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INTRODUCCION

Desde el invento del generador eléctrico comenzaron a desarrollarse los
sistemas de energia eléctrica. En los inicios, el suministro se hacia
mediante corriente continua a baja tensién , después con el invento del
transformador fue postble la elevacidn eficiente y econdmica de la tension
utilizando sisternas de corriente alterna que permitian la transmisién de
grandes cantidades de energia eléctrica a mayores distancias,
generalizandose también los sistemas de distribucién.

Actualmente el wuso de la energia eléctrica es indispensable en las
actividades que desempeiia el hombre en su vida cotidiana, a tal grado
que una interrupcion en el suministro de energia eléctrica puede causar
en ocasiones pérdidas econdmicas considerables.

El crecimiento de la poblacién origina aumento en la demanda en el
consumo de energia eléctrica desde la generacién hasta la distribucién. El
incremento en los sistemas de distribucién ocasiona entre otras el
problema de mantener una calidad en el servicio adecuada.

Kl empleo de redes aéreas de distribucién a comparacién de los sistemas
subterrdneos, ocasiona mayores contingencias en su operacién que puedern
hacer variar los requerimientos establecidos en cuanto a confiabilidad y
continuidad en el suministro. Estas contingencias puedern ser de origenes
diversos, algunos propios de la red y otros ajenos a ella.

Para poder mantener una calidad éptima es necesario aprovechar las

innovaciones tecnoldgicas, empleando cada vez mejores técnicas de




construccién, asi como mejores métodos y recursos operativos y de
mantenimiento para lograr una mayor continuidad en el servicio.
Bdsicamente existen dos problemas que requicren de soluciones téecnicas
adecuadas a fin de limitar dentro de lo posible las salidas de seruvicio,
estos problemas se refieren principalmernte a efectos de sobretensiones de
origen externo y el efecto de cortocircuito.

Las fallas en los sistemas de distribucion adrea pueden ser temporales o
permanentes, para poder climinar algunas interrupciones por fallas de
cardcter permansnte se cuenta con elementos de seccionamienito que

aislan el trarmo del circuito, reduciendo con csto el tamaito de la falla y el

tiempo empleado para su localizacidn.

Los elemcentos de seccionamiento se instalan
proporcionar mayor confiabilidad para maniobras de transferencia de
carga. La estricciura de la red adrea de distribucicn opera de forma radial

Ya que este tipo de arreglo es el mds econdéniico con una capacidad de 9 a

estratégicamente para

12 MVA a 28 XV, con una frecuencia de 60 Hz.
Los elementos de scecionamiento wtilizados en los circuitos de 23 Kv son:

cuchillas, fusibles, seccionadores, restauradores, interruptores, ete. El uso
particular de cada elecmento o el empleo alternado de ellos depende del
tipo de carga, nimero de consumidores y se debe considerar el factor
ccondniico.

Es dificil eliminar completamente las interrupciones pero si podentos

aminorarlias, buscando la manera de que éstas afecten un minimo de

consuniidores.



Con la instalacién de seccionadores, se limita la afectacién de cualquier
disturbio a solo la cantidad de usuarios conectados al ramal con falla
experimentando el resto de ellas solo interrupciones instantdneas.

Sin embargo la aplicacién de seccionadores requiere de un estudio que
nos indique el tipo de seccionador mds adecuado a utilizar asi como la

cantidad de estos y su localizacién sobre el circuito.
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1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.1.- Caracteristicas Generales de los Sistemas de Distribucion

Aéreos.
Los sistemas de energia eléctrica o sistemas eléctricos de potencia estdn

constituidos por:

- Sistemas de generacién
- Sistemas de transmisién

- Sistemas de distribucién

La siguiente figura muestra un diagrama unifilar de un Sistema

Eléctrico de Potencia.

Transformador Subestacidn de Potencia
Subestacidn
cle

Drstribucidn

Eisterna de Ceos.
G:r“ lore Transmisidn Primarics

Carga 3_,_7\%»-‘;5»,@4@’

Dnatrbbuclon-

fig. 1.1



Comuinmente estos sisternas operan. a distintas tensiones:

Transmision: 400 Kv, 230 Kv, 115 Kv, 85 Kuv.
Distribucion: Primaria: 34.5 Kv, 23 Kv, 13.2 Kv, 6.6 Kv
Secundaria: 440V, 220V, 127 V.

Un sistema de distribucion parte desde la subestacién de distribucidn, los

alimentadores primarios, los transformadores de distribucién, los

circuitos secundarios y hasta las cargas.
Por lo tanto se puede decir que un sistema de distribucién es aquel que se
encarga de llevar la energia cléctrica desde una subestacién de potencia

hasta el consumidor a niveles de tensién normalizadas en forma

confiable, econémica y segura.
La red primaria y secundaria, suministran la mayor parte de la carga,

excepto a consumidores industriales que en ocasiones son alimentados
directamente por el sistema de transmisién o subtransmisién.
Un sistema de distribucion puede tener diferertes tipos de estructuras y

estas dependen de pardmetros como:

- Densidad
Residencial
- Tipo de carga Industrial
Comercial

- Area de expansién de la carga

- Continuidad del servicio.



Por su operacién, hay dos tipos fundamentales de redes de distribucién:

- Radial
- Paralelo (Anillo).

El sistema radial generalmente es el mds utilizado en la distribucién de
la energia eléctrica, debido a su sencillez y bajo costo, en este tipo de red
el flujo de energia tiene una sola trayectoria para alimentar las cargas y
su iinica fuente de alimentacién es responsable de la falta de continuidad
en el servicio durante condiciones de falla.

Una falla en algun punto del alimentador radial, causa falta de energia
eléctrica a todos los consumidores, los cuales permanecerdn sin seruvicto
mientras la falla es reparada excepto cuando puede aislarse por medio de
un fusible o seccionador de recierre.

La figura 1.2 mmuestra una alimentacién de este tipo:

Bus de la Subestacidn




En un sistema de operacién en paralelo el flujo de energia se divide entre

varios elemnentos, tenitendo mds de una trayectoria. Este tipo de arreglo

comunmente se utiliza para baja tensién. La figura 1.3 nos muestra una

alimentacién de este tipo:

Bus de la Subestacidn

Interruptor 3
Alimentadores

— LT L
Rl e

P 2 P

Transformador 2 o~ A~

P i P

fig. 1.3

En la red de distribucién primaria generalmente las subestaciones se
conectan en simple derivacion radial y la continuidad del servicio se
asegura en la red de baja tensién por medio de la operacién en paralelo.
Las protecciones sélo se colocan a la salida de los alimentadores de la red
vy a la salida de los transformadores de distribucién.



Los alimentadores se refieren principalimente a los sistemas de
distribucién primaria en las redes de distribucién o bien a los elementos
de alimentacién principal.

Para poder llevar la energia eléctrica hasta los consumidores en cuanto a
su construccién los sistemas primarios y secundarios pueden ser en forma
aérea o subterrdnea.

Red Aérea:

La construccién aérea predomina en dreas con carga residencial,
comercial ¢ industrial baja 6 rurales. Este tipo de construccién se
caracteriza por su. sencillez y economia por lo que es la mds wutilizada en
la Repiiblica Mexicana. Son susceptibles en fallas y pueden provocar un
gran ntmero de interrupciones en el servicio, esto se debe a que estdan
expuestas a contingencias fisicas como son: descargas atmosféricas,
lluvia, salina, viento, polvo, temblores, gases contaminantes, granizo y
otros que tiene contacto con cuerpos extranios conio ramas de arbol,
vandalismo e incluso choque de vehiculos.

Los elementos principales de esta red (transformadores, cuchillas,
seccionadores, cables, etc.) se instalan en los postes. Para los
alimentadores primarios se tiene wuna configuracién tipo arbolar que
consiste en conductores de calibre grueso en la troncal y de menor calibre
en las derivaciones o ramales.

En este tipo de construccién esta muy gencralizado el empleo de

seccionadores, fusibles y restauradores como proteccién del alimentador.



Red Subterrdnea:

En grandes dreas comerciales y residenciales se emplean los sistemmas
subterraneos, la seleccién de cable que se utiliza debe ser uniforme, o sea,
la misma para los troncales que para los ramales. Una red subterrdnea
bien diseitada resulta mucho mds confiable ya que no estdn expuestas a
las contingencias ya mencionadas. Sin embargo una desventaja es su alto

costo.

Sistemas Primarios:
Los tipos de arreglos empleados en los sistemas primarios son:

- Radiales

- Anillo

- Red
Los  sistemas primarios consistenr de circuitos denominados
ALIMENTADORES PRINCIPALES, cuyo origen es el bus de bajo voltaje de
la subestacion y van a lo largo del drea de carga sirviendo a los
alimentadores primarios del transformador de distribucién.
Los alimentadores primarios son por lo regular trifdsicos de 3 o 4 hilos,
los transformadores de distribucién son trifdsicos o monofdsicos
conectados al alimentador principal por medio de fusibles o directamente

al alimentador primarto del transformador.



Arreglo radial:

Como se menciondé anteriormente es el mds utilizado debido a su sencillez
¥ bajo costo. Para alimentar las cargas cuenta con una sola trayectoria,
en caso de falla afecta a todos los consumidores.

Si se logra aislar la falla, solo los consumidores localizados en el punto de
separacién y al final del alimentador carecerdn del servicio. Esto se logra
colocando fusibles para separar las fallas que se presernten en los brazos
laterales y sublaterales, la figura 1.4 muestra un diagrama unifilar de

un alimentador primario radial e indica la localizacién de los fusibles:

o 2 2.

de la R.
Subestacisn rles
Laterales
A% - - —_ A
’ £ us:.b’ulle Alimentador
Principal
Transforrmador
Sublaterales de Distribucion
fig 1.4



Arreglo en Anillo:

En este tipo de arreglo el alimentador primario contiene anillos através
del drea de carga y retorna a la subestacién, del anillo principal se
derivan los laterales.

Existen dos tipos de arreglos en anillo:

1.- Empleando uno o dos interruptores en el alimentador primario, por
lo que el anillo puede operar normalmente abierto o normalmente

cerrado
2.- Empleando interruptores de enlace o switches separador.

Cuando opera normalmente abierto se coloca un interruptor de enlace
abierto en el mismo punto alrededor del anillo, logrando con esto que
cada mitad del circuito funcione como un alimentador radial y en caso de
falla, en el alimentador primario esta se puede aislar abriendo los
switches separadores. Después de que se aislé la falla el interruptor de
enlace del anillo normalmente abierto puede cerrarce, restawerando asi el
servicio a una gran parte del alimentador.

Cuando el anillo es operado normalmente cerrado existen dos trayectorias
paralelas para suministrar la carga a lo largo del anillo dividiendo este
en dos partes para que la regulacién de voltaje y perdidas sean minimas.
En el arreglo de la figura 1.5 a, una falla en el alimentador primario
operard al interruptor del alimentador primario y se cerrard hasta que la

falla sea aislada en ambas direcciones, en la figura 1.5 b se muestra que




una falla en el alimentador primario abrird a uno de los interruptores y
al del enlace para que de esta

manera se aisle la falla en ambas
direcciones.

Bus de la Subestacion Bus de la Subestacién

% Interruptor del alimentador

i t |
U DN SR

L/ Transformedor
—-— de

NS
g —
— ] Distribucién —
] e —a ——a Nl e o H\J-/-.—. ——

S S

I nlen‘_-r.'a.ptor de enlace

Switch desconectador

(a) (b))

fig. 1.5



Arreglo en. Red :

Este sistema consiste de alimentadores interconectados alimentados por
diversas subestaciones de distribucién. Las subestaciones de la red son los
puntos en que se interconectan los alimentadores, donde se encuentran
conectados los transformadores de distribucion.

Generalmente el arreglo en red tiene dos forma, una como se muestra en
la figsura I.6a que utiliza un interruptor generalmente situado cerca del
circuito de enlace y el segundo mostrado en la figura 1.6b que emplea dos
interruptores en cada alimentador del circuito de enlace, este tiene la

ventaja que en caso de falla el servicio se interrumpe en menor grado que
el anterior.

=t —-
Sub-alimentador [

Transfosrmador

de
Drstribucidn

i ito de subtran

fig. 1.6a




Circuito cde subtransmisidn

fig. 1.6b

Sistema Secundario:
Es la parte del sistema de potencia que enlaza a los alimentadores

primarios con los consumidores. Estas constituyen el ultimo eslabén en la

cadena entre la estacion de generacién y las cargas, los componentes de

son = Transformadores de distribucion,
Los transformadores de distribucién

este sistema circuitos

secundarios, medidores, etc.



proporcionan el voltaje al nivel de utilizacién para alimentar los seruvicios
de los consumidores.

Los sistemas secundarios son de tipo monofdsicos o trifdsicos. La figura
1.7 rmuestra wun ststema secundario radial que suministra dreas
residenciales, comerciales y de alumbrado, generalmente los monofdsicos
predominan en dreas residenciales y rurales, y los trifdsicos en dreas
comerciales e industriales con densidad de carga relativamente grande.
Las estructuras utilizadas en los sistemas secundarios son: Radial, Banco
secundario y Secundario en Red.

Alimentador primario

\/T'\/
i1 11 i

Circuitos
securidarios

fig. 1.7

Por su bajo costo y sencillez de operacién el arreglo radial es el mds

comuinmente usado en dreas residenciales, rurales, industriales y de

alumbrado comercial.



¥l banco secundario o banco de transformadores, consta de
transformadores conectados en paralelo a el mismo circuito primario
como se muestra en la figura 1.8, la diferencia radica en que el banco de
transformadores esta conectado al alimentador primario radial iinico, el
cual suministra la energia eléctrica, en tanto que el secundario en red se

alimenta de dos o mds alimentadores primarios.

Alimentador primario

Fusible

et

primaric
Fusible del
asecundario

1171 1 111 1T 11
Cimu-idlzs.

fig. 1.8

El sistema en red ya sea subterrdneo o aéreo , consiste en una rejilla
(malla), formada por circuitos de bajo voltaje interconectados.
Energizados por alimentadores primarios miiltiples por medio de
transformadores. Este sistema estd diseiiado para proveer seruvicio rno

interrumpido, excepto cuando fallan todos los alimentadores primarios,



la separacién del circuito fallado esta hecha por el interruptor del

alimentador primario. La figura 1.9 nos muestra un arreglo de este tipo.

Bus dela Subestacién

1 T 2LJJ ST Interruptores

/ A

Tmnsfcmdo;:) )“2 ‘2 (}2 Switch
Circuito J J J
Secundario S ‘2 ‘2 r} _‘2

%_
| ] %

/ — 7 7
|
§ ) Protector
Cargas 7 7 %‘ ?

fig. 1.9



1.2.- Elementos que constituyen las redes aéreas.

Los elementos que constituyen las redes aéreas de distribucién son:

- Conductores -

- Postes

- Crucetas y aisladores

- Porta -fusibles

- Elementos de desconexion

- Zransformadores

- Pararrayos

- Apartarrayos

- Abrazaderas y herrajes

Los conductores que mds comiinmente se utilizan en las redes aéreas son
de aluminio desnudo (ALD), en el troncal al calibre que se utiliza varia
puede ser de 556 a 336- MCM ya que soporta una corriente hasta de 470
Amp. Para les ramales generalmente se utiliza cable de aluminio con
refuerzo de acero (ACSR) con calibre 2-AWG, ya que puede soportar una
corriente de 160 Amp. En los amarres el conductor que se utiliza es
ACSR, calibre 1/0- AVWG; ya que soportan una corriente de 220 amp.,se
ha dado preferencia al uso de conductores de aluminio puesto que es mds
econdmico que el cobre.

Los postes que se utilizan en los sistemas de distribucién aérea
generalmente son de concreto reforzado (CR) , dependiendo de su funcién
varias de tamaiio: para una retenida se utiliza un poste de 6 m. de altura
CR-6, para baja tensién CR-9 con una distancia entre postes de 40 m .,

para baja y alta tensién un CR-12 con una distancia de 60 m.. de poste a



poste ¥ para soporte de equipo se utiliza un CR-14 con distancia de 200
m. En algunas ocasiones se utilizan postes de madera o de acero.

Los aisladores tipo alfiler son de porcelana y los de suspencién o los de
tension pueden ser de vidrio o porcelana. Las crucetas son de fierro canal
liviano de 6 pulgadas para 23 Kv, y de 4 pulgadas para 6 Kv. Y segun los
conductores que soportan es la longitud de la cruceta.

Los porta-fusibles son el medio de conexion, desconexidén y proteccion de
los transformadores y equipos de medicién en 23 y 6 Kuv, con fusibles
seleccionados de acuerdo con la capacidad de la corriente demandada en
la zona.

Gencralmente los interruptores son el medio de desconexién en las redes
aéreas, tipo Alduttt y Driescher que morntados en postes operan en grupos
e interrumpen el arco eléctrico através de una camara de extincior.

Los transformadores se instalan de acuerdo a la carga que proporcionann,
delta en el primario y estrella en el

gencralmente conectados en
menores de 500 KVA reduciendo asi el

secundario, con capacidades
voltaje a tensiones bajas en los circuitos secundarios de las redes aéreas

de distribucion.
Los apararrayos sorn elementos que protegen al sistema de sobretensiones
externo.Los elementos de proteccién contra

de origen interno y
los sistemas de distribucion son los

sobretensiones wutilizados en
apararrayos autovalvulares, éstos actuan como vdlvulas de seguridad,

derivando a tierra las ondas de sobretensién que puedan dariar los

aislamientos de los equipos.



Deben instalarse lo mds sercano posible a los aparatos que se desee
proteger. En las redes primarias de distribucién se emplean los
apararrayos en:

- Los transformadores de distribucién instalados en zonas que registran
gran cantidad de disturbios atrmosféricos.

- En las instalaciones que presenten unién de lineas aéreas con lineas
subterraneas, cono son acormetidas a servicios particulares y salidas de

alimentadores de la subestacién de potencia.

20



1.3.- Alimentadores.

principalmente a los sisternas de

Los alimentadores se refieren
distribucion primaria en las redes aéreas o bien a los elemerntos de

alimentacién principal. Dependiendo de la capacidad de la subestacién
los alimentadores de 23 Kvu, pueden ser de 9 6 12 MVA si se tienen dos

transformadores de 30 MVA., ya que su capacidad instalada seria de 60
a suministrar los alimentadores se

MVA. Segin el tipo de carga

clasifican de la siguiente forma.:
- Alirmentador corto: Es utilizado en zonas donde la densidad de carga es

muy alta, con un factor de wtilizacién de utilizacién de 0.85.
- Alimentador extenso: Depende de la carga que suministra es la extension

del alimentador, se considera como residencial ya que aproximnadamente
de carga residencial. Con un

lleva un 10% de carga industrial y un 90%

factor de utilizacién de 0.8
- Alimentador niixto: En este caso se tiene que los alimentadores llevan un

50% de carga residencial y wn 50% de carga industrial con un factor de

wtilizacion de 0.6.
El factor de wtilizacion indica el grado en que el sistema estd siendo
aprovechado durarnte el pico de carga con respecto a su capacidad

nominal.
en forma radial y en caso de

Los alimentadores generalmente operan
existir anillos, éstos estdn normalmente abiertos operando como circuitos

radiales alirmentando la carga de diferentes swubestaciones.
La forma mds usual de proteccién para fallas que se presentan en el
alimentador es la de sobrecorriente, para proteger estos alimentadores se
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un conjunto de dispositivos como: interruptores, pararrayos,
Todos ellos se seleccionan para lograr una

emplea
relevadores, fusibles, etc.
buena coordinacidén de la proteccién.
Un esquema de proteccion de los alimentadores primarios puede ser
utilizando los interruptores. Estos elementos se seleccionan de acuerdo a
la capacidad de cortocircitito en el punto de ubicacion del dispositivo de
desconexion. Consta de los siguientes elementos: El interruptor (ntimero
NEMA 52), cuya fiuncién consiste en ser un medio de desconexion, con la
robustez necesaria, para abrir bajo condiciones de sobrecorriente, y los
relevadores entre los que se encuentran tres unidades de sobrecorriente de
tiempo (dos para sobrecorriente entre fases y una para sobrecorriente a
tierra; NEMA 51-1, 51-2, 51-N), tres wnidades de sobrecorriente
instantancas (dos de sobrecorriente entre fases y una de sobrecorrierite a
tierra; NEMA 50-1, 50-2, 50-N), una wunidad de recierre (NEMA 79), y por
wltimo tres transformadores de corriente. La disposicién de los mismos se

_observa en la siguiente figura 1.10.
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fig. 1.10
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1.4.- Perdidas Eléctricas en los Sistemas de Distribucion.

En un sistemna eléctrico de potencia también existen las llamadas
pérdidas por efecto de Joule, para poder tener una mejor eficiencia en el
suministro de energia, reducir costos de produccién es necesario conocer
los valores de este tipo de perdidas.

Se puede decir que en un sistema de distribucion las llamadas perdidas

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

- Pérdidas en los circuitos primarios.
- Pérdidas en la transformacién.
- Pérdidas en la medicién.

- Pérdidas en los circuitos secundartios.

Para obtener las perdidas totales solo basta con sumar las cuatro. Y las
mes importantes desde el punto de vista de diserio de la red son las
pérdidas en los sistemas primario y secundario.

Para el calculo de las pérdidas por efecto de Joule en un sistema trifdsico,
las podemos obtener por un método llamado "de las constantes pérdidas”.

Si sabermnos que:

P=3Rr’
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La expresién para la caida de tensién referida al factor de potencia de la
carga (cos @) -

e= [I(Rcos@+ Xsengp)

Para un conductor tratdndose de la red trifdsica se pueden expresar las
pérdidas como:

3RI?= 3 ek,

Donde Kp se conoce como constante de pérdidas.

Para la caida de tension:
3RI?=~[3I(Rcosp+ Xsenp) K,
3RI = J3(Rcosep+ Xsenp) K,

Despejando Kp.

Kop = 1.732RI
£ (Rcosep + Xsen@)
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Para calcular las pérdidas totales por conduccién (Kwp):

Kwp = eCI,I

Siendo:

c. = 1.732R
£ (Reose+ Xsenp)

Los valores de Cp para distintos factores de potencia los podemos obtener
directamente de tablas.
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2. CALCULO DE CORTO CIRCUITO

2.1.- Tipos de fallas.

En los sistemas de distribucién asi como en los sistemas eléctricos de
potencia para poder seleccionar el equipo de proteccidn y poder efectuar
una coordinacion adecuada de estos de manera adecuada es necesario
conocer todos los pardmetros del mismo, como niveles de cortocircuito,
equipo conectado, si el sistema es aéreo o subterrdaneo, tipos de fallas, etc.
Las fallas en los sistemas de distribucién, en lineas se consideran
condiciones anormales en los circuiltos y las causas de éstas son muchas y
una identificacién correcta de éstas permite localizar, seleccionar y
coordinar correctamente los equipos de proteccion.

Las fallas en un sistema de distribucién aérea se clasifican por sw tiempo

de duracién en :

- Temporales (instantdaneas)

- Permanentes

Se consideran como instantdneas aquellas cuya duracién es menor a 5
minutos. Segun estadisticas déste tipo de fallas de alguna forma esta
relacionada con condiciones climatolégicas ¥y generalmente se presentan
en mayor porcentaje por lluvia, descargas atmosféricas o viento. Estas

fallas comunmente representan en un 70 a 80 % con respecto a un total.
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Las causas mds comunes en donde se presentan las fallas de cardcter
permanente son : objetos sobre las lineas, contacto con ramas de drbol,
choques o golpes de vehiciilos en postes, descargas atmosféricas y lluvia.
Entre las causas de fallas propias del sistema de distribuciéon aérea , las
mds comunes son: falso contacto , fallas de aislamiento, lineas colgacas y
fallas del equipo.

Se entenderd por cortocircuito a una falla que se presenta en una
instalacion y que demanda una corriente excesiva denominada. corriente

de cortocircuito en el punto de ocurrencia.

La falla puede ser de los siguientes tipos:

Falla de una linea a tierra ( Fase a tierra ) : esta ocurre cuando un

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

&l wl\glr’,/
W
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: ocurre cuando dos lineas son

Falla de linea a linea ( Fase a fase )
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 un ramal de dos fases.

e >k N
s 3

Ib | 1 I=

Fallas de doble linea a tierra ( De fase a fase a tierra ) : Ocurre cuando
dos lineas caen y son conectadas a trauvés de tierra o cuando dos

conductores hacen contacto con un neutro aterrizado.

™ - 5 6
/r"r, 16
c
Ie
3 n
= In



Fallas trifdsicas: Ocurren emn un sistema trifdsico, cuando las tres lineas
conectadas ya sea en estrella o delta son cortocircuitadas.

e oR

i e L

Zf ZzZf Zf

En las figuras anteriores podemos ver que las tres primeras son

asimétricas donde este tipo de fallas por lo general son analizadas por un

método denominado "de las componentes simétricas". Este método se

wtiliza para resolver un

sistema trifdsico desequilibrado
descomponiéndolo en tres

sistemas trifdsicos equilibrados

que
combinados en forma adecuada son equivalentes al sistema original.
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2.2.- Método de las componentes simétricas

Para poder emplear este método se dispone de un operador que origina
wna rotacion de 120°, designado con la letra a, el cual es un niimero

complejo de magnitud igual a la unidad.

a=1/120°= [cosyg120°+jlsen 120°

- a=-0.5+j0.866
L0® ( _.\'\1200 s axa =g’ =1,240°
- a’=-0.5-0.866
A 120 a’® = 1,360°= [ cos 360°+j1sen360°
-
a’=1+jo

Por lo tanto:
at+a’+a’=0
at+ag’+1=0
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Como se mencioné anteriormente todo sistema trifdsico desequilibrado se
puede descomponer en tres sistemas trifdsicos equilibrados, los cuales
son:

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

fasores de igual magnitud y 120° de separacién de fases, denotado por un

subindice 1 , cuya secuerncia es igual a la del sistema trifdsico
desequilibrado.
Vor Var
120° =
Var=Vas
——
= 4 ©
o k) 220° ) Ver=a’Var =Va 2240

Ver=aVau= Va14120°
Ve

2) Un sistema inverso o de secuerncia negativa: Consiste en tres fasores de
igual magnitud y 120° de separacién entre fases, denotado con el

subindice 2 , Con una secuencia opuesta a la del sistema trifdsico

desequitlibrado
Vbs - Vasg
120 Va2 Va”
Viz=aVaz = Va: £240°
120° k ) 120° "—_—3

Ver=a’Va2=Va,s240°
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3) Un sistema homopolar o de secuencia cero : Consiste en tres fasores de

igual magnitud y en fase, cuya secuencia de fases es la misma del sistema
trifdsico desequilibrado.

Va =Vso~=Veo

Para poder transformar las componerites simétricas a cantidades de fase
se puede hacer uso de las siguientes relaciones:

Va=Var*Va+tVa
Ve=Vor+Ve2+ Voo

Vc'__ VcI+Vc2+Vca
Va=Vao+*Va+Vaz

Ve=Vawta’VataVa

Ve=VataVa+ta’Vaz
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Expresada en forma matricial:

Vao 1 1 1 Va
Va = 1/3 1 a a2 Vb
Vas 1 a? a Ve

Por lo tanto las ecuaciones de las componentes simétricas en funcion de

las componentes de fases quedarian:

1
Va0=§(Vn+Vb+ Ve)

1 2
Va=5(VataVe+a've)

1
Vaz= ;(Va"‘a’Vb‘*'aVc)

Todas la ecuaciones anteriores también son aplicables a las corrientes.
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Dependiendo del tipo de falla, las mallas de secuencia positiva, negativa y
cero, se pueden interconectar para obtener las magnitudes de corrientes;

Por ejemplo :

- Falla de fase a tierra:

: Condiciones:
- Ib=0, Ia =2
Ial]” I6l Iel] Ie=0, Vb=2?
Vay Va=0, Vc=2?
Jao=L(r.+1,+a’1.) S
al 3 a b a c al 3 a
] 5 -1
1a2=_(1a—{_a [b+a[c) [az__la
3 3
I =1(1 +I,+ 1) I =i1
a0 3 a b c. . af 3 a
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Por lo tanto :

Ia = 3 Ial
De la figura -
Zu
Va =VaI+Va2+Va0 =0 Ezl Lo V‘,II
— +)
Eai=Iai(Z11+ Z227F Zoo) =
Eai Zs2
Tar= . —
Zu+2Z22% Zoo N Vs
-
7, =3— Lar Zoo
Zit+Za22% Zoo 0
Tap Vao
(0)

La ecuacién correspondiente a una falla de fase a tierra, es aplicable a

cualquier sistemna que tenga que ser reducido a su equivalente Thevenin.
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De forma similar, se podrdn obtener las ecuaciones para varios tipos de

Jallas.

- Falla trifdsica:
o Condiciones:
Va=Vb=Vec=0
ITa+ Ib+ Ic=0

o

Tall 7Bl I
lva=w=wve=0

Var=Ea-Ziyla =0

Z 11 —_
. Lar=

J Vaz
[ 1a2=0,1,0=20
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- Falla de fase a fase:

- Condiciones:
5 Ia=0, Ib=2
< Ib=1Ic, Va=?
lal FE FEY Vb= Vi Vb= 2
= Ve, = g
Va %) Ve
E
Io=(a*-a)y——EoL
Z 11 Zit Za
Ecl+ Var Eal
@ Va=2Zp——"7
) L “ Zi+Z22
Z 22 p, = — Z22 Ear
—} 3 b
Vs ZiutZs
(=) 4
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- Falla de dos fases a tierra:

a
& Condiciones:
[ Ia= 0, Ib=2
Jal FEY Fe Vb= o0, Te=?
v Vo =Ve=0 Ve=0, Va=?
z
Z s VaI=VnZ=VaU=?Va
CE Vai = 3(Z22Z00 Ear)
+) [ a
ZipZazt+ZyZoot Z22Zoo
Z oz
Vas
s |
Z oo
——
[ Vao
(0) 1
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2.3.- Sistema en Por Unidad (P. U.)

Para poder simplificar los cdlculos de los sistemas eléctricos en su

andlisis se expresan las cant dades eléctricas en valores por unidad
(P.U.), ya sea: impedancia, corr ‘ente, potencia y voltaje.

Los valores en P.U. , de cualiwuier cantidad queda definido como un

cociente de su valor a un valor vvase expresado en forma decimal .

P
4 pu =é P pn

B B

1 V
Iu=— Vpu =——
. i

Donde los subindices: P.U. = Valores en Por Unidad.

B = Valores base

La ventaja que se tiene es que estos valores son mds fdciles de manejar

que usando ohms, volts, amperes y volts-amperes, puesto que en los

sistemas eléctricos las impedancias de los equipos y componentes

estdn
referidos a valores bases.

Los valores en por unidad son adimensionales.
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Cambios de base:

Generalmente las impedancias en algunos sistemas eléctricos estdn
dadas en ohms o en porcentaje, para hacer el andlisis de cortocircuito y
reducir un diagrama a su equivalente Thevenin es necesario cambiar los
distintos arreglos que se tengan (serie, paralelo, estrella, etc.), y por lo
tanto se deben referir todos los valores a una base comauin.

Para poder hacer el cambio de una base a otra nos apoyamos en las

stguientes ecuaciones:

Pg
Q 2
Vs

an =Z

Vir 2, Pg2
Zpuz2 = Z pu (_ (_)
puz pud VB2) Psr-
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2.4.- Método en Por Unidad (P.U.)

Para poder calcular las corrientes de cortocircutto en cualquier punto
donde exista una falla trifdsica, se puede utilizar el método en P.U. . En
donde se comienza analizar en un diagrama de impedancias o
reactancias, donde sus valores deben expresarse en P.U. , referidas a una
base comuin. El diagrama de impedancias debe reducirce hasta un
circuito equivalente Thevenin, desde la fuente hasta el punto de falla.

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

2 corriente de cortocircuito en el punto de falla mediante las siguientes

ecuaciones :
_ Pg
Icc.simr:lrica - _\/—
3 V B Z eq.pu
Donde:
Icc = Corriente de corto circu.ito

Zeq. p.wu.= Impedancia de la red
Pg
Vi

I

Potencia base

Voltaje base
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Para incluir el efecto de asimetria por el voltaje se multiplica por el factor

K de asimetria donde:

K = 1.6 para voltajes mayores de 5 Kv
K = 1.5 para voltajes 600 V > 5 Kv
K = 1.25 para voltajes menores de 600 V

- KPgs
'\/§ Zeq.pu VB

I cc.asimetrica

La potencia de corto circuito, sirve para determinar la capacidad
interruptiva de los dispositivos de interrupcién ( fusibles, reconectadores,

ete.).

Px
z eq.pu

P ce.simetrica —
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La potencia asimétrica se obtiene multiplicando la ecuacién anterior por
el factor de asimetria K.

KPg

Pecasimetrica =
Z eq.pu

Se puede decir que el método en P.U. , es un caso particular del método de
las componentes simétricas, ya que soélo se aplica a fallas trifdsicas,
porque producen la mdxima corriente de falla, y las fallas de una linea a

tierra son las mds cornunes en cuanto a su probabilidad de ocurrencia.
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3. ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION
CONTRA SOBRECORRIENTES.

En el caso particular de las redes de distribucién, la proteccion de las
mismas tiene por objeto detectar cualquier condicién anormal de
sobrecorriente o desbalance de carga para, a su vez, activar un medio de
desconexién de capacidad interruptiva suficiente para impedir algin
daito mecdnico en el equipo instalado.

Un esquema de proteccion debe satisfacer tres aspectos:

- Rapidez: al desconectar oportunamente un circuito.

- Sensibilidad: al detectar el valor de cortocircuito minimo esperado.

- Selectividad.: al definir un esquema coordinado de equipos de proteccién
en cascada debe actuar el mds préximo a la falla quedando el inmediato
anterior como dispositivo de respaldo, lo que significa, que en caso de que
el primer equipo no actiie oportunamente ante la falla, el segundo lo haga.
Los esquemas de proteccién sobre la linea, involucran medios de
seccionaniento, algunos de los cuales poseen una capacidad interruptiva
como en el caso de los restauradores y fusibles, o bien su diseiio les
permite soportar sobrecorrientes momentdneas al cerrar contra fallas lo
que es caracteristica propia del seccionador. Los equipos mencionados
estdn ubicados a lo largo del alimentador en ramales y troncal ya que son

capaces de actuar oportunamente bajo condiciones de falla.
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3.1 Transformadores de Corriente (TC).

n los sistemas eléctricos de corriente alterna se manejan normalmente
diferencias de potencial e intensidades de corriente considerablemente
altas, y por ello para proteger a los equipos de proteccién y de medicién,
ya que estos son alimentados por magrnitudes proporcionalmernte menores
copiadas fielmente por dispositivos especiales llamados transformadores
de instrumentos, existen dos tipos de estos transformadores los llamados
transformadores de corriente y los transformadores de potencial.

Un transformador de corriente (I'C), es un dispostitivo que. alimenta una
corriente proporcionalmente menor a la del circuito.

Los transformadores de corriente son aparatos en que la corriente
secundaria, dentro de las condiciones normales de operacién, es
prdcticamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente
defasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccién y medicién conectados a los circuitos
de alta tension.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por
controlar y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente

de los aparatos de medicién y de proteccién que requieren ser energizados.
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Refiriéndonos al diagrama que se muestra en la figura 3.1, el devanado
primario estd conectado en serie con la linea o alimentador, por lo que la
corriente primaria In es la misma linea y la impedancia primaria Zi es
lo suficientemente pequeiia que puede ser despreciada. La impedancia de
carga Zc es la resultante de la conexion en serie de las bobinas de

corriente de los equipos de proteccion y medicién que el TC debe
alimentar.

fig. 3.1

Bajo condiciones normales de operacién la corriente secundaria serd I:N
veces la corriente primaria del TC. En condiciones normales de operacién
la corriente primaria es demasiado grande y la impedancia de carga
demasiado grande.

La relacién de los TC'S debe ser tal que la corriente nominal de
operacidén no exceda de su capacidad nominal. Por ejemplo: si la corriente
pico de carga en un alimentador son 400 amp., la relacién del TC deberd
ser 400:5 6 mayor.
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La forma de conexién de un TC depende del uso que se le dard a las
corrientes secundarias que éste proporcionard. Las conexiones
comtinmerte usadas sorn:

a) Conexién estrella: Debe cuidarse la direccién de las corrientes, es decir,
que la conexién de los puntos de polaridad sea la correcta pues la
inversion de una o dos fases desbalanceard la estrella provocando una
serial errdénea de los dispositivos conectados al secundario Za, Zb, Zc y
Zn. La inversién de las polaridades de las tres fases, invertiria
tinicamente la direccién de las corrientes secundarias no importando

para esquemas dado que solo intervenga el valor de la magnitud de

corriente.
1 Ia
4
St I
Pt
R Ie
]
{Za f Zb 3 Ze Zn
L
fig. 3.2
b) Conexidn delta: Como se puede apreciar en los diagramas fasoriales la
conexion delta modifica la relacién dngulo conque la corriente

secundaria alimentard a los dispositivos conectados al secundario, el
factor por el cual se modifica la relacién de transformacidén es la raiz de

tres.
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En la conexion deberd verificarse la polaridad de cada wuno de los TC' S
pues la inversidn de uno o dos de ellos provocaria un desbalance y por lo
tanto una seital equivocada, en los dispositivos conectados al secundario.
Dado que no se tiene conexién a tierra podemos observar que la conexién

delta no permite corrientes de secuencia cero.

Yo bm ba

fig. 3.3
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3.2 Relevadores

Los relevadores son dispositivos que permiten sensar cualquier condicion

de sobrecorriente, para poder ejercer una accién de mando sobre el
interruptor y asit poder librar la falla.
Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores

consitderados una sertal
de apertura , se dice que funcionan cuando al energizarse una bobina de

disparo cierran sus contactos , dispararndo los interruptores.

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos:

- Atraccidn electromagnética

- Induccion electromagnética

- Estado sdélido

Cualquiera de estos opera mediante seriales recibidas que pueden ser de
tensior. o corriernte.

Atraccidn electromagnética: Estos relevadores estdn formados por una
bobina con un niicleo magnético que en uno de sus extremos tiene el
contacto mdévil que, al desplazarse junto con el nicleo, cierra el circuito de

disparo através de un contacto fijo.
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Estos relevadores son de dos tipos: de bisagra y de tipo niicleo o émbolo,
como se muestra en las fisuras 3.4 a y b. Estos relevadores operan por
atraccién magnética mediante un solenoide en el tipo embolo, o mediante
una armadura magnética enbisagrada en el tipo bisagra. Sueclen tener
derivaciones, en la bobina de operacién para permitir el ajuste de la
corriente minima de operacion, que es el valor preciso de la corriente a

partir del cual el relevador comienza a moverse.

Contucta fijo

Bobine

Resorte

Solenoide

Contuocto mavit
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Estado sdlido: Es un relevador formado por unidades légicas de estado
sélido que trabajan con seilales de voltaje de corriente directa, estos
relevadores en comparacién con los electromagnéticos son mas pequernos y
mds rdpidos y tienen menor carga. En general estan formados por una

Juente de tension de C.D., un rectificador de onda completa o fuente de

seflal de disparo y una bobina que actua sobre el contacto de disparo.
Induccién Electromagnética: Utilizacion el principito del motor de
induccion y los flujos creados por las corrientes de las bobinas inducen
corrientes en el disco como se muestra en la figura 3.5. La interaccién del
rotor crea un par que lo hace girar en oposicion de un resorte en espiral y

cierra los contactos del circuito de disparo.

CONTACTO FLO

808INA
——DOBING

CONTACTOS

fig. 3.5
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Relevadores de sobrecorriente instantdneo (50).
FEs un relevador que funciona instantdneamente para un excesivo valor de
corriente e indica una falla en{ el aparato protegido (tiempo de operacién

de 0.05 seg. 6 menor).

Relevador de sobrecorriente con retraso de tiempo (51).
Es wun relevador con caracteristica de tiempo definida o inversa que
funciona cuando la corriente en el circuito excede un valor

predeterminado, a mayor corriente mayor tiempo

Relevadores diferenciales.

Estos relevadores operan bajo una diferencia de corriente y brindan la
proteccién mds selectiva, ya que su zona de operacién esta restringida al
drea definida por los TC’S ubicadas en los extremos del equipo protegido
» comparan las corrientes de entrada y salida sin involucrar condiciones

externas y recibe el numero de funcion 87.

Relevadores de recierre:

Son del tipo de relevadores de programa que supervisan la posicién de un
interruptor permitiendo su reenergizacién, ya sea instantdnea o con
tiempo posterior a una apertura del mismo por accién de un sistema de
proteccion. Tienen wuna secuencia de operacién de acuerdo a las
necesidades de aplicacién y por el diseito del mismo que lo bloquean una
vez que cumplicron con el niimero designado de interntos de cierre sobre
una falla permanente asi como también su reposicién una vez que no es

cumplido su ciclo completo:



Su principio de operacién es el siguiente: La secuencia de operacién se
controla con un motor de C.A. o C.D. que acciona un tren de levas esta
a su vez efectian la apertura y cierre de los relevadores integrados al

control del interruptor ¥ que permitirdn su reenergizacion.
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3.3 Interruptores

Los interruptores son unos de los dispositivos mds importantes en los
ststemas de distribucién, se pueden clasificar por su tensién de operacién
en interruptores de mediana y baja tensién. Se puede definir en forma
general como un dispositivo de apertura y cierre mecdnico capaz de
soportar tanto corriente de operacién normal como altas corrientes
durante un tiempo especifico, debido a las fallas en el sistema.

Los interruptores pueden cerrar o abrir en forma manual o automdtica
por medio de relevadores. FEstos dispositivos deben tener una alta
capacidad de interrupcién de corriente y soportar altas corrientes de
operacién en forma continua. Swu operacién autorndtica se lleva a efecto
por medio de relevadores , que son encargados de sensar las condiciones
de operacion de la red.

Situaciones anormales como sobrecargas o corrientes de falla ejercen
acciones sobre el interruptor ordendndole abrir. Estas sefiales pueden ser
enviadas en forma eléctrica, mecdnica, hidrdwlica o newmdtica. La
interrupcién del arco producido por estas corrientes puede llevarse a cabo
por medio de:

- Aceite.

- Vacio.

- Hexafloruro de azufre (SFe ).

- Soplo de aire.
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Los interruptores tienen un mecanismo de almacenamiento de energia
que le permite cerrar hasta cinco ueces,ar’ues,’»_’de, que la erLergia sea
interrumpida totalmente, este mecanis\mov p:ﬁedé‘f'ser de los siguientes
tipos: S : SR

- Neumdtico (aire comprimido)

- Hidrdulico (nitrégeno comprimido)

- Neumdtico-hidrdulico (combinaciérn)

- Mecanismo de resorte.

El tiempo requerido para que el interruptor abra sus contactos y se
extinga el arco una vez que este recibe la seiial de apertura se ha
estandarizado en cinco ciclos, aunque en algunos interruptores modernos
(vacio o SFs ), esto se logra en tres ciclos solamente. El tiempo de apertura

es sumamente importante tanto para la coordinacidn como para la
proteccién de los conductores y equipo.

Ultimamente se ha incrementado en forma significativa el empleo de

interruptores de SFes y vacio en niveles de tensién, de distribucion debido
principalmente a su confiabilidad.

El hexafloruro de azufre es un gas no inflamable con caracteristicas
unicas que lo hacen especialmente conveniente para usarlos en

dispositivos de interrupcion de energia eléctrica. su rigidez dieléctrica es

varias veces mayor que la del aire a la misma presién, es un gas inerte
que tiene una gran afinidad con electrones libres y capacidad para
interrumpir corrientes.

La pérdida de gas debida a la disociacién durante la interrupcion de

corriente es despreciable, por lo que se construyen

interruptores
totalmente sellados con una vida iutil hasta de 20 arios.
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El principio de extincién de arco en vacio ha sido ampliamente wutilizado
en los equipos de potencia, sin embargo, a medida que los costos han
disminuido en ampliacién a niveles de tension de distribucién se ha
generalizado, habiendo en la actualidad una amplia wtilizacién.

E!l principio fundamerntal de este tipo de interruptores es que la extincion
de arco se efectiia en ambiente inerte, lo que permite un mantenimiento

reducido.
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3.4 Restauradores

El restaurador es un dispositivo electromecdnico habilitado para

sensibilizar e interrumpir en determinado tiempo, sobrecorrientes en un
circuito debida a la eventualidad de una falla asi como de hacer recierres
autormnaticdmente y reenergizar el circuito. En caso de persistir la falla
vuelve abrir, recerrando nuevamerite, esta secuencia de operacién se leva
a cabo hasta cuatro aperturas al final de la cuales quedard bloqueado. La
secuerncia realiza dos importantes funciones:

- Prueba la linea para determinar si la condicion
desaparecido.

de falla ha

- Discrimina las fallas temporales de las permaneitites.

Los restauradores tienen la caracteristica de restablecerse

autamdticamente. Si un restaurador se calibra para abrir después de su
cuarta operacién de apertura, pero la falla es transitoria ¥y se elimina
después de su primera, segunda o tercera operacidn, el restaurador se
restablece a su posicidn original y queda listo para llevar a cabo otro ciclo
de operaciones, pero st el restaurador es sometido a una falla de cardcter
permanente y pasa por un ciclo completo de recierres y aperturas hasta
quedar abierto, entonces se debe cerrar manualmente para volver a
energizar la seccién de linea que protege.
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Teoria de Operacién:

Independientemente que efectiien la misma funcién existen diferentes
caracteristicas de los restauradores como son:

- Niumero de fases: En nuestro pais en su mayoria el sistema de
distribucién es trifasico, por lo que solamente en los casos de distribucién
monofdsica se utilizardn restauradores monofdsicos.

- Medio interruptivo: En aceite, vacio o hexafloruro de azufre ya que son
los mds wtilizados en la actualidad.

- Tipo de control: Hidrdulico o electrénico, el mds utilizado es el
electrénico y utiliza para su operacion seitales de TC que son sensadas
convenientemente a través de relevadores. El control electrénico para
restauradores, se aloja en uwun gabinete que contiene los elemerntos
necesarios para definir las caracteristicas tiempo-corriente, los niveles de
corriente minima actuante y la secuencia de operacién siendo posible
efectuar modificaciones en el ajuste, sin necesidad de desenergizar y
desmontar el restaurador.

En el caso de los hidrdulicos existen diferentes tipos de disparo como somn:
- Disparo Serie: Este tipo de disparo utiliza la energia electromecdnica
generada por la accién de sobrecorriente através de una bobina abriendo
los contactos del restaurador, y cargando un resorte al mismo tiempo.
Después de un tiempo predeterminado que usualmernte es de 90 a 120
ciclos, libera un resorte cerrando nuevamente el circuito. La secuencia de
tiempos de operacién de apertura y cierre se realiza através de un
mecanismo de bombas, pistones y vdlvulas.

- Disparo Serie con Relevadores: El arreglo es similar al anterior sélo que

la bobina de operacién es energizada iinicamente al llegar la corriente al
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valor de Pick-up de una bobina auxiliar. Las funciones de tiempo y
recierre, utilizan el mismo principio mencionado anteriormernte.

- Disparo Serie Piloto: Su operacidrn de apertura y cierre la efectiian
bobinas diferentes, lo que hace que requiera menos energia para operar.
El principio de apertura es el mismo, modificindose el arreglo de cierre
para el cual utiliza una bobina a voltaje pleno fase-tierra o entre fases del
lado fuente la cual es energizada por medio de un contacto normalmente
cerrado de la propia bobina de operacidn.

Los restauradores, se pueden utilizar en cualquier parte del circuito
primario de distribucidn, los lugares mds logicos para su empleo son: en
la subestacién de potencia

que alimenta a los circuitos de distribucién, sobre la troncal para
seccionarla e impedir que salga de servicio todo un alimentador cuando
se presenta una falla al extremo del alimentador, en los puntos donde se
unen las derivaciones de los troncales.

Los factores que se deben considerar para aplicar restauradores
adecuadamernte somn:

- Tensiéon del sistema.

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

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

- Coordinacion con otros dispositivos de proteccién.

- Sensibilidad de fallas a tierra.

El restaurador debe tener una tensién nominal igual o mayor que la
tensién del sistemna. La capacidad de interrupcién del restaurador debe
ser igual o mayor que la mdxima corriente de cortocircuito en el punto

donde se instala el restaurador. La capacidad nominal de conduccién del
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restaurador se debe seleccionar de tal manera que sea igual o mayor que
la corriente de carga del circuito.

Los restauradores tierten dos curvas caracteristicas tiempo-corriente una
de tiempo rdpido y otra de tiempo lento. La primera operacién es tan
rdpida como sea posible para eliminar fallas transitorias antes de que

ocurra un dario en la linea, st la falla es permanente.
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3.5 Fusibles

Los fusibles son dispositivos de proteccién elécirica de una red que hacen
las veces de un interruptor siendo mds baratos que éstos. Un fusible puede
ser definido como un dispositivo de proteccién que opera cuando una
sobrecorriente pasa por él y pone en peligro los equipos o instalaciones del
sistema, pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o
cortocircuito. Por tanto las funciones de los fusibles serdan
fundamentalmente aislar la porcién del circuito del resto del alimentador
sin falla, soportar una tensién transitoria de recuperacién que se prcduce
posteriormente e impedir el darnio de los equipos instalados en el mismo.
Un fusible es un elemento de aleacién metdlica que por efecto térniico se
funde al paso de wuna corriente eléctrica superior a un valor
predeterminado.

Un fusible debe especificarse en base a la frecuencia de operacién,
capacidad nominal de corriente, voltaje nominal de operacién, voltaje
mdaimo de diseiio y capacidad interruptiva.

La capacidad nominal de corriente es por definicién la corriente que el
elemento puede soportar continuamente sin sufrir calentamientos que

pudieran modificar sus caracteristicas de diserio.
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Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, y normalmente estd
formado por un alambre o tiras metdlicas con una seccién reducida, que
estd calibrada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta seccién
se produce una densidad de corriente elevada, que al pasar de un valor
determinado y durante un tiempo prefijado, se produce la fusién del
elemento y la apertura del circutto del que se trate. Al fundirse el elemento
fusible se generan gases a presién dentro del cartucho del fusible que son
proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a presién estd formado por
el aire que se encuentra dentro del cartucho que se expande bruscamente
por efecto del calor del arco eléctrico ¥ que, al ser expulsado, produce la
extincion del arco.

Existen tres tiempos caracteristicos de operacidn de un fusible:

- Tiempo minimo de fusion ( MMT, Minimuun Meltin Time ): Es el tiempo
necesario para que el elemento fusible es roto por fusién, éste indica el
momento en que una sobrecorriente circula através del fusible y termina
cuando aparece el arco eléctrico.

- Tiempo de arqueo ( Arcing Time ): Es el tiempo necesario para extinguir
el arco; se inicia en el momento que se funde el elemento fusible y termina
cuando la falla es aislada.

- Tiempo mdximo de limpieza ( MCT, Maximun Clearing Time ): Es el
intervalo de tiempo entre la aparicion de la falla y la apertura total del

elemento fusible, es la suma del MMT y del tiempo de arqueo.
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La seleccién adecuada de wun fusible debe considerar:
- Proteger a los equipos del circuito bajo cualquier condicién de
sobrecorriente que los pueda daiiar.

- En condiciones normales de operacién el fusible no debe operar.

- Si dos o mds fusibles se encontraran instalados en serte y se presentara
una falla, vnicamente deberd operar el que se encuentre mds cercano a
este purnto.

En los sistemas de distribucién los fusibles se pueden clasificar en :

- Fusibles de baja tensidn.

- Fusibles de media tension.

Los fusibles de baja tensién han tenido aplicacién universal en
instalaciones de los usuarios, protegiendo tarnto éstas como las acometidas
o cables que llevan el suministro de energia eléctrica desde los
secundarios de los transformadores de distribucién .
Actualmente se utilizan para este tipo de fusibles los llamados de
cartucho, que pueden utilizarse en dos tensiones diferentes: 250 volts c.a.
o menos y 600 volts c.a. o menos. En normas internacionales los fusibles
descritos son conocidos como fusibles de clase H, en estas normas también
se especificarn los fusibles de tapén los cuales se utilizan en tensiones de

127 volts c.a de fase a tierra y corrientes hasta de 30 amperes nominales.
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El tipo de eslabén que se utiliza en mayor grado es el que se muestra en la

figura 3.6

Durante fallas de cortocircuito este dispositivo brinda un buen grado de
proteccién y en condiciones de sobrecarga su fusor central, de acuerdo
con la magnitud de la sobrecarga, absorbe una cantad de calor tal que
funde en un tiempo determinado de acuerdo con la magnitud de la

sobrecorriente.

Zonas de operacién por cortocircutto

[m=] ] [w] o]
o o a jom ]

Elemento de operacién por sobrecarga.
fig. 3.6

Los fusibles de media tensién son aquellos que se aplican en el lado de
alta tensiéon de los transformadores,; de hecho, son los que se han
desarrollado mds debido no sélo a su bajo costo, sino a su facilidad de
coordinacién con otros dispositivos.

Los fusibles de media tension se pueden clasificar en : fusibles de

distribucion, los cuales para seleccionar su. tamario se debe considerar la
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corriente de arranque., de acuerdo a las normas NEMA los mds

adecuados son los denominados con las letras K o T. Fusibles de potencia,
estos fusibles pueden ser seleccionados con base en la mdxima tensién
enire fases que se puede presentar en el sistema en donde se aplique
independientemente del tipo de aterrizamiento que tenga.. La capacidad
interruptiva del fusible de potencia debe ser mayor siempre a la mdxima
disponible en el lugar de instalacién

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacién y costo, se
pueden utilizar diferentes tipos de fusibles, entre los mds conocidos se
pueden indicar los siguientes:

1- Expulsién

2- Limitador de corriente

3- Vacio

1.- Expulsién: Estos aprovechan la generacion y expulsiéon de un gas a

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

continuaciéon de la fusién del elemento fusible, proboca la extincién del

mismo.Este tipo de fusible utilizan dcido bérico, sustancia que es el

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

utilizando para ello pastillas de dcido bdrico comprimido, como se
observa en la figura 3.7, en esta se observa que el elemento fusible se
encuentra entre los contactos mdovil vy fijo. El contacto mdéuvil lo comprime
un resorte. La cdmara de arqueo se localiza en la parte inferior. Ahi se
encuentran las pastillas de dcido bérico.

66



Contacta mawvi

Tornio ce

-
atwazacers inturioe Material stintar

Contacto inaicadar tAcian barica)
oo

Eimmenio fusinie
Comacta fio

Selta inferior

fig. 3.7

Al fundir el elemento fusible, se produce el arco eléctrico y al quedar libre
el fusible, el resorte que estaba comprimido desplaza el contacto mévil
produciendo un alargantiento del arco. A su vez el arco produce calor y
éste provoca una reaccién en el deido bérico que desprende vapor de agua
o 6xido de boro. La extincién del arco se logra por la accién desionizadora

del vapor y la turbulencia de las particulas del éxido de boro.

67



Una vez que la persién interior llega a valores elevados, se desprende el
sello y escapa un gas en forma explosiva.

2.- Limitador de Corriente: Este tipo de fusible es de doble accién, por un
lado reduce la corriente de falla debido a la caracteristica de introducir
una resistencia elevada en el circuito y por otro, debido al incremento de
la resistencia pasa de un circuito de bajo factor de potencia a otro circuito
de alto factor de potencia.

El elemento fusible mds largo que el anterior y que se encuentra dentro de
arena de silice que centra el arco, la presién a lo largo del elemento
fusible y produce una elevacién momentdnea de la resistencia, la cual
limita la corriente de cortocircuito, limitando asi el tiempo de
interrupcion.

El elemento fusible como se observa en la figura 3.8, consta de uno o
varios elementos de plata en forma de alambre o cinta perforada. Estos
elementos van enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana
que soporta altas temperaturas en el instante de la operacion. El espacio
entre el soporte y el tubo estd relleno de arena de silice. El eslabon fusible
tiene puntos M que son puntos de soldadura de plomo o aleaciones de
estaito, cadmio, etc.

Al calentarse el clemento de plata se empieza a fundir en diferentes
puntos, produciendo gran niimero de pequertos arcos eléctricos en serie,
que unidos a la alta resistencia del circuito, acaban por eliminar la
corriente.
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CONTACTO TUBO PORTAFUSIBLE PUNTO M WTE DEL FUSIBLE

RELLENQ DE ARENA SILICE CONTACTO

ESLABON FUSIBLE

fig. 3.8

3.- Vacio: En este tipo de interrupcion se produce al separarse los
contactos dentro de un recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio,
de tal manera que a medida que se separan los contactos, la corriente se
concentra en los puntos mads salientes de la superficie de contacto y cesa
cuando se evapora el tiltimo puente entre los dos contactos.

La emisién del arco que se forma en vacio sélo ocurre en las pequerias
zonas del electrodo donde existe metal ionizado que forma una especie de
vapor. Este vapor se expande rdpidamente en el vacio al separarse los dos
electrodos, llegdandose a condensar en las paredes de vidrio de la camara.
La ventaja de los fusibles en vacio es que se pueden montar en lugares
muy reducidos. Los fusibles de expulsién se utilizan donde la expulsién de
gases y su ruido no causan problemas, o sea, en equipo de lineas aéreas.
Los fusibles limitadores de corriente son mds caros y se usan

principalmente en instalaciones interiores.
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3.6 Coordinacién

FEstudios estadisticos efectuados en los sistemas de distribucidn aérea,
demuestran que el 95% de las fallas son transitorias, la experiencia real
de las fallas demuestran que en el primer recierre de los equipos de
proteccién  se elimina hasta el 88% de cllas, en el segundo un 5%
adicional y en el tercero un 2% mds , quedando un promedio del 5% de
fallas permanentes.

Como se mencioné anteriormente uno de los principales objetivos de la
proteccién en los sistemas de distribucion es tener wn mininio de usuarios
sin servicio ert el caso de presentarse una falla, eléctricamente esto
significa tener el menor niimero posible de circuitos fuera de servicio en
condiciones de falla, para lo cual ademds de seleccionar los elementos de
proteccién con sus caracteristicas adecuadas y ubicarlos convenier-
temente, es necesario tener wuna solectividad, en la operacién de los
mismos, de tal forma que operern en forma coordinada..

En los sistemas de distribucion actwales la coordinacién de los equipos de
Dproteccién  debe hacerse en serie, o como también se le conoce en
“cascada”, esto es que quedan instalados wuros tras otros en forma
sucesiva, de la fuente hacia la carga, debido a que la mayoria de estos
operan en forma radial.

Cuando dos o mds dispositivos de proteccién son aplicados en un sistemna,
el dispositivo mds cercano a la falla del lado de la alimerntacién, es el

dispositivo protector, y el siguiente mds cercano del lado de la

alimentacion es el dispositivo de respaldo.
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El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacién 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 dispositivos de proteccién debe tener las caracteristicas tales que
cuando por una falla permanente se presente una suspencion del servicio,
la falla deberd restringirse a la minima drea posible tratando de que la
suspension sea del menor tiempo posible.

Para una ubicacién correcta del equipo de protecciones deberd tenerse cn
cuenta lo sigutente:

El primer punto légico a proteger serd la salida del alimentador,
idealmente el origen de cada ramal deberia considerarse como punto de
seccionalizacion con el objeto de limitar el retiro de servicio al menor
scgmento practico del sistema. Se debe tomar en cuenta que la facilidad
de acceso al equipo de proteccion que se instale. La decision definitiva
sobre el grado de proteccién debe quedar sujeta a una evaluacidén. técnico-
econémica que tome en cuenta la inversién inicial en los equipos contra
los ahorros en costos y beneficio a largo plazo.

Los factores que deben tormarse en cuenta para la aplicacién apropiada
del equipo de proteccién se pueden reswmir en :

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

- Voltaje del sistema.

- Corrientes nominales de carga en las ubicaciones del equipo de
proteccién.

- Niveles de falla mdximas y minimas en los puntos que se desea proteger.
- Niveles minimos de operacién.
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- Caracteristicas operativas (curvas tiempo-corriente) y secuencia
seleccionada en los equipos de protecciér.

- En el equipo de proteccién se deben considerar ciertos mdrgenes de
capacidad, tales que cubran los futuros crecimientos de carga o probables
modificaciones del sistema.

A medida que se desarrolla un plan de proteccién contra sobrecorriente,
las consideraciones econémicas dictan el empleo de diferentes lipos de
dispositivos protectores en serie. Normalmente a medida que las
distancias desde la subestacién aumentan, se utilizan equipos menos
caros ¥y menos sofisticados. Este estudio de la correcta aplicacién de los
dispositivos de proteccién en serie se llama coordinacidn.

Cuando se aplican en dos o mds sisternas dispositivos de proteccién, el
dispositivo mds cercano a la falla (en el lado de la alimentacion a la
falla), es el dispositivo protector y el adyacente a la alimentacién es el de
respaldo.

Deben considerarse dos principios de coordinacion:

1) El dispositivo protector debe eliminar uwuna falla permanente o
temporaria antes de que el dispositivo de respaldo interrumpa el circuito
u opere hasta la apertura definitiva.

2) Las paradas por causa de fallas permanentes deben ser restringidas a
una seccién lo mds pequernia posible del sistemna por el tiempo mds corto
posible.
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Se pueden identificar diferentes tipos de  coordinacién entre los
dispositivos de proteccién;

a)-Restaurador-Fusible

b)-Interruptor- Fusible

c)-Interruptor-restaurador

d)-Restaurador-seccionador
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4. SECCIONADORES

4.1.- Caracteristicas de los Seccionadores:

Los seccionadores son dispositivos que sirven principalmente para

proteger los circuitos alimentadores contra fallas en ramales, reduciendo

de esta forma en lo posible que las redes dreas que queden fuera de

servicio por causa de alguna falla en el sistema de distribucién . Operan
en forma automdtica aislando de esta forma las secciones contra falla en
la linea del resto de la red. Actiia como un contador de operaciones de un

dispositivo de recierre en presencia de una falla.

El seccionador es wun dispositive de apertura de un circuito eléctrico que

abre sus contactos automaticamente mientras el circuito esta

desenergizado, por la operacion de wun dispositivo de interrupcién que
puede ser trifdsico o monofdsico. Los seccionalizadores no estdn disertados
para interrumpir la corriente de falla, debido a esto se utiliza en serie con
¥ a una distancia remota de un dispositivo de irnterrupcion.

El seccionador detecta la corriente que fluye en la linea y cuenta el
niimero de veces que opera el dispositivo desconeccién cuando trata de

aislar una falla.
Aunque el seccionador no
interrumpir la corriente de carga normal y por lo tanto puede usarse

interrumpe la corriente de falla, puede

como tnterruptor de carga.
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El seccionador registra un niimero predeterminado de interrupciones del
dispositivo de interrupcién, y después abre cuando ha operado este
iltimo. Cuando se desenergiza la linea por medio del dispositivo de
interrupcién la corriente en el seccionalizador es cero.

Cuando se considera que la falla es de cardcter permanente ( que persiste
cuando el circuito esta desenergizado), el dispositivo de respaldo opera y
el seccionador cuenta cada operacién de disparo y después que el
dispositivo de interrupcién ha realizado su pentiltimo disparo, el
seccionador abre y aisla la falla.

Cuando la falla es de cardcter temporal ( La que puede ser librada antes
de que ocurra algin daiio serio al equipo o instalaciones), la aisla
rdpidamente el interruptor, ya que ni el seccionador ni el restaurador no
han completado su ciclo de operacion y por lo tanto regresan a su estado
inicial prepardndose para otra operaciorn.

No existe interconexién eléctrica o mecdnica entre un dispositivo de

¥y un seccionador. Este tiltimo puede controlar tramos de
lineas de 4 a 5 Km. y la cantidad de ramales depende de factores como:
La impedancia de la carga, indice de descargas atmosféricas , y si su
accionamiento es monofdsico o trifdsico.

interrupcion

Los seccionadores comunmente son utilizados entre dos dispositivos de
proteccién que tienen curvas de operacién tiempo corriente (restauradores,

interruptores, fusibles), también son usados en lugares en donde la

corriente de falla es elevada ya que este dispositivo no interrumpe

corrientes de falla y por su capacidad de corriente de carga también sirve

como un dispositivo de seccionamiento econdémico.



Las capacidades de corriente van de 5 a 400 amperes y las clases de
voltaje de 2.4 a 34.5 Kv. La clasificacién de los seccionadores depende de

su tipo de control, medio de aislamiento y niimero de fases.

Hidrdulico
Tipo de control .
Electrénico
Medio de Aceite
Aislarmiento Vacio
Aire
Nimero de Monofdsicos

Fases Trifdsicos




4.2 Operacién

La operacién de los seccionadores implica el tipo de control (hidrdulico o
electrénico). Es importante considerar que un seccionalizador cuenta la
cantidad de veces que la corriente superior a su minima actuarnte es
interrumpida por un dispositivo de respaldo, (como puede ser un
restaurador o un interruptor). Después de wuna cantidad especifica de
recuentos, el seccionador abre sus contactos.

Cuando es debidamente usado , un seccionador abre solamente una linea
desenergizada. No tiene capacidad de ruptura en la corriente de falla ni
curvas caracteristicas de operacién aunque tiene una capacidad de

rupltura suficiente para la corriente de carga.

Operacién de control hidrdulico. ( Seccionadores Hidrdulicos)

En el diserio del control hidrdulico el aceite se utiliza para la
interrupciéon de la corriente, para funciones de recuento y temporizacion
del mecanismo.

La figsura 4.2 muestra wun corte del mecanismo de control de un
seccionador hidrdulico monofdsico o de una fase de un seccionador
trifdsico. El mecanismo incluye:

- Una bobina solenoide

- Un émbolo solenoide

- Un pistén de corte

- Un resorte

- Dos vdalvulas de control




_
\ Picaporte de corte

Varilla de disparo

o
o
Pistén de disparo
Valvula Check
Nucleo del
orseid
] Resorte
_ Bobina dal
solenoide
Valuula Check
fig.4.2

Un seccionador empieza a desarrollar su ciclo de operacion cuando
detecta una corriente mayor de un valor predeterminado generalmente
cundo excede hasta un 160% de la capacidad de la corriente nominal de
la bobina. Cuando fluye esta corriente , la presién del resorte mantiene el

niicleo del electroimadn que funciona como una bomba.
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Cuando la corriente que fluye por la bobina del solenoide llega a su valor
de operacién, el campo magnético resultante jala hacia abajo el niicleo del
electroimdn y el resorte es comprimido, el movimiento hacia abajo cierra
la vdlvula check que se encuentra en la base del seccionador. Al mismo
tiempo el aceite pasa hacia arriba a través del pasaje central en el embolo
del solenoide al espacio dejado vacio por el mismo como se muestra en la
figura 4.3. La presién de este chorro de aceite abre la vdlvula check en la

parte superior del pistén y permite el paso del aceite.

HPcaporte de corte

Varilla de dizpare

Y

<

o

-
Piston de disparo '
'
'
Vatvula Check = :
i
1 H
Babina del ucleo del aalenaide i
solenoide i
Fosiorte comprimido £
Valvula Chock
fig. 4.3

£5TA TESIS N8 DEBE
SAL'R DE LA BIBLIGTECZ




El pistén se mantiene en la parte mas baja de la cdmara hasta que la
corriente que pasa por la bobina decae a un valor menor que el de
operacion. Cuando el dispositivo de respaldo interrumpe la
sobrecorriente, la corriente a través de la bobina del seccionador es
tnterrumpida y el resorte empuja al embolo del solenoide hacia arriba su
posicién original, ya que la bobina se desenergiza y se pierde su campo
magnético.

Dado que el aceite no puede pasar hacia abajo a través del émbolo
solenoide debido a las dos vdlvulas de control, esta cantidad medida de
aceite eleva un paso el pistén de corte como se ve en la figsura 4.4. De esta
manera, el mecanismo hidrdulico ha contado la primera interrupcion de
corriente. Es importante senialar que esta operacién de recuento tiene

lugar cuando el circuito estd desenergizado.
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Piston de disparo
elevado un paso.

fig. 4.4

Cuando el dispositivo de respaldo cierra, y si la falla persiste, el émbolo

del solenoide es tirado hacia abajo otra vez y el aceite pasa nuevamernte
hacia arriba através del émbolo al espacio sobre el mismo. Cuando el
dispositivo de respaldo corta, el resorte establece al émbolo del solenoide a
su posicién original y el aceite fuerza al pistén de corte hacia arriba como

lo rmuestra la figura 4.5. El seccionador ha contado su

segunda
interrupcidn.

Si la falla persiste hasta una tercera operacion, del dispositivo de

respaldo, el pistén de corte eleva la varilla de corte lo suficiente para
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liberar el picaporte de corte y abrir los contactos del seccionador como lo
muestra la fisura 4.5 .

St la falla es de cardcter temporal, el pistén de corte se repone lentamerite
regresando a su posicién original olvidando de esta forma los recuentos .
El tiempo de reposicién para los seccionadores con control hidrdulico es
aproximadamernte de un minuto por recuento, pasando este tiempo el
seccionador queda abierto ya que ha contado los recuentos y debe ser
cerrado manualmernte, para volver a poner en servicio al circuito.

El seccionador puede ser colocado para wuno, dos o tres recuentos hasta la
apertura, simplemente cambiando la altura de la varilla de corte. La

figura 4.5 ilustra este ajuste.
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Variila de disparc

Para una
operacion

Para dos
operaciones

Paro tres
operaciones

Piaton de )
dispare Piatén de disparo

Valoula impulsora
etevado tres pasas

/ﬁjnda al cilindro

——— _____ Nucleadet
- =

elevado dos
pasos

wlg

aolenoide
St

Bobina del
solenoide

O I L

fig. 4.5

Ya que la corriente minima de cuenta es de 160% de la capacidad de la
bobina solenoide, se obtienen diferentes valores de corriente minima de
recuento cambiando la bobina.

Despuéds de cada conteo el pistén empieza a regresar lentamente a su

posicidn original lo cual determina el tiempo de memoria durante el cual
“recuerda” el conteo previo.

Operacién de Control Electrénico ( Seccionadores electrénicos).
Este control es usado en equipos grandes ; se ajustan fdcilmente y son
mds exactos que el control hidrdulico.
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El control electrénico reemplaza a la bobina serie y el resto del mecanismo
de recuento de los seccionadores hidréulicos. El circuito estd ubicado
sobre una placa de circuito impreso, como el que se muestra en la figura

4.6.

fig. 4.6

La corriente que [fluye atraves del seccionador es detectada por
transformadores de corriente tipo aislador con una relacién 1000 : 1 la
corriente secundaria de los transformadores es pasada através del
transformador de aislacién y las redes rectificadoras. Esta entrada
rectificada pasa por un relcvador de recuento, que carga capacitores de
transferencia. o

Si la falla es permanente el seccionador abrird después de la cantidad

pre-seleccionada de recuentos, si la falla es temporaria, el circuito
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retendrd el recuento en su “ memoria” electrénica hasta el tiempo pre-
seleccionado y luego gradualmente olvidard el recuento.
La figura siguiente tlustra como va dispuesto un seccionador ern un

circuito de distribucion.

De Respaldo . -

\ 7aﬂ¢

Carga Carga

fig. 4.7
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Operacién con control manual:

El control electrénico de disparo para este tipo de seccionadores
(seccionador automdtico L.A. 23.400 FT), es automdtico pero ademds,
puede ser controlado manualmente por medio de una pértiga para abrir y
cerrar sus contactos con carga, por lo cual, se puede utilizar como cuchilla
de operacién con carga hasta su valor de corriente nominal permanente.
En el gabinete de operacion se localizan los controles para la operacién

manual del seccionador como lo muestra la figura 4.8

Dispositivos de la caja de control
del Seccionalizador

) (/5)
N/
—e= L
| — ®\

(72t

[¢)]

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

Al jalar y regresar esta argolla con una pértiga, de 12 a 16 veces, se cierra
el seccionador. Conforme se aumenta el nimero de acciones la resistencia
que opone el mecanismo es cada vez mayor, hasta que se escucha el cierre
de contactos dentro del tanque y simultdneamente, la bandera indicadora
queda en posicién de cerrado.

2.-Palanca de “puesta en observacion” (amarillo):

Permite la apertura automadtica al recibir la primera sefial de falla en el
ramal, por medio de una pértiga se hace girar esta palanca en el sentido
contario a las manecillas del reloj hasta la posicién mostrada en la
fisura 4.9, logrando con esto que el seccionador quede en posibilidad de
abrir a la primera operacién del equipo de respaldo, para incrementar la
seguridad durante trabajos en la linea, impidiendo que el personal quede
expuesto a los recierres del interruptor o restaurador ante una mala
maniobra o contingericia.

[
\

fig. 4.9
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3.- Argolla de apertura (amarillo):

Al jalar esta argolla con una pértiga se abre el seccionador, quedando la
bandera indicadora en su posicion de abierto, como se ve en la figura 4.10
4.- Receptaculo para la alimentacion (c.a. 115 volts):

Es el elemento del control que permite conectar la alimerntacién de baja
tension al seccionador.

5.- Fusible:

Protege contra sobrecorriente a los elementos electrénicos del control del
seccionador.

6.- Contador de operaciones:

Registra el niimero de operaciones del seccionador como se ve en la figura

4.11

fig.4.10

88




7.- Bandera indicadora de cerrado o abierto:
Ver figsura 4.11 Permite conocer la posicién de los contactos principales

del seccionador, (closed=cerrado, open=abierto).

=

fig. 4.11

Cabe hacer notar que los seccionadores electrénicos e hidrdulicos su
operacidn es muy similar en cuanto a teoria . Los seccionadores pudieran
activarse para el conteo durante condiciones sin fallas, esto podria
suceder, por ejemplo con una corriente de arranque de un motor en caso

que ésta sobrepase la corriente minima actuarnte.
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Los seccionadores con control hidrdulico tienen capacidades hasta de
14.4 Kv, en los monofdsicos de 140 amp. o trifdsicos de 200 amp,, pueden
ser montados fdcilmerte en postes y operados con una pértiga coniiin.

Los secctonadores con control electrénico estdn disponibles para 14.4 Kuv.
hasta 34.5 Kv., y 400 amperes nominales. La economia es la principal
ventaja que se obtiene del uso de los seccionadores automdticos de linea.
Los seccionadores automdticos de linea se instalan para proveer puntos
adicionales con el objeto de seccionalizar automdticamente circuitos de
distribucién econdmicamenrnte. FEstos dispositivos cuestan
considerablemente menos que los restauradores automdticos de circuito o
los interruptores de circuito cornn la misma capacidad de corriente

nominal.

Accesorio del seccionador:

El accesorio es un dispositivo eléctrico que interconectado al seccionador,
registra en la memoria de éste ultimo las corrientes de falla a tierra que
excedan el nivel de corriente actuante minima seleccionada en el
accesorio.

Este dispositivo es un gabinete que consta de un tablero con circuitos, un
transformador para suministro de energia y un transformador de
aislamiento, ademds cuenta con tres transformadores de corriente de
relacién 1000:1 montados en la boquilla del seccionador.

El accesorio puede ajustarse para 14 valores de corriente de 4.5 a 448

20



amperes y necesita una alimentacién de 115 volts de c.a., el accesorio se
conecta al gabinete operador del seccionnador por medio de un cable de 12
conductores.

Los circuitos sensitivos de corriente a tierra del accesorio son
independientes de los circuitos sensitivos de corriente en las fases del
seccionador, sin embargo, lo que determina que el seccionador abra sus
contactos es la suma del niimero de cornteos de fallas ya sea de fase a
tierra, o entre fases registradas en el tiempo de memoria del seccionador.
Para poder coordinar el accesorio con wun interruptor es necesario que se
cumpla con los siguientes requisitos:

- La corriente minima de falla a tierra debe exceder la corriente actuarite
minima seleccionada en el accesorio.

- El ajuste de corriente actuante minima en el accesorio debe ser
aproximadamente 80% del ajuste de corriente de falla a tierra del
interruptor.

- Las corrientes de arranque que se presenten en los ramales no debe
exceder la corriente actuante minima seleccionada.

Caracteristicas eléctricas del accesorio:

-Voltaje de operacién 115 volts de c.a.

-Corrientes actuantes minimas (amperes): 4.5, 7.0, 10, 14, 20, 28, 40, 56,
&80, 112, 160, 224, 320, 448.

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

- Retardo de la corriente actuarite aumerntada: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 o

0.6 seg.
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4.3 Aplicacion:

Con la instalacién de seccionadores se limita la afectacién de cualquier

disturbio a solo la cantidad de wusuarios conectados al ramal con falla,
experimentando el resto de ellas solo interrupciones instantdneas. Por
otro lado el tiempo de interrupcién por marniobras serd casi eliminado, ya
que la senalizacién de apertura del seccionador conjuntamente con la
recepcién de quejas por falta de servicio, permite identificar el ramal con
falla instantes después de la ocurrencia del disturbio.
Como el seccionador actia en coordinacién con un dispositivo de
proteccion, se divide el alimentador en cuatro o cinco partes que son las
que protegerd el seccionador, en el momento en que se presente una falla
unicamente saldrd fuera de servicio la quinta parte del alimentador 6sea
que con esto se logra separar la falla.

Esta aplicacién de los seccinadores se hace casi siempre conjuntamente
con el programa de marntenimiento, ya que se tiene el alimentador
dividido (esto depende de la configuracién y del agrupamiento que se
logra hacer con los ramales del alimentador), siendo mads fdcil detectar
cual es la zona de mds conflicto, puesto que el seccionador tiene un
contador del niimero de operaciones, este niimero determina el ramal que
tiene un mayor numero fallas e interrupciones.

El seccionador garantiza una minima interrupcién a los servicios
agrupados en el ramal que protege, de los disturbios que ocasionan
interrupciones permanentes en el ramal afectado.
La eleccién de la ubicacidon del seccionador en la estructura se determind
en base al stguiente criterio.



Si el seccionador se ubica en cascada, es decir dividiendo la troncal en
diferentes numeros de operaciones quedando los seccionadores a
diferentes nuimeros de pasos.

En este caso los seccionadores de los finales quedardn a uno o dos pasos
no teniendo oportunidad de discriminar si la falla es de cardcter
temporal, los seccionadores operan en cualquier falla proporcionando la
interrupcién total en el ramal ya que se sabe que el 70% de los disturbios
son de tiempo momentdneo.

Por tal motivo se decidid que el seccionador tuviera tiempo de efectuar un
ciclo de recierres para poder discriminar el tipo de fallas, optdndose por

que se ubicaron en los ramales, quedando con tres operaciones de cornteo.

1a Alternativa:Con seccionadores de 2 pasos.

Ciclo de 2 recierres y 3 aperturas.

Falla temporal (primer caso). La falla se elimina en el recierre
instantdneo, el seccionador solo cuenta una operacién ¥ auanza wn primer
paso. El alimentador se restablece completamente después de una
tnterrupcion rdapida de 0.3 seg. que no causa pérdida de continuidad
considerable.Corio se ve en la figura 4.12.

Falla temporal (segundo caso). La falla se elimina abriendo el
seccionador del ramal afectado que es de dos pasos y abre después del
punto ts. Comao se ve en la figura 4.13, el alimentador restablece el servicio

en el resto de los ramales, quedando fuera de servicio el ramal del

seccionador que opero.
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2a Alternativa: Con seccionadores de 3 pasos.

Ciclo de 3 recierres y 4 aperturas.

Falla temporal (primer caso): La situacion es idéntica a la 1a alternativa,
restablecimiento total del servicio en el alimentador no causando pérdida
de continuidad considerable. Ver figura 4.12..

Falla temporal (segundo caso): La falla se disipa en la primera
interrupcién y el seruvicio se restaura en el segundo recierre sinn apertura
del seccionador, ya que solo ha contado dos pasos. Ver figura 4.13.

Falla permanente (tercer caso): La falla se elimina abriéndose el
seccionador del ramal afectado que es de tres pasos y abre después del
punto ts. El alimentador restablece el servicio parcialmente, dejando
fuera sélo un ramal, como se muestra en la figura 4.14, que tiene una

falla permanente, el que serd restablecido después de la reparacién de la

falla.

Zer paso Zo pase Ser paso
4 1 l
>

70 2 T T
—_

¥ T ¥ U
03 seqg ——| ju 15208 — }— 30 seg—|

fig. 4.14
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Para tener satisfecha esta condicidon de mdximo aprovechamiento de un
seccionador, deberd el sistema de proteccidn de respaldo tener un ciclo de
recierres tales que permitan discriminar la falla hasta agotar la
posibilidad de que ésta se disipe st es de naturaleza temporal. Esto se
demuestra en las alternativas 1y 2. En el segundo caso de la alternativa
I con el seccionador de dos pasos, se observa que se saca de servicio un
ramal de wna falla temporal, lo cual pudo disiparse si el seccionador
tuviera un ajuste de 3 pasos, como se observa en el segundo caso de la
alternativa 2.

La aplicacién sin embargo requiere de un estudio técnico-econdémico, que
nos indique primero el tipo de seccionador mds adecuado a utilizar, junto
con los accesorios indispensables diseitados para garantizar su operacidn,
asi como para facilitar la coordinacién con otros elementos de proteccidén
existentes y por iultimo su potencialidad para integrarse a sistemas de
control remoto.

Se debe tener presente que el sistema primario de distribucién no esta
preparado para la aplicacién de seccionadores, debido a que la red ha ido
creciendo y modificando se estructura de acuerdo a la demanda o a la
importancia de los servicios.

Uno de los propdsitos de las compailias suministradoras, es de que las
redes primarias debido al crecimiento de estas sufrieran muy pocos
cambios en su constitucién y principalmente al proyectar la instalacién de
un seccionador, se eligird una estructura que a futuro, no se requiera

reubicar los seccionadores.
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Para poder aplicar un seccionador debemos tener presente que:
- El seccionador quedard ubicado en un sistemna dindmico y debe operar
eficientemente de acuerdo a las necesidades del sistema de distribucidn.

- Debe ubicarse en un punto técnicamente analizado de tal manera que en

el momento que cambien las condiciones de operacién, debido a

movimientos de carga ya sea por disturbios o incrementos de servicios en

los alimentadores, el seccionador no quede fuera de servicio.
- La estructura de las redes aéreas primarias de distribucion, deben tener

la flexibilidad necesaria para que el seccionador pueda pasar de un
alimentador a otro.

Numero optimo de Seccinalizadores:

Por otro lado para poder aplicar los seccionadores es necesario involucrar
los conceptos de costo-confiabilidad para poder determinar el numero

éptimo de seccionalizadores que debe tener un alimentador de

distribucidn en base a sus condiciones de carga.

Sabemos que la confiabilidad estd intimamente ligada con la calidad del

seruvicio en terminos de la presencia o ausencia de energia en la acometida
del usuario.

Con el objeto de facilitar la comprensién de éste trabajo desarrollarenos

la metodologia para wun sistema de distribucién a 23 Kuv.

con
alimentadores de 12 MVA.,

longitud de la troncal constante y con
densidades de carga que fluctuan entre 1 y 6 MVA/Km?2 .

Se puede elaborar una maltriz de confiabilidad, en la que se analicen para
cada densidad estudiada el indice de duracién de interrupciones por
usuario y el costo de la falla por usuario.
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C de o .
(KVAZKA? ) Secclonadores
o 14.78 1.00
2 18.40 0.52
1000 “ 4.55 0.13
6 2.59 0.07
8 1.99 0.05
o 29.69 1.00
2 15.27 0.51
2000 v 3.81 0.1z
6 221 o007
8 1.73 0.05
o 18.67 1.00
=z 9.85 0.52
3000 < 274 o1y
3 176 0.09
8 1.47 0.07
o 12.50 1.00
2 6.74 0.53
<ooo 4 214 117
6 151 o1z
& 1.33 0.10
o 12.47 1.00
2 6.73 0.53
5000 v 213 0.7
& 149 012
& 1.2 0.10
o 9.45 1.00
z 5.20 o.55
6000 v L33 0.19
13 1.37 0.4
8 1.24 0.13

Para el modelo considerado y utilizando datos de fallas y férmulas, se
elaboro la tabla A, en donde las columnas 3,
indice de duracion de fallas. En la columna 4 se indica el valor del indice

de duracién de interrupciones ( d* ), de acuerdo con la siguiente relacién:

Tabla A.

9B

muestran los valores de el




._dn
do

En donde:
dn = indice de duracién de interrupciones por usuario con n

seccionadores.
do = indice de duracidn de interrupciones por usuario con

0 seccionadores.
En el ejemplo descrito, se puede apreciar que para densidades de 1 a 3

MVA/Km?2 el nimero optimo de seccionalizadores automdticos es de 6,
mientras que para densidades de 4 a 6 MVA/Km? el niimero éptimo es 4.
Lo anterior resulta légico debido a que a mayor densidad, menor es la

longitud del circuito y mayor el costo por usuario.
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4.4 Ajustes:

La seleccion de los diferentes valores de ajuste se hace por simple
reconexién de un cable de conexién, a la terminal correspondiente a un
valor de ajuste deseado. En un seccionador los ajustes se efectiuan entes
de ponerlos en operacién y bdsicaniernte son los siguientes:

- Corriente minima actuante: Es la corriente requerida por el seccionador
para iniciar una operaciéon de conteo. En los hidrdulicos la corriente
minima actuante sera 160% del valor nominal de corriente de la bobina
serie. Para los electrénicos la corriente minima actuante es independiente
del valor de corriente nominal y su valor se calcula al 80% de la corriente
de operacién minima del dispositivo de respaldo.

Los ajustes disponibles en el seccionador son: 80, 112, 160, 224, 320, 448 »
640 amperes (para un seccionador automdtico LA 23.400 FT).

La corriente actuante minima se fija en el block de terminales montado en
el lado derecho del mecanismo de operacion. Esta dividido en tres
secciones una para cada fase. Un extremo del cable de conexién es comiin
e cada una de las fases y el otro extremo se conecta a la terminal
marcada con la corriente de ajuste requerida.

El ajuste que debe darse a la corriente minima actuante del seccionador
se determina de la siguiente manera:

Una relacién de 400/5 en los TC'S del interruptor de respaldo y su
relevador de fase ajustado en el tap 4, se tienen 230 amp. por lo que el
ajuste del seccionador para estas condiciones de ajuste del interruptor
debe ser; 320 x 0.8 =256 amp. Como no se tiene el valor de 256 amp,

dentro de los valores de ajuste del seccionador, se selecciona el valor
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inmediato inferior que es de 224 amp. En general en el laboratorio de la
comparnia deberd indicar el ajuste que se tenga en el interruptor de
respaldo de la subestacién para dar al seccionador el ajuste
correspondiente.

Del Seccionador:

- Operacién de conteo: Es cada avarnce de mecanismo de conteo hacia la
apertura de los contactos del seccionador.

- Numero de operaciones de conteo: El niimero de operaciones del
dispositivo de respaldo que el seccionador registrard para disparar,
deberd ser una menos que el niimero total de operaciones de apertura del
ciclo de recterres del dispositivo.

Los ajustes disponibles en el seccionalizador para seleccionar el niimero
de operaciones de cornteo son: 1, 2 6 3 conteos.

Hay dos terminales para seleccionar el niimero de conteos para disparo
localizadas en el circuito impreso del control del tablero, estdn seiialadas
con “oper 2 “y “3 *“ Se conecta el alambre puente (blanco) a la terminal
correspondiente al “conteo para disparo *, requerido.

Si solamente se desea un conteo para disparo, solo basta con jalar hacia
abajo la palanca de “ un conteo " de disparo que se localiza en la parte

baja del gabinete de operacidn.
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-Tiemmpo de memoria: Es el tiempo que el seccionador retendrd en
“memoria” un conteo. El tiempo de memoria es usualmente especificado
con un valor minimo y con una tolerancia positiva. Serd seleccionado
considerando que el tiempo de memoria debe ser mayor al tiempo total
acomulado en segundos desde el instante de la primera operacién de
apertura del interruptor hasta la iiltima operacién de apertura anterior al
disparo del seccionador.

De acuerdo con el ciclo de disparo de los interruptores, el tiempo de
memoria para los seccionadores puede ser seleccionado entre los
sigutentes tres valores: 20, 45 6 90 segundos.

Las terminales para seleccionar el tiempo de memoria se localizan en la
parte superior del circuito impreso del control de el tablero y junto estdn
grabados los valores: 30, 45 y 90. La seleccién se hace conectando un
alambre de color blanco (que forma un puente), a la terminal
correspondiente a el tiemmpo de memoria requerido.

Generalmente el seccionador se ajusta para un tiempo de memoria de 30
segundos.

- Ttempo de restablecimiento: Es el tiempo requerido después de que una o
mds operaciones de conteo se han realizado para que los mecanismos de

conteo vuelvan a la posicién inicial.

Del Accesorio de Falla de Fase a Tierra:
- Corriente actuante minima: Se recomienda el 80% del valor de la
corriente de disparo primaria de los valores mds comunes 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, 10, 14, 20, 28, 40,
56, 80, 112, 160, 224, 320y 448 amperes.
El ajuste que debe darse a la corriente minima actuante del accesorio de
fallas de fase a tierra se determina de la siguiente manera:
ejemplo:
Para una relacién de 80/1 en los transformadores de corriente del
interruptor de respaldo y el relevador 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 condiciones de ajuste del interruptor debe ser:

40x 0.80 =32 amp.
Como no tenemos 32 amp. dentro de los valores de ajuste del accesorio,;
seleccionamos el valor inmediato inferior que es de 28 amp. La compariia
debe especificar el ajuste que deberad tener el interruptor de respaldo de la
subestacién para dar al accesorio de fallas de fase a tierra el ajuste
correspondiente.
- Multiplicador de corriente actuarnte: Los valores que se disponen sort:
1X, 2X, 4X y 6X.
el ajuste depende del valor de la corriente de arranque que se presente en
los ramales de los alimentadores.
- Ttempo de duracion de la corriente actuante aumentada: Los tiempos de
que se dispone son: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5y 0.6 segundos.

El cable para el ajuste del tiempo, conectarlo a la terminal marcada con

0.0 seg.



4.5 Coordinacioéon:

Como se menciono anteriormente la coordinacién de los dispositivoes de
proteccién debe hacerse en cascada (serie), ya que los sistemas de
distribucién generalmente operan en forma radial.

Como se sabe el seccionador es un dispositivo automdtico de
seccionamiento que no cuenta con curvas de operacién liempo corriente,
¥ que simplemente sensa una corriente minima actuante de 160% de la
capacidad nominal de su bobina; registra las operaciones del dispositivo
de respaldo y efectiia 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 coordinacién se requerird ajustarlo a un recierre menos

que el dispositivo de respaldo.

- Coordinacién Restaurador/Seccionador Hidrdulico:

Ya que los seccionadores no tienen curva caracteristica tiempo-corriente,
estd coordinacién no requiere de un estudio de curvas. Usualmente la
cantidad de cuentas del seccionador es uno menos que el niimero total de
operaciones para la apertura definitiva del restaurador de respaldo. Cada
seccionalizador adicional en serie estd ajustado para una cuenta menos
para el corte.

La corriente minima actuante en los seccionalizadores hidrdulicos es
160% del régimen de la bobina. Con wun restaurador corntrolado
hidraulicamente, se asegura la coordinacién cuando tanto el restaurador

como el seccionador utilizan bobinas con el mismo régimen continuo.



Por cjemplo con ambos dispositivos usando bobinas de 50 amp., la
corriente minima de corte del restaurador es de 100 amp. y la corriente
actuadora minima del seccionador es de 80 amp. (ver figura 4.15).

La suma de los tiempos de corte y recierre del restaurador no debe exceder
el tiempo de memoria del seccionador.

En el caso de que una falla temporaria sea despejada por el restaurador
de respaldo antes de que el seccionador complete sw nuimero preajustado
de operaciones de conteo hasta el corte, el seccionador se “olvida” de sus
opecraciones de conteo y repone a su. estado original.

El tiempo requerido para que el seccionador ‘“olvide” una operacién de
conteo, se llama tiempo de retencién de cornteo o tiempo de memoria. El
Dproceso de reposicién comienza en el mismo instante en que el seccionador
hace su primera cuenta. Esto coincide con la primera interrupcién del
restaurador de respaldo.

Para mantener la coordinacion entre el restaurador y el seccionador bajo
condicién de falla permanente, la suma 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 acomulado del
restaurador es mayor que el tiempo de memoria del seccionador, este
puede hacer operaciones de conteo adicionales que pueden ser causa de
quee el restaurador de respaldo corte innecesariamente.

En caso de coordinacién entre un seccionador controlado hidrdulicamerte
y un restaurador de respaldo controlado electrénicamente, la
coordinacion puede obtenerse cuando la corriente minima actuadora del
seccionador es menor que la corriente minima de corte del restaurador de

respaldo.
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Como en el caso de los seccionadores hidrdulicos, el nimero de cuentas
del seccionador hasta el corte es generalmente de uno menos que el total
de operaciones hasta la apertura definitiva del restaurador de respaldo.

Cada seccionador adicional en serie se ajusta para wna cuenta menos

para.el corte.

I conteo
{C)
2 contao;
- Secconalizadores

S0.A
S0A

[_restaas] &

S50 A

y00% 3 contacs
fig. 4.15

los seccionadores caracteristicas de tiermpo-corriente la

No teniendo
St un

coordinacién del sistemma se ve en gran parte simplificada.
seccionador corta se pone rdpidamente de nuevo en servicio simplemente
accionando una palanca operado por medio de una pértiga. Ademds al no
haber remplazo de elemerntos, se elimina la posibilidad de error que

podria alterar la coordinacién del sistemna.



Un seccionador es un dispositive durable que requiere muy poco
mantenimiento. Ademds un seccionador coordinado con un restaurador
de respaldo operan rdpidamente, por lo tanto se reduce la posibilidad de

que se queme un conductor o se produzca dario.

- Coordinacién Restaurador/Seccionador Electronico:

La coordinacién entre urn seccitonador electrénico y un restaurador se
obtiene cuando la corriente actuadora minima del seccionador esta por de
bajo del valor minimo de corte del restaurador de respaldo. Ademds el
tiempo total acomulado del restaurador no debe exceder del tiempo de
memoria del seccionador.

Las corrientes actuadoras del seccionador electréonico, valores especificos
de 80, 112, 160, 224, 320, 448 y 640 amperes, se han diseitado para
coordinar directamente con los valores minimos de corte estandar ya sea
del restaurador electrénico o hidrdulico cada ajuste del seccionador es
80% del valor minimo de corte del restaurador estdndar.

Los tiempos de memoria son valores especificos de 30, 45 o 90 segundos,
estos prolongados tiempos de niemoria amplian considerablemente las
posibilidades de coordinacién del seccionador. Frecuentemente los
restauradores electrénicos tienen largos intervalos de recierre, con el
resultado de que su tiempo total acomulado es demasiado largo como
para permitir se coordinacién con seccionadores hidraulicos.

La limitacién es que un seccionador trifdsico, no puede usarse si el
restaudrador de respaldo consiste de tres restauracdores monofdsicos o
uno trifdasico operado con bobinas serie, como es el caso de ciertos tipos de

restauradores, que cortan solamernte en la fase o fases falladas. Por lo
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tanto en caso de una falla monofdsico o fase a fase, el seccionador podria
abrir con una o dos fases todavia energizadas. Esto no podria causar
ningun problema porque el seccionador es una llave de interrupcién de
carga. Sin embargo existe la posibilidad de que una falla pueda ocurrir
en la fase o fases energizadas en el mismo instante en que se abre el
seccionador.

El seccionador no esta diseriado para interrumpir corriente de falla por lo
tanto, los seccionadores trifdsicos estdn limitados a aplicaciones con un
dispositivo de respaldo que interrumpa las tres fases simultdneamente
cualquiera que sca la naturaleza de la falla.

En caso de corriente de entrada, cuando ésta excede la corriente
actuadora del seccionador pero esta aun por de bajo del valor minimo del
restaurador, el seccionador cuenta y puede abrir el circuito
innecesariamente. Este problema se elimina seleccionando las bobinas
por encima de cualquier corriente de entrada posible. Si esto no es posible,
puede agregarse accesorios al seccionador para controlar cortes
indeseados bajo condiciones de corriente de entrada.

Por medio de un accesorio de restriccion de voltaje para seccionadores
trifdsicos se hace posible una mayor flexibilidad en la seccionalizacién de
linea. Cuando se aplica a seccionadores hidrdaulicos el corte queda
bloqueado mientras exista voltaje en el lado de alimentacién del
seccionador. Cuando se aplica a seccionadores electrénicos, el conteo y en
consecuencia el corte quedan bloqueados mientras el voltaje en el lado de
alirmentacion del seccionador. Con este accesorio, puede instalarse un

seccionador entre dos restauradores.
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Para seccionadores ajustados para una cuenta, la eliminacién en algunos
casos de cortes indeseados ocasionados por corriente de entrada también
se obtiene con la restriccién de voltaje.

Ahora que si la corriente de entrada hace que el restaurador corte el
voltaje al seccionador se perderd y abrird innecesariamente. Si se instala
un accesorio de restriccién 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
normalmente pero si la falla estd entre el restaurador y el seccionador se
bloquee su operacién.

Para la reposicién con control de tiempo se cuenta con un tercer accesorio
para el seccionador. Con el tiempo de reposicién del seccionador luego de
una falla transitoria, puede variar de 5§ a 22 minutos, comparado con 10
a 180 segundos de los restauradores controlados electrénicamernte, puede
perderse la coordinacién resultando una paralizacién innecesaria. Si
ocurren fallas transitorias adicionales durante el tiempo de reposicién del
seccionador, el accesorio de reposicién con control de tiemmpo prouvee una
reposicién rdpida del circuito de memoria en un tiempo seleccionado,
después de un recierre exitoso del dispositivo de respaldo.

- Coordinacién Restaurador/Seccionador/ fiesible:
La coordinacién entre un restaurador, un seccionador y un fusible en
serie requiere consideracién adicional. Primeramente el restaurador y el

elemento fusible coordinados del lado de carga para el fusible.
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Si el restaurador estd ajustado para una operacién rdpida seguida por
tres operaciones demoradas, el seccionador y el restawrador se coordinan
como se describié previamente.

Si el restaurador esta ajustado para dos operaciones rdpidas seguidas de
dos demoradas y hay una falla persistente o permanente mds alld del
fusible el restaurador operard dos veces en su curva rdpida, el
seccionador contard dos veces y el elemento fusible no se fundird. Pero
antes de que el restaurador opere por primera vez su curva demorada, el
elemento fusible se fundird para interrumpir el circuito. El seccionador
contard la fusién del fusible como tercera interrupcién de una corriente de
falla en exceso de su corriente minima actuadora o de conteo y el
seccionador abrird sus contactos al mismo tiempo. En consecuencia no
habrd mantenido una coordinacién apropiada.

Con una secuencia de operacién rdpida seguida de tres demoradas al
ocurrir una falla mds alla del elemento fusible, el restaurador operard
una vez y despejara la falla en un 80 a 85% de los casos. Si la falla
persiste el elemento fusible se fundird antes de la primera operacién
demorada del restaurador y el seccionador contard la segunda
interrupcién de corriente de falla por el fusible. Luego que el elemento
fusible ha despejado la falla los mecanismos del seccionador y el
restaurador se repondrdn para otra secuencia completa de operaciones.

El accesorio de restriccién de voltaje para seccioanalizadores trifdsicos
controlados hidrdaulica y electrénicamente, es posible mantener la
cooordinacién restaurador-seccionador-fusible reteniendo al mismo
tiempo la secuencia operativa comiin del restaurador de dos operaciones

rdpidas seguidas de dos demoradas.La operacién de un fusible mds alla



del seccionador no hard que este ultimo corte o cuente debido a que habrd

voltaje todavia en el lado de alimerntacién del seccionador.

- Coordinacion Interruptor/Seccionador:
Para poder coordinar un seccionador con el interruptor se deben seguir

ciertos requisitos:
- La corriente minima de falla debe exceder la corriente actuante minima

del seccionador.
- El valor de la corriente actuarnte minima
de la corriente minima de disparo del

del seccionador debe ser

aproximadamente el 80%

interruptor.
- La corriente de carga normal no debe exceder el valor de la corriente

actuante del seccionador para eliminar falsos coriteos y disparos.

- Cuando existe una falla permanente los tiempos de apertura mds los
tiempos de recierre del interruptor no debe exceder el tiempo de memoria
del secciornador.

- El seccionador debe ser preparado para disparar cor. una oeracién de
apertura menos que la del ciclo de recierre del interruptor.

- El seccionador trifdsico serd coordinado con interruptores de operacion

simultdnea de las tres fases.
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5. PROYECTO PARA LA APLICACION DE
SECCIONADORES

5.1 Andlisis de la Red

La utilizacién de secctonnadores requiere un andlisis de la red en la cual se
piensa aplicar, por esto debemos tener presente el comportamiento y las
caracteristicas de la misma, dénde se va a instalar, asi como las
consideraciones que en un futuro podrian desubicarlo y operar en forma
deficiente. Entre los factores que con mayor frecuerncia. se presentan y que
deben ser considerados podemos mencionar: las ampliaciones a las redes,
ya que es muy comun que en un futuro, y con el crecimiento de la
poblacién se requiere mayor demanda de la energia eléctrica, y por lo
tanto aumentar las redes de distribucién y asimismo la confiabilidad en
ellas; las obras publicas, por ejemplo el incremento en el alumbrado
piiblico para brindar seguridad en calles y avenidas, en consecuencia
ocasionaria mayor carga para el alimentador, cambios de voltaje, puesto
que en algunas zonas todavia existen alimentadores de 6 Kv que no se
dan abasto con los servicios que proporciona y debido a esto Luz y Fuerza
del Centro ( L.yF.C. ),ha tenido que cambiar el voltaje a 23 Kuv.,

alimentadores nuevos debido a la demanda que cada vez va aumentando,
etc.
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Comenzaremos por analizar una parte de la zona que abarca la
delegacion Iztapalapa, localizada al oriente del D. F., donde se encuentra
una parte considerabdle de la poblacién de la ciudad de México, y que por
lo tanto existe gran demanda de ener_‘gt.’a eléctrica, ¥y a su vez requiere
mayor calidad de servicio, y por lo tanto mayor confiabilidad y

continuidad.

En la ldmina 5.1, se observa la subestacién Iztapalapa, la subestacién
Santa Cruz y algunos alimentadores que recorren la zona. Como se
puede apreciar las subestaciérnes son grandes, ya que principalmente

estas suministran energia electrica a una gran parte de esta delegacién.

Analizando las caracteristicas de la Subestacion 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 operacién permanernte y se controlan desde un centro de
operacién remoto), a la intemperie, de tipo convencional y con un arreglo
de interruptor y medtio (antllo) en el lado de distribucién ( en este arreglo
hay perfecta continuidad de servicio y cada juego de barras tiene su
propia proteccién diferencial y en caso de falla en cualquier juego de
barras, ésta descornecta todos los interruptores que llevan energia al juego

de barras afectado sin dejar fuera de servicio ninguna linea ).




La S.E. esta formada por tres bancos de transformadores, 221-A, 221-B vy
221-C (con una relacién de transformacién de 230723/ 13.2.), teniendo
una capacidad nominal por banco de 60 MVA, conectados en

estrella-estrella y 4 alimentadores por banco de 15 MVA cada uno.

La capacidad instalada de la subestacion Iztapalapa es de 180 MVA con

un total de 12 alimentadores denominados:

-1ZT 21 -IZT 24 -IZT 27 -1ZT 23X
-IZT 22 -IZT 25 -IZT 28 -IZT 25X
-1ZT 23 -IZT 26 -IZT 21X -IZT 27X

Cada banco tiene en el lado de alta tension (A.T.) una corriente nominal

de 150 amperes, ya que sabemos:

S _ 60x]0°VA

= = 1504
J3Vv J3(230x10°V)

Is
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donde: S

potencia en MVA,

V = voltaje en Kuv.
Is = corriente nominal en el secundario.
En el lado de baja tension (B.T.) la corriente nominal es de 1500
amperes.

S 60x ] P VA
I,= = = 15004
P 3 J323x10°V)

En el diagrama unifilar mostrado en la lamina 5.2 se pueden observar

algunas de las caracteristicas de la subestacién antes mencionadas.
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El IZT 24 es uno de los 12 alimentadores de la subestacion Iztapalapa,
de acuerdo a estadisticas y datos del comportamiento proporcionados por
L. y F.C de este alimentador se sabe que tiene una extensién de 5 Kmn?
suministrando energia eléctrica a las colonias: El manto, El molinito,
Edo. de Veracruz, Estrella del Sur y Santa Cruz del Monte. Localizadas
en las faldas del Cerro de la Estrella en la delegacién politica Iztapalapa
( como se observa en la lamina 5.3 ), ya que es una zona en donde se
aplican los tres tipos de cargaexistentes:

-Industrial.

- Cormercial.

- Residencial.
El alimentador suministra energia eléctrica a estas colonias donde

encontramos fdbricas, cormercios, uwunidades habitacionales, casas

habitacion, etc.
El alimentador tiene una densidad de carga de 2.88 MVA/Km? .

Dicho alimentador (IZT 24), en su sistema primario opera en forma
radial, puesto que alimenta a las cargas con una sola trayectoria,
empleando interruptores de enlace y cuchillas de seccionanmiiento, para
efectuar movimientos de carga o maniobras de seccionamiento para el
mantentiniento, o bien para aislar fallas.

Para el siguiente proyecto se ha elaborado el diagrama unifilar del
alimentador IZT 24 con lineas de 23 Kv y calibres existentes en la red por

analizar, como se muestra en la lamina 5.3.

116



Con una capacidad instalada de 14.4 MVA a 361.5 Amp. distribuidos
er:
- 48 Transformadoresde 75 KVA.
- & Transformadoresde 100 KVA.
- 76 Transformadoresde 112.5 KVA.
Transformadores de 300 KVA.
Transformadores de 225 KVA.

o &

haciendo un total de 128 transformadores a lo largo del alimentador,
tanto en la troncal como en los ramales.

El tipo de conductor que lleva el alimentador IZT 24 es el siguiente:

- Para la troncal ALD 336 MCM

- Para los ramales ASCR con calibre 2 AWG.

- Para los ramales de amarre ASCR calibre 1/0 AWG.

Los cuales sus caracteristicas se analizaron en el capitulo uno de este
trabajo.

Para fines prdcticos de cdlculo utilizamos el factor de utilizacién, que es
la relacién entre la demanda mdxima y la capacidad nominal, y éste nos
indica la capacidad del sistema que realmente esta siendo utilizada. Se
puede expresar en funcién de la corriente ( amperes ), o en funcién de la
potencia ( VA, W ).

_Dmax
Cnom

Fu

e s, = 5 e bt e i e A b S B Rt A e A o i




La corriente mdxima demandada durante 1996, en promedio fue de 392
Amp. (dato proporcionado por L. y F.C), ¥ la capacidad nominal del

alimentador es de 372 Amp., por lo tanto:

Tomando en cuenta que se tiene un alimentador con longitud de 23.6 Km.
¥ 14 893 usuarios conectados al mismo.

El alimentador IZT 24, durarnte 1996, registro un total de 285 fallas de
las cuales 6 fueron instantdneas, 6 fueron mayores (permanentes) y 273
fallas menores. Con wun tiempo de interrupcién por usuario de 98
minutos al mes. V
En base a esto se propondrd el uso de seccionadores, ademds de acuerdo
con los datos anteriores se observa que hay una sobrecarga en el
alimentador con wun excedente de 4%, lo cual se soluciona haciendo

mouvimientos de carga.
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5.2 Movimientos de Carga

Estos consisten en analizar todos los alimentadores de la subestacién,
observando cuales estdan sobrecargados y cuales les falta carga, haciendo

operaciones con los equipos de seccionamiento ( interruptores de enlace,

switches separadores, cuchillas desconectadoras, etc.) .
La corriente maxima demandada en 1996 de la subestacién iztapalapa,

en cada uno de sus alimentadores se muestra en la siguiente tabla:

ano S. E. jatimentador Jcorr. max. demandada
1ZT 2t 268
1ZT 22 430
1 izreza 271
1ZT 24 aoz
H 9 1ZT 25 415
! Iztapalapa 12T 26 206
9 1ZT 27 215
1ZT 28 aa4
6 12T 21X aso
1ZT 23X 247
127 25X 370
12T 27X 189

De la tabla se puede observar que los alimentadores: IZT' 21, 23, 26, 27,
28X, y 27X les falta carga ya que la corriente mdxima demandada en el
aiio esta por debajo de la corriente nominal.

Los alimentadores: IZT 22, 24, y 25 estdn sobrecargados ya que rebasan
la corriente nominal. Y los alimentadores IZT 28, 21X, 25X son los que

estan bien balarnceado ya que la corriente maxima demandada es la mds

aproximada a la corriente nominal.
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Los medios de seccionamiento con que disponen los 12 alimentadores de
la subestacién iztapalapa con los que se podrian hacer los movimientos de
carga, principalmente son interruptores y cuchillas desconectadoras.
Como ejemplo de un movimiento de carga se analizara el alimentador
IZT 27X ya que como se puede observar en la tabla anterior le falta
carga. Para esto es necesario que le cedan carga alimentadores que esten
sobrados y ademds que esten adyacentes o tengan interconexién por medio
de interruptores de enlace con el.

Conio se puede observar en la lamina 5.1, el alimentador IZT 24 cumple
conn estas caracteristicas, a su vez el IZT 22 se puede enlazar con el
anterior por medio de interruptores de enlace. Como estos dos
alimentadores estan sobrecargados se puede hacer los movimientos de
carga de la siguiente manera:

Alimentador Carga Carga a Carga
(A) tomar (A) |del alimentador | resultante (A)

I1ZT 24 392 S4x 1.1 1ZT 22 +451.+4

1ZT 27X 189 75.4 x 1.0 1Z7T 24 2674
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De la tabla observamos que se hacen dos movimientos de cargas; una del
alimentador IZT 22 que cede carga al IZT 24 sobrecargandolo mds, este
a su vez cede carga al IZT 27X quedando en un valor adecuado
haciendo asi movimientos en cadena. Quedando con el alimentador IZT
24 con 372 amperes.

Es importante serialar que para poder balancear las cargas de los demas
alimentadores de la subestacién Iztapalapa, se pueden hacer movimientos

con alimentadores de otras subestaciones.
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5.2 Trabajos a Ejecutar

Para la instalacion de seccionadores, consistira en verificar en el terreno
el punto exacto donde se quiere instalar analizando el tipo de red y
determinar el tipo de terreno de algunas obras que puedan afectar de
acuerdo a la geografia del alimentador, ajustarndo los valores de
operacidn de los seccionadores que se requieran instalar, coordinandolos
st ast se requiere con algun otro dispositivo de proteccidn.

Como el alimentador IZT 24 tiene flexibilidad en su estructura, puesto
que tiene instalados interruptores y cuchillas, en los puntos donde
concurren suministros de energia de diferentes alimentadores y por
amarres en el mismo alimentador y puesto que en los ramales de amarre
se tiene carga considerable e importantes se puede colocar los
seccionadores en los puntos X y Y ( ldamina 5.8 ), considerando la
denstdad de carga que lleva el alimentador.

Una vez definido el punto donde se va a instalar, se realiza el proyecto el
cual consiste en analizar costos de materiales y trabajos de labor de
instalacién, obteniendo el total del proyecto. Como tambien ajustar los
valores de operacién del seccionador, coordinandolo en este caso con un

interruptor del alimentador.
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Ajustes:
Del seccionador:
- Corriente minima actuante: 480 x 0.8 = 384 amp.

valor seleccionado = 320 amp. ( el valor de 480 amp. fue proporcionado
por L. y F. C. para una relacién de 400/5 en los TC’S del interruptor y
su relevador de fase ajustado en el tap 6.).

- Nimero de operaciories de conteo: tres pasos ( para un ciclo de recierres

del interruptor de respaldo ).

- Ttempo de memoria: 30 seg.

Del accesorio de falla de fase a tierra:

- Corriente actuante minima: 40x 0.8 =32 amp.

valor seleccionado = 28 amp. (el valor de 40 amp. proporcionado por L.
yI.C.).
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El costo del proyecto puede variar, dependiendo de los trabajos que se
requieran para la correcta operacién de los seccionadores, en algunos
casos la red ya esta y stmplemente se tiene que instalar el seccionador. En
este proyecto se considera desde la colocacién del poste, herrajes,
seccionador y accesorios. El costo estos materiales fuerén proporcionados
por L.y F. C. asi como los de labor de instalacién y los de transportacién.
La figura 5.4 a muestra un diagrama de conexién de la instalacion del
seccionador, la figura 5.4 b muestra como va montado urn seccionador
de: LA 23.400 FT (donde: LA = lineas aéreas, 23 = 23 Kv tensidén entre
fases, 400 = 400 A. corriente nominal, FT = accesorio para fallas de fase a
tierra. ) sobre su plataforma sujeta al poste asi como algunas conexiornes
externas ¥y materiales de montaje cormno: abrazaderas, cable, zapatas,
crucela, aprtarrayos, conectores, etc.

Diagrama de Conexién Detalle de Instalacion
Montaje de
s Paramento
—
oS
=
=
Carsa
Seccionador £3

fig. 5.4 a.
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Donde:
1.- Seccionador automdtico L. .A. 400 FT.
2.- Plataforma
3.- Abrazadera U
4.- Conector canal
5.- Cable cud 1/0
6.- Zapata tierra
7.- Cruceta
8.- Abrazadera U
9.- Sujetador R-S 23
10.- Apartarrayos
11.- Conector canal T
12.- Zapata tierra
13.- Solera puente
14.- Zapata
15.- Tornillo mdaquina.
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A continuacién se presenta una tabla con la estimacién de los costos de
materiales que se requeren para el montaje de_un_seccionador, otra para
los costos de los trabajos de labor y el total de la instalacién tomando en

cuenta los costos de transporte de la instalacién.

MATERIAL DE INSTALACION

Precio Precio
Descripeidn Cantidad |Unidad unitario total
Seccionador automdgtico LA 23.-100 FT 1 Dz $75,000.00 | 8§75,000.00
Apartarayos DOAM 23 3 pa. S7T26.29
Cuchillas 23601 3 nza. $1,760.00
Plataforma 2 1 nza. SE57.39
Poste CR 12F 1 pra. $71,846G.60 $1,816.60
Tierra 1 1 pza. $70.75 $7T0.75
Alaterial de herraje $:4.729.22
TOTAL

$91,771.70

LABORES DE INSTALACION

Descripcion

Costo Costo
Unitario Total
Cuchillas 23 H $1,609.00 $1,609.00
Poste CR 12 E $80-1.00 $80.1.00
Tierra Si 11100 £1,11.1.00
Secccionalizador Aut, LA 23400 FT $3,218 00 $3,218.00
TOTAL $6,745.00
TOTAL DE INSTALACION
Total de Material S 91,771.90
Total de Labor de Instalacion $ 6, 745.00
Transporte de instalacién $ 1, 605.00
Total de Labor de Retiro s Q.00
TOTAL $100,121.70
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Para este proyecto se consideraron dos seccionadores por lo cual se
duplica el costo total de la labor de instalacién:

COSTO TOTAL DEL PROYECTO § 200, 243. 40

En la ldmina 5.5 se observa al alimentador IZT 24 ya con sus dos
seccionadores colocados en los puntos que se estudiaron para su correcta
operacién.

El uso de seccionadores se justifica en parte con la comparacidn del costo
de la instalacién del mismo con los Kilowatts-Hora, que la compaiiia deje
de facturar, ya que la compaiiia tarda en promedio 1.15 hrs en localizar
la falla o el disturbio.

Los costos que no se facturan por alimentador, sin la instalacién de
seccionadores y con la instalacién de § seccionadores sera la quinta parte
del costo por alimentador.

En un alimentador de 15 MVA 6 12750 Kw, la cantidad no facturada por
alimentador en un afio se calculé multiplicando los Kw-H/dist.
(12750x1.15= 14662.5). por el costo promedio por Kwh ( para fines de
calculo se considerd el costo por Kwh, de 1.14 porque en el sistema, se
tienen mezclados los servicios: doméstico, comercial e industrial
predominando en su mayoria el primero.), por 9 que son en promedio los
disturbios anuales por alimentador, (desde luego que no todos los
alimentadores tienen 9 disturbios al arie), por eso es comvueniente instalar

seccionadores en aquellos alimentadores que presentaron wun mayor



nimero de disturbios. Dando una cantidad no facturada por disturbios
de $ 129, 917.25.

Como se puede aprestar la aplicacién de seccionadores automaticos
de linea, puede costar desde $ 100,000.00 aproximadarmerite, con un
solo seccionador hasta alrededor de § 1, 000, 000.00 dependiendo de
los arreglos que se requieran en el sistema y del ndmero de seccionadores

que se necesile.
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Conclusiones:

La aplicacién de seccionadores como medio de proteccidén en urn sistema
acreo de distribucién es ideal y por lo tanto se puede aprovechar para el
mantenimiento en el momento que este operando como es debido, se
tendra en el sistema troncales libres, para esto es necesario que su
aplicacién sea en alimentadores en donde se tenga un gran rnimero de
disturbios.

La inversién que se raliza para la adquisicién de seccionadores y en
general de cualquier equipo, debe analizarse con el objeto de que sea un
equipo que se adapte al sistema para su correcto funcionamiento ya que
cualquier falla en el suministro de energia clectrica hoy en dia es muy
importante para las actividades en la vida cotidiana de cualquier
persona. Por esta razon Luz y Fuerza del Centro esta comprometido a
invertir en los sistemas de distribucidn para mejorar la calidad del
servicio ya que solo aumentando la confiabilidad de sus redes se logra
mayor continuidad en el servicio.

La aplicacién de seccionadores es un factor importante puesto que se
reduce el tiempo en que las cuadrillas tardan en localizar la falla en el
sistema, lo cual se refleja en los costos ya que al ser localizada mds
rapidamente el disturbio estos valores se reducirdn y aunque no son
faciles de cuarntificar, representan una cifra considerable.

En el proyecto para la aplicacién de seccionadores que se propuso en este
trabajo el criterio de colocacién es el punto clave para poder llevar a cabo
la condicion de aprovechamiento del equipo ya que con solo dos

seccionadores protegen vy aislan las zonas cuando ocurren fallas dejando
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asi solo a una parte de los consumidores del alimentador IZT 24 no

afectando a los demds consumidores de dicho alimentador, puesto que

este alimentador excede un poco su carga.
En algunas ocaciones donde es necesario hacer movimientos de carga, los
seccionadores cambian de altmentador, modificando ast sus valores de
importante que el personal qgue realice estos

ajuste por lo cual es
y operaciénn de los

movimientos este capacitodo sobre la funcién

seccionadores para su funcionaniiento correcto.
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- Normas NEMA de los relevadores:

Los relevadores pueden identificarse mediante el cédigo de niimero

NEMA ( National Electrical Manofactures Association ):
No. de cédigo Descripcion

50-1y 50-2 Relevadores de sobrecorriente entre fases.
( Cuya respuesta es instantdnea: ante

magnitudes de corriente elevadas ).

51-1 Relevadores de sobrecorriente entre fases
( ajuste de tiempo ), para sensar
sobrecorrientes ( cuyo valor se atentia por
la impedancia de la linea ) hacia el punto
mads alejado de la S.E. o bien para detectar
sobrecargas.

50-N Relevador de sobrecorriente a tierra

( instantdnea. ).




51-N

Relevador de sobrecorriente a tierra
(unidad de tiempo ), para detectar corto
circuito a tierra, desbalanceo de carga,
discontinuidad de una o dos fases, propor-
ctonar respaldo a los relevadores para.
falla entre fases por la ubicacién residual
que guarda respecto a ellos; deteccién de

fallas a tierra a través de una impedancia.
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