iina. 5.3 ), considerando la 

densidad de carga que lleva el alirnentador. 

Una vez defiriido el p1uito donde se va a instalar, se realiza. el proyecto el 

cual consiste en a.na.liza.r costos de materia.les y trabajos de labor de 

instalación, obteniendo el total del proyecto. Corno tambien ajustar los 

valores de operación del seccionador, coardinandolo en este ca.so con un 

interruptor del alimentador. 
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Ajustes: 

Del seccionador.· 

- Corriente mínirna actuante: 480 x 0.8 = 384 a.rnp. 

ualor seleccionado = 320 amp. (el ualor de 480 amp. fue proporciona.do 

por L. y F. C. para una rela.ci6n de 400/ 5 en los TC'S del interruptor y 

s1t releuador de fase ajustado en el tap 6.). 

- Número de operacio1ies de conteo: tres pasos ( pa.ra un ciclo de recierres 

del interruptor de respaldo ). 

- Tiempo de menioria: 30 seg. 

Del accesorio de falla de fase a tierra: 

- Corrierite actuante 11iínirna: 40 x 0.8 = 32 arnp. 

ualor seleccionado= 28 arnp. (el ualor de 40 arnp. proporcionado por L. 

y F. C.). 
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El costo del proyecto puede variar, dependiendo de los trabajos qne se 

requiera.n para la correcta opera.ción de los secciona.dores, en algunos 

ca.sos la. red ya. esta y si111ple1nente se tiene qu.e insta.lar el secc1:onador. En 

este proyecto se considera desde la. colocación del poste, herrajes, 

seccionador y accesorios. El costo estos 1nateriales fuerón proporcionados 

por L. y F. C. así como los de labor de instalación y los de transportación. 

La fignra 5.4 a. rnnestra un diagrarna de conexión de la instalación del 

seccionador, la figura. 5.4 b 11iuestra. corno va rnontado un seccionador 

de: LA 23.400 FT (donde: LA = líneas aéreas, 23 = 23 Kv tensión entre 

fases, 400 = 400 A. corriente norninal, F'T = accesorio para. fallas de fase a 

tierra. ) sobre su plataforrna sujeta al poste así corno algunas conexiones 

externas y 111.ateriales de rnontaje corno: abrazaderas, cable, zapatas, 

cru.ceta., aprtarrayos, conectores11 etc. 

fig. 5.4 a .. 
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fig. 5.4 b. 
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Donde: 

I.- Seccionador autoniático L.A. 400 F'T. 

2.- Platafornia 

3.-Abrazadera U 

4.- Conector canal 

5.- Cable cud I/O 

6.- Zapata tierra 

7.- Cruceta 

8.- Abrazadera U 

9.- Sujetador R-S 23 

IO.-Apartarrayos 

II.- Conector canal T 

I2.- Zapata tierra 

IS.- Solera puente 

I4.- Zapata 

I 5. - Torriillo máquina. 
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A continuación se presenta una. ta.bla con la estirnación de los costos de 

rnateriales que se requ.eren para el tnontaje de u.n seccionador. otra para 

los costos de los trabajos de labor y el total de la instalación tomando en 

cuenta los costos de transporte de la instalación. 

MATERIAL DE INSTALACION 

Precio 
Descri,..ci6n Cantidad Unidad unitario 

Sccciortacfor au.tomcitico L.·\ 23.·IOO FT 
A¡1arlarayo.-; DO,\/ 23 
Cuchillas 23601 
Plataforma 2 
Poslc CR 12E 
Tierra 1 
!ilotcrial ele lwrra ·e 

TOTAL 

3 
3 
I 
I 
I 

fJZll. 

/)ZCI. 

/):!O. 

/IZO. 

/JZU. 

/JZU. 

$75,000.00 
$726.29 

""1.760,00 
S-157.:19 

Sl,B·IU.GO 
$70. 7;> 

LABORES DE INSTALACION 

Descripción 

Cucl1illas 23 fl 
Poste CR 12 E 
Tierra 
Scccionali..znrlor Aut. ! .. A 23. ·IOO FT 
TOTAL 

Costo 
Unitario 

SJ,609.00 
$8lJ.f.00 

.. ~1.11.1.00 
s .. 1.21s.oo 

Costo 
Tal.ni 

S/,609.00 
sso.1.00 

""1,//./.0(} 
S.1,218.00 
$6.745.00 

TOTAL DE INSTALACION 

Total 1fo Alotcrinl 
Total ele Labor de Instalación 
Traus¡mrtc de inslalación. 
Totnl de Labor de Retiro 
TOTAL 
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s 9J,7TJ.911 
.. ~ 6, 7-15.00 
$ /, 605.00 
$ 0.0fl 
$100.121.70 

Precio 
total 

Sío1,000. 00 
$./,357.7·1 
$5,280.lW 

S.J.17.39 
Sf,S./G.GO 

$10. 7of 
.."U,72.?.22 

$91.771.70 



Pa.ra. este proyecto se considera.ron dos secciona.dores por lo cual se 

duplica el costo total de la labor de instalación: 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO$ 200. 243. 40 

En la lárnina 5.5 se observa al alimentador IZT 24 ya con sus dos 

seccionadores colocados en los puntos que se estu.diaron pa.ra. su correcta 

operación. 

El uso de seccionadores se justifica en parte con la cornparación del costo 

de la instalación del mismo con los ICilowatts-l-Iora, que la cornpariia deje 

de facturar, ya. que la co11tpai'iia tarda en prornedio 1.15 hrs en localizar 

la falla o el disturbio. 

Los costos que no se facturan por ali111.entador, sin la instalación de 

seccionadores y con la. instalación de 5 seccionadores sera la quinta. parte 

del costo por alirnentador. 

En u.n alirnentador de 15 MVA ó 12750 Kw, la. cantidad no facturada por 

alimentador en un a.río se calculó mu.ltiplicando los Kw-l-I/dist. 

(12750xl.15= 14662.5). por el costo promedio por Kwh (para fines de 

ca.lcu,lo se consideró el costo por Kwh, de 1.14 porque en el s1:ste1na, se 

tienen rnezclados los servicios: dornéstico, coniercial e industrial 

predorninando en su 1nayoría el prirnero.), por 9 qu.e son en prornedio los 

disturbios anuales por alirnentador, (desde luego que no todos los 

alinientadores tienen 9 distu.rbios a.l aJ'ío), por eso es coniveniente instala.r 

secc1:onadores en aquellos ali11ienta.dores Qrte presentaron un rnayor 
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nzírnero de disturbios. Dando u.na cantidad no facturada por disturbios 

de $129, 917.25. 

Corno se puede apresiar la. aplica.ción de seccionadores autornaticos 

de línea, puede costar desde$ 100,000.00 aproxiniadarnente, con un 

solo seccionador hasta alrededor de $ 1, 000, 000.00 dependiendo de 

los arreglos que se requieran en el sistema y del núrnero de seccionadores 

que se necesite. 
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CONCLUSIOIVES 



Conclusiones: 

La aplicación de seccionadores corno rnedio de p1·otección en un sisterna 

aereo de distribución es ideal y por lo tanto se puede a.provechar para el 

1na.nteni11tiento en el 11to1nento que este operando conio es debido, se 

tendra en el sisterna troncales libres, para. esto es necesario que su 

aplicación sea en alirnentadores en donde se tenga un gran núrnero de 

dist«rbios. 

La inve,.sión que se ro.liza pa.,.a la adquisición de seccionadores y en 

general de cualquier equipo, debe analizarse con el objeto de qu,e sea un 

equipo que se adapte al sisterna para su correcto funciona11iiento ya. que 

cualquier falla en el suniinistro de energía clectrica hoy en día es muy 

importante para las actividades en la vida cotidiana de cualquier 

persona. Por esta razon Luz y Fuerza del Centro esta co1npro1netido a 

invertir en los siste1nas de distribución para niejora.r la calidad del 

servicio ya que solo au1nentando la confiabilidad de sus redes se logra 

rnayor continuidad en el servicio. 

La aplicación de secc1:onadores es un factor i11iportante pu.esto que se 

reduce el tiempo en que las cuadrillas tardan en lacaliza.r la. falla. en el 

siste11ta, lo cual se refleja en los costos ya que ol ser localiza.da rnás 

rapida11iente el disturbio estos valores se reducirán y aunque no son 

faciles de cuantificar, representan «na cifra considerable. 

En el proyecto para la aplicación de seccionadores q1Le se propuso en este 

trabajo el criterio de colocación es el punto clave para poder llevar a. cabo 

la condición de aprovecharniento del cqu.lpo ya. que con solo dos 

seccionadores protegen y aislan las zona.s cuando ocurren fallas dejando 
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así solo a una parte de los cons1unidores del alimentador IZT 24 no 

afectando a los deuiás consu.1111:dores de dicho ali11tentador, puesto que 

este alirnentador excede u.npoca su. carga. 

En algunas ocaciones donde es necesario hacer 11toui11tientos de carga, los 

seccionadores cantbian de alintentador, 1nodificando a.sí sus va.lores de 

ajuste por lo cual es iuzportante que el personal que realice estos 

111.ovilnientos este capacitado sobre la función y operación de los 

seccionadores para su. /"ztnciona.nu:ento correcto. 
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- Normas NEMA de los relevadores: 

Los releuadorcs pueden identificarse rnediante el código de nrí.rnero 

NEllfA ( National Electrical Ma.nofactrtres Association ): 

No. de código 

50-1 y 50-2 

51·1 

50-N 

Descripción 

Releuadores de sobrecorriente entre fa.ses. 

(Cu.ya respuesta. es insta.ntá.nea.: ante 

rnagnitudes de corriente elevadas). 

Relevadores de sobrecorriente entre fases 

( ajnste de tiempo ), para. sensa.r 

sobrecorrientes (cu.yo valor se atentí.a por 

la. inipedancia de la línea) hacia el pu.nto 

niá.s alejado de la S.E. o bien para. detectar 

sobrecargas. 

Releva.dar de sobrecorriente a. tierra 

(instantánea.). 
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51-N Releuador de sobrecorrienle a. tierra. 

( u.nidad de tiempo), para detectar corlo 

circu.ila a tierra# desba.lanceo de carga., 

disco11.ti11.u.idad de u.na. o dos fases, propor

cionar respaldo a los releuadorcs para. 

falla entre fases por la ubicación residual 

que gu.a.rda respecto a ellos; detección de 

fa.llas a. tierra a. través de u.na itnpedancia .. 
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Conexión delta 
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--0- Interruptor de po:iten-:=ia. 
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Juego ck. tennina!es 
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