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ESQUEMAS DE PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

JesUs Gildardo Trevino Chdavez, Ing.

Profesor Asesor: Ernesto Vazquez Martinez, Ph. D.

RESUMEN

Con el crecimiento de las redes de distribucion eléctrica en las grandes
ciudades, se ha incrementado considerablemente la construccion de
nuevas lineas de distribucion subterrdneas con la utilizacion de cable
aislado en dreas residenciales, comerciales e industriales, con una mayor
confiabilidad asi como una construccion mds estética al estar las

instalaciones en forma subterrdnea.

Por esta razdn, es importante conocer y analizar los esquemas de
proteccion de estas redes de distribucion subterrdneas, asi como disenar
metodologias para la adecuada seleccidon de 1os equipos y accesorios
que nos ayuden a proteger adecuadamente estas redes, ya que debido a
la naturaleza de su construccion, pueden representar un costo mayor en la
misma, y el cudl se recupera al disminuir casi en su totalidad el indice de

fallas.

Este trabajo tiene como finalidad presentar un panorama completo de los
esquemas de proteccidon para redes de distribucidon subterrdneaq,
incluyendo las diferentes topologias que se tienen y los diferentes equipos
de proteccion. Se realiza la investigacion sobre los antecedentes de
proteccién de redes subterrdneas, asi como los efectos provocados por la

aplicacion inadecuada de equipos de proteccion.



Como parte fundamental en la proteccion de las Redes de Distribucion
Subterrdneas, se analizan las diferentes topologias y configuraciones, con
sus caracteristicas generales y los diferentes fipos de sistemas y oftros
aspectos que son importantes para determinar su proteccion de acuerdo

a cada tipo de red.

Una vez que se han conocido las topologias y configuraciones, existen
ofros aspectos de suma importancia como o es conocer los diferentes
equipos y accesorios que se pueden utilizar para la proteccidn de redes, se
exponen sus caracteristicas generales y su aplicacion especifica. Cabe
considerar, que la investigacion se limita a los fipos de esquemas
presentados en este frabajo, pudiendo existir diferentes alternativas en

ofras dreas.

Para el estudio de las Redes de Distribucion Subterrdnea, se presentan
diferentes esquemas para la proteccion de las Redes de Distribucion
Subterrdneas considerando los diferentes componentes de estas, y se
realiza el andlisis de cada tipo de red, sus ventajas y desventajas y los
comentarios en la utilizacion de cada uno de ellos y los mds comunmente
utilizados, pero esta no debe ser limitante para la utilizacion de equipos

con nuevas tecnologias que se presenten en el mercado.

Se plantea una metodologia para la seleccion del equipo vy las reglas para
la seleccion de estos, contfribuyendo al conocimiento de los esquemas de
proteccion de redes de Distribucion Subterrdneaq, para ayudar a mejorar €l
diseno de nuevas instalaciones como 1o son fraccionamientos
residenciales, comerciales e industriales; contribuyendo en la mejor

operacién y mantenimiento de las mismas.



El frabajo de investigacion tiene como confribucion principal el conocer los
diferentes los Esquemas de Proteccion para las Redes de Distribucion
Subterrdnea y ayudar al Ingeniero de Planeacion y al personal técnico en
la seleccion adecuada de los equipos de proteccion, y en consecuencia
mejorar la planeacion, el diseno y la operacion de las redes de distribucion

subterrdneas de la Zona Metropolitana Monterrey de |la CFE.
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CAPITULO |

Infroduccion

1.1  Motivacion

En los Ultimos anos, se ha incrementado considerablemente la cultura de
construccion de redes de distribucion subterrdneas, con la utilizacidon de
cable de potfencia, tanto en dreas residenciales como en dreas

comerciales e industriales, en las ciudades principales de nuestro pais.

La consfruccidon de alimentadores subterrdneos es utilizada en dreas
urbanas y suburbanas por razones de estética y confiabilidad. En dreas
urbanas pueden existir diferentes razones para construir instalaciones
subterrdneas, como la falta de espacio para las instalaciones aéreas por la
alta densidad de carga que se tiene. En las areas residenciales suburbanas
es deseable el uso de instalaciones subterrdneas por estética y por
confiabilidad. La mayoria de las fallas de lineas aéreas son originadas por
problemas del clima (rayos, tormentas, huracanes) o por drboles en
contacto con las lineas. Las instalaciones subterrdneas reducen

significativamente la incidencia de este tipo de fallas [1].

1.2 Antecedentes de proteccion de la Red de Distribucion Subterranea
(RDS)

Las instalaciones subterrdneas usan cables que generalmente consisten de
conductor, aislamiento, conductor neutro y una cubierta para proteccion

del cable durante su instalacion y evitar penetracion de humedad en su



etapa de servicio. Los cables son fabricados en forma ftrifdsica vy

monofdsica en diferentes calibres y niveles de tension.

Las primeras redes de distribucion subterrdneas, se derivaban de lineas de
distribucion aéreas, en las cudles se utilizaban equipos de proteccidon como
cuchillas fusibles en las fransiciones 6 restauradores. Un ejemplo de ello, fue
la construccidon de las primeras redes subterrdneas al sur de la Ciudad de
Monterrey, se instalaron equipos aéreos (transformadores y cortacircuitos
fusibles) en bdvedas especiales, que fueron disenadas para alojar estos
equipos previo a la adquisicion de equipos tipo pedestal y sumergibles, y

SUS aCCcesorios.

Los equipos como restauradores o seccionalizadores, en especial los de
Ultima generaciéon, han tenido gran avance en su diseno y operacion ya
gue cuentan con dispositivos de proteccion electréonica y protocolos en
comunicaciones y contfrol con tecnologia de punta, dejando afrds
aquellos equipos de gran volumen de aceite y controles electromecdnicos

o hidrdaulicos.

1.3 Efectos provocados por la aplicacion inadecuada de equipos de

Proteccion

Cuando se presenta una falla en el sistema de distribucion, la funcidon del
equipo eléctrico de proteccion es interrumpir el servicio para librar la falla.
El equipo de proteccidn es disenado para proteger esta condicion y aislar
la parte fallada, ain cuando esto implica suspender el servicio a los
usuarios, que en algunas companias eléctricas del mundo son mdas

comunmente denominados como clientes.



Restauradores, seccionalizadores, seccionadores con fusibles 6 proteccion
electronica, codos con fusibles y fusibles limitadores de corriente son
utilizados para detectar condiciones anormales e interrumpir el flujo de
potencia por la presencia de una falla o una condicion no satisfactoria
para el sistema de distribucion; y por ofro lado, los apartarrayos protegen a
los equipos, cables y accesorios de las sobretensiones en la red de

distribucion.

Al no contar con alguno de estos dispositivos de protecciéon, la red de
distribucion y el equipo asociado, corre el riesgo de danos parciales o
permanentes que pueden ser leves o severos. El sobrecalentamiento,
envejecimiento prematuro de asilamiento, falso contacto en conexiones
entre conductores, cortocircuito en devanados, por mencionar algunos, se
pueden presentar si no se tiene un equipo & accesorio de proteccidn
opere 6 dispare antes de que se pueda danar el conductor primario, los

accesorios de media tension ¢ el equipo de fransformacion.

Las redes de distribucion subterrdneas tienen sus propias causas de falla y
en general las reparaciones requieren de mads tiempo que las instalaciones
aéreas. Una vez encontfrado el punto de falla, normalmente se requiere
sacar el cable para su reparacion siendo un proceso MAas caro,
incrementdndose el tiempo de restablecimiento del servicio, mismo que a
sSU vez, requiere conocimientos y habilidades particulares del personal

técnico.



La proteccion origina ciertas limitaciones en equipos y en fopologia,
alimentadores de media fensidn muy largos presentan problemas de una
proteccidon adecuada. Definir un buen esquema de proteccion es
complejo, contiene elementos electronicos, depende su funcionamiento
de una calibracion adecuada y de un arreglo especial para que realicen
su propia funcidon adecuadamente. El costo de los accesorios y equipo de
proteccion, tiene un costo significativo como para decidir a favor de uno u

otro plan [1].

1.4 Objetivo de la tesis

Aunqgue las redes de media tensidn se empezaron a construir a principios
de este siglo y a lo largo del tiempo han atendido a distintos criterios de
construccidon, el aspecto operativo poco ha sido considerado,
obedeciendo fundamentalmente a la carga presentada en un drea
geogrdfica, lo que ha causado configuraciones desordenadas altas
pérdidas, tiempos de interrupcion prolongados , asi como un mayor grado
de dificultad en la coordinacion de protecciones o en la profeccion misma

de los circuitos y equipos.

La proteccién de los circuitos de media tensidn se ha venido desarrollando
bajo un esquema independiente de la configuracion de la red, en donde
las protecciones se adaptan a dicha configuracion, la cual a medida que
crece y se interconecta, origina que las protecciones mismas lleguen a

limitar la operacion correcta.



El objetivo de este trabajo, es presentar los diferentes “Esquemas de
Proteccion para las Redes de Distribucion Subterrdnea”, con la finalidad de
contribuir a ayudar a los Ingenieros de Planeacion en la proyeccion y
diseno, asi como en la operacion de las redes subterrdneas de la ciudad
de Monterrey, presentando una metodologia de la seleccion de los

equipos de proteccidn y consideraciones para su ubicacion.

En los Ultimos anos, las Companias Eléctricas de México y del Mundo han
invertido tiempo y recursos para capacitar a los Ingenieros de Planeacion
en el diseno y estudio de las redes de distribucion, con la finalidad de
desarrollar mejor los proyectos de redes, con una operacion econémica vy

bajas pérdidas de energia.

En los anos 2005 y 2007, la Comisién Federal de Electricidad ha realizado
Congresos de Redes de Distribucion Subterrdnea con la finalidad de dar a
conocer a los Desarrolladores y Conftratistas de la Construccion, la
actualizacion y nuevas especificaciones de materiales y equipos, nuevas
tecnologias, asi como las Ultimas innovaciones en accesorios y equipos

para las redes subterrdneas.

1.5  Estructura de la Tesis

En el capitulo Il se presenta las caracteristicas de las Redes de Distribucion
subterrdnea (RDS), las diferentes configuraciones que se utilizan en estos
mismos. Se mencionan los fipos de sistemas aplicables asi como los

diferentes esquemas en instalaciones subterrdneas, siendo estos la



distribucion residencial para los diferentes niveles socioecondmicos,
distribucion comercial que en los nuevos fraccionamientos se desarrolla de

manera conjunta y la distribucion industrial.

Los aspectos importantes a considerar en la proteccion de las RDS son
mencionados a detalle en el capitulo lll, en donde se han incluido los
diferentes equipos de proteccion como son relevadores, restauradores,
seccionalizadores, seccionadores fipo poste, pedestal y sumergible, asi
como los diferentes accesorios utilizados en las RDS como codos fusibles, 6
accesorios asociados a los equipos (transformadores) como son los fusibles

limitadores de corriente 6 los fusibles de rango parcial.

Después de que se ha dado a conocer los diferentes accesorios y equipos,
se dictan las reglas para la seleccion de los equipos de proteccion de
acuerdo a las diferentes topologias que se presentan en las RDS, siendo

este el contenido principal del capitulo IV.

De igual forma, se presenta los criterios que considera el autor para las
ubicaciones criticas de equipos asi como los ajustes de protecciéon dictar
las reglas para la seleccion y ubicacion adecuada de los equipos de

proteccion para las redes de distribucion subterrdneas.

Como conclusion, el capitulo V presenta una recopilacion de informacion
sobre las caracteristicas de las Redes de Distribucion Subterrdneaq, sus
diferentes topologias, los sistemas aplicables de acuerdo a cada tipo de

desarrollo, ya seaq, residencial, comercial ¢ industrial. Los esquemas de



proteccion para las redes subterrdneas, identificando los diferentes
equipos de proteccidn disponibles asi como los accesorios, presentdndose

las caracteristicas mas importantes de cada uno.

Finalmente se incluyen recomendaciones para la realizaciéon de trabajos
futuros en los esquemas de proteccidon de redes de distribucion

subterrdneacs.



CAPITULO I

Las Redes de Distribucion Subterraneas

2.1 Caracteristicas de Redes de Distribucién Subterrdneas (RDS)

En la distribucion de la energia eléctrica, una parte importante la
constituyen las Redes de Distribucion Subterrdnea (RDS), ya que
proporciona una alta confiabilidad en el servicio, en donde la mayor parte
de estas instalaciones son casi invisibles para la sociedad, siendo este un
impacto minimo en la contaminacion visual. Un aspecto muy importante es
gue el mantenimiento a los equipos y accesorios es minimo, impactando
considerablemente en la reduccion de costos por este concepto a las

Companias Eléctricas.

Forma una de las partes mas complejas del sistema de distribucion de
energia eléctrica en su instalacion, conexion y de proteccion de los
conductores y del equipo son los sistemas subterrdneos. Es por esta razén
que hay disenos especiales para los dispositivos usados en sistemas de
distribucion subterrdnea [1]. En los Ultimos anos, se ha incrementado
significativamente la construccion de redes subterrdneas, contribuyendo a
dar una mayor plusvalia a los desarrollos con este tipo de instalacion, como
los son dreas residenciales, comerciales, centros histéricos, con un reducido
impacto visual, reduciendo también las interrupciones temporales por
causas de la flora y la fauna del lugar, vy al efecto causado por la

contaminacion salina ¢ industrial.



En este capitulo se describen las caracteristicas de las redes de distribucion
subterrdneas con énfasis en los aspectos que deben ser considerados para

su diseno.

2.2 Caracteristicas generales

Existen tipos especificos de equipos que cumplen los requerimientos
parficulares de servicio, y fodos fienen varios objetivos en comun. Los
objetivos de diseno son descritos en esta seccion [2], y se describen los mdas

relevantes:

Confiabilidad: Las redes subterrdneas sirven fipicamente a dreas de alta
densidad de carga. Como resultado, una falla sin confrolar en un drea
podria afectar el servicio a varios clientes. La necesidad de confiabilidad

se vuelve obvia en esta situacion.

Instalacion: La instalacién de redes subterrdneas significa realizar
actividades en espacios confinados, tales como bocas de acceso y
bovedas de tfransformadores. Los dispositivos creados para ser usados en
redes de distribucion deben ser simples de instalar con requerimientos

minimos de espacio.

Economia: El costo de la inversidon inicial puede ser alto, sin embargo, este
puede recuperarse debido al bajo indice de fallas y alta confiabilidad de
los sistemas subterrdneos. El tiempo de recuperacion de la inversion puede
variar de 3 a 10 anos en promedio, siendo un factor determinante el costo

minimo de mantenimiento de una RDS comparado con una red aéreaq.

Versatilidad: Debido a que las redes de distribucion cambian y se

expanden continuamente, los dispositivos usados en las redes subterrdneas



deben permitir una facil adaptacion de la red para necesidades actuales

y futuras.

Seguridad: La seguridad en el diseno de RDS incluye el suministro de
tolerancias de diseno, hacer la instalacion facil y liore de errores y permitir

sU operacion bajo condiciones no ideales.

2.3 Aplicacion de las RDS

Las redes de distribucion subterrdneas son aplicables en los siguientes
escenarios:

A) Desarrollos residenciales de nivel alto, medio e interés social.

B) Areas comerciales importantes que requieran alta confiabilidad.

C) Area de ciudades o poblaciones consideradas como centros
histéricos o centros turisticos.

D) Poblaciones ubicadas en dreas de alta contaminacion saling,
industriales y/6 expuestas a ciclones.

E) Desarrollos urbanisticos de topografia iregular.
F) Zonas arboladas o consideradas como reservas ecoldgicas.

G) Lugares de concentracion masiva como mercados, cenfrales de
autobuses, aeropuertos, estadios, centros religiosos importantes.

H) Avenidas y calles con alto trafico vehicular.

l) Plazas civicas.



Los cables subterrdneos, las conexiones y el equipo estdn sujetos a
condiciones de humedad continuos o esporddicos. Por lo tanto, es
necesario que todos los componentes del sistema subterrdneo sean
completamente herméticos, y a la vez que sean capaces de mantener sus
propiedades mecdnicas, eléctricas y dieléctricas por largo tiempo.
Cuando no es un problema la humedad, tal como en una bdéveda al nivel
del suelo, las propiedades herméticas no son necesarias. Sin embargo, se
debe tener en consideracion la hermeticidad si hay una alta probabilidad

de inundaciones o de condiciones de elevada humedad.

24 Configuraciones

Fundamentalmente se tienen 3 formas diferentes de topologias, que las
diferentes companias eléctricas utilizan, cada una de ellas presenta
variaciones en su diseno. En la Fig. 2.1 se indican los sistemas radial, anillo y
malla que difieren en como los alimentadores de distribucion estdn

conectados a la subestacion.

Radial

El sistema radial es andlogo a una rueda con rayos emanando desde
el centro. La potencia principal se envia a un punto central, y desde
alli se divide en circuitos con ramificaciones en serie para suministrar
servicios a clientes individuales. También se puede decir que es la
configuraciéon en la que una sola linea partiendo de una sola fuente

alimenta determinada carga, ver Fig. 2.1a.



Anillo Cerrado

El sistema tiene una trayectoria cerrada, es decir, que el flujo de la
potencia retorna a la fuente de alimentaciéon 6 punto de inicio.
Las lineas alimentadoras parten de una o varias fuentes de
alimentacion siguiendo una misma tfrayectoria. Opera en forma

cerrada para alimentar una determinada carga, ver Fig. 2.1b.

Red 6 malla

El sistema tipo red se parece a una rejilla en paralelo y, dada su facilidad
de lectura se ha convertido en el estdndar para los sistemas de distribucién

subterrdneos donde existe una densidad elevada de carga, ver Fig. 2.1c.

—

A\ /
! !

Radial Anillo

Fig. 2.1. Tipos de configuraciones, (a) radial, (b) anillo, (c) malla.

La mayoria de los sistemas de distribucion son disenados como sistemas

radiales, este se caracteriza por tener una sola trayectoria directa entre los

12



usuarios y la subestacion. La potencia fluye desde la subestacion hacia el
usuario por una trayectoria que se desea sea la mds corta, a fin de reducir
la caida de tension y reducir las pérdidas de energia. Cuando se presentan
interrupciones en el suministro de la potencia, el usuario sufre por falta de
energia. Este tipo de diseno es el mdas ampliamente usado por los sistemas
de distribucion, en Estados Unidos llega hasta un 99%. La razdn por la cual
se tiene un porcentaje tan alto es debido a que es mucho mas
econdmico, mds simple de planear, disenar y operar. En general la red

secundaria también se disena y opera en forma radial.

En México, la configuracién en anillo es la mas comun, pero no se tienen
datos especificos de los porcentajes de utilizacion de la configuracion
radial con respecto a la configuracion en anillo y configuraciéon en malla.
Es importante mencionar, que para los nuevos disenos de redes, se ha
adoptado la configuracion radial, ya que se ha demostrado
estadisticamente que el indice de fallas en redes de distribucion
subterrdnea es relativamente bajo con respecto al costo de inversion de

redes en anillo, claro esta, con ciertas limitaciones.

Los arreglos mostrados no son restrictivos ya que las diferentes fuentes
también se pueden conectar de distintos puntos del sistema, lo que
permite la posibilidad de tener multiples arreglos. En todo caso se debe
considerar en el diseno las condiciones de sobrecarga que tendra el
circuito durante las condiciones de emergencia que pudieran presentarse.
Se debe consultar con el Centro de Control Operativo de la Compania
Eléctrica, segun la magnitud de sobrecarga esperada en condiciones de

emergencia.



2.5 Tipos de sistemas aplicables en instalaciones subterraneas

Sistemas de distribucion de 200 A y 600 A

Es aquel en el cual la corriente continua en condiciones normales o de
emergencia no rebasa los 200 A y 600 A. Se utiliza en anillos que se deriven
de circuitos troncales de media tensidn (tensiones de 13.2 a 34.5 kV),
aéreos o subterrdneos, la configuracion siempre serd en anillo operacion
radial con una 6 mas fuentes de alimentaciéon. En condiciones normales de
operacion, el anillo estard abierto aproximadamente al centro de la carga
o0 en el punto dispuesto por el Centro de Conftrol Operativo. Con el objeto
de tener mayor flexibilidad, se tendrd un medio de seccionalizacidén en

todos los fransformadores y derivaciones del anillo.

Para el diseno de RDS, se recomienda considerar como referencia los
lineamientos que se indican en las Normas de Distribucion — Construccion
Redes Subterrdneas de la CFE [3], y Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE

2005 - Instalaciones Eléctricas [4], siendo las siguientes las mds importantes:

1. El diseno es en base a la tension suministrada en el drea y un
sistema de neutro corrido multiaterrizado.

2. Los circuitos aéreos que alimentan el proyecto subterrdneo,
debe ser 3F - 4H.

3. Los circuitos alimentadores subterrdneos deben ser de

acuerdo a la Tabla 2.1:



9.

Tabla 2.1. Configuracion de cargas alimentadas.

Cargas alimentadas Configuracién
Residencial 1F-2H
Comercial 3F - 4H

Turistica 3F- 4H

La caida de tension maxima en los circuitos de media tension
no debe exceder del 1 % en condiciones normales de
operacion.

El cable del neutro debe ser de cobre desnudo semiduro o de
acero recocido con bajo contenido de carbono, recubierto
de cobre.

El calibre del neutro debe determinarse de acuerdo al cdlculo
de las corrientes de falla y como minimo debe ser de seccidn
transversal de 33.6 mm2 (2 AWG). En caso de que la corriente
de corto circuito en el bus de la subestacion exceda los 12 kA
simétricos, debe seleccionarse el calibre adecuado con base
a dicha corriente.

El conductor de neutro corrido debe ser multiaterrizado para
garantizar en los sitios en donde se instalen accesorios y
equipos una resistencia a fierra inferior a 10 Q en época de
estiaje y menor a 5 Q en época de lluvia.

El neutro corrido debe quedar alojado en el mismo ducto de
una de las fases ¢ podrd quedar directamente enterrado.

El nivel de aislamiento de los cables debe ser del 100 %.

10.La seccidn transversal del cable DS debe determinarse de

acuerdo al diseno del proyecto, el calibre minimo del cable DS

es 1/0 AWG y debe cumplir con la especificacion NRF-024-CFE.
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11.Deben emplearse conductores de aluminio y en casos
especiales que se requiere, se podrdan utilizar conductores de
cobre.

12.Se debe de considerar en la elaboracion del proyecto, si el
cable es para uso en ambientes secos para uso en ambientes
humedos, segun lo indica la especificacion NRF-024-CFE y de
acuerdo a las caracteristicas del lugar de instalacion.

13.Traténdose de salidas subterrdneas de circuitos de media
tension, desde Subestaciones de Distribucion hacia la
transicion subterrdneo — aéreo, es recomendable la utilizacion
de cable disenado con 133 % de su nivel de aislamiento, a fin
de soportar las fallas transitorias ocasionadas por la red aéreaq,
evitando con esto, el deterioro prematuro del aislamiento del

cable.

2.5.1 Distribucion Residencial

Se deben de utilizar sistemas monofdsicos y preferentemente cuando la
carga residencial sea alta, se analizard la conveniencia de utilizar un

sistema trifasico. Se pueden utilizar los siguientes tipos de configuracion:
A) Anillo de operacion radial
B) Radial con las siguientes restricciones y/o recomendaciones:

1. Se podrd conectar como maximo 2 transformadores

monofdsicos en un sistema radial.



2. Derivar como maximo dos veces este tipo de arreglo radial de
un anilo de 200 A & 600 A de un sistema fotalmente
subterraneo.

3. Se recomienda no fraccionar desarrollos completos en etapas
con este fipo de arreglo, en sistemas totalmente subterrdneos.

4. De un sistema aéreo existente se podrdn derivar tantos
sistemas radiales (ver punto 1) como lo permitan las
condiciones operativas del circuito de distribucion.

5. Instalar indicadores de falla tanto en la derivacion como en el

circuito alimentador.

Cuando los circuitos alimentadores aéreos existentes que se utilicen para

alimentar las nuevas redes subterrdneas sean 3F-3H se selecciona una de

las siguientes alternativas, en base a la evaluacion econdmica respectiva:

A) Instalar el neutro corrido desde la subestacion alimentadora hasta la

B)

nueva red subterrdnea. Este cuarto hilo se utiliza como neutro comun
para los circuitos subterrdneos en media y baja tension, debiendo de
realizarse los cdlculos necesarios para el calibre del conductor, de
acuerdo a las caracteristicas particulares de la red de distribucion.
La conexion intencional de un sistema a una fierra fisica provee un

punto de referencia de voltaje cero.

Disenar la puesta a tierra del sistema flotante, en el cudl no existe
una conexion intencional entre los conductores de fase y fierra. Sin
embargo, en todos los sistemas existe una conexion capacitiva enfre

los conductores del sistema y las superficies adyacentes que se



encuentran a fierra. Consecuentemente, un sistema flotante es

puesto a tierra por la capacitancia distribuida del sistema.

2.5.2 Distribucion Comercial y Turistica

En estos casos, es recomendable utilizar los sistemas 3F-4H y su

configuracién es en Anillo de Operaciéon Radial.

Cuando los circuitos alimentadores aéreos existentes que se utilicen para
alimentar las nuevas redes subterrdneas sean 3F-3H se optard por una de
las siguientes alternativas mencionadas en los sistemas de Distribucion

Residencial.

En algunos casos especificos, la Distribucidon Comercial y Turistica requiere
una Alta Confiabilidad, por lo que se recomienda que la configuraciéon de
la alimentaciéon sea selectiva mediante dos alimentadores que partan de
una misma 6 diferentes Subestaciones de Distribucion. En este caso cada
alimentador se disena de acuerdo a las cargas de operacion y de
emergencia, la conexidn a la carga se realiza mediante un equipo
seccionador con fransferencia automdtica. Esta Alta Confiabilidad se
aplica en hoteles de gran turismo, centros de convenciones, centros de

negocios y algunos hospitales.

2.5.3 Distribucion Industrial

En este se utilizan los sistemas 3F-4H y su configuracion es en Anilo
Operacidon Radial con sistemas de accesorios de 600 A. Cuando los

circuitos alimentadores aéreos existentes que se utilicen para alimentar las
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nuevas redes subferrdneas sean 3F-3H se utilizard por una de las
alternativas descritas anteriormente en la Distribucidn Residencial, como lo

es la instalacion de neutro corrido 6 sistema de tierra flotante.

En los nuevos desarrollos industriales, de acuerdo al diseno de lared y de la
demanda individual de cada uno de los servicios suministrados, se puede
incluir como equipo de proteccion el uso de seccionadores tipo pedestal 6

sumergible.

Como una alternativa para mejorar la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica, y dada la naturaleza del tipo de servicio que se alimenta
(procesos informaticos & procesos industriales con equipos automatizados),
existe una opcidon muy confiable para el respaldo de energia eléctrica,
con la alimentacion alternativa de dos circuitos diferentes de distribucion,
a fravés de un equipo de transferencia automdatica, el cual realiza la
transferencia de la alimentaciéon en forma automdatica, mismo que se

describe mds ampliamente en el capitulo ll.

2.6 Conclusiones

Con los conceptos que se han mencionado, se presenta un panorama
mdas completo de las caracteristicas de las RDS, y sus aplicaciones en las
diferentes areas, asi como sus ventajas de su utilizacion. Con la descripcion
de sus configuraciones, se puede crear un criterio para la aplicacion mas
adecuada de los sistemas de distribucion de 200 A y 600 A, de acuerdo a
las necesidades y caracteristicas de cada proyecto 6 desarrollo en

particular.



CAPITULO 1l

Dispositivos de Proteccién en Redes de Distribucion Subterranea (RDS)

3.1 Introduccidn

La Distribucion Subterrdnea de Energia Eléctrica se ha desarrollado cada
vez con mayor intensidad, tanto en la evolucidon de los materiales

utilizados, como en las técnicas y sistemas empleados en la construccion.

Como cualquier sistema eléctrico, las Redes Subterrdneas estdn expuestas
a la ocurrencia de fallas, cuyas consecuencias pueden crear
inferrupciones y danos en las instalaciones cuando la proteccion no esta

debidamente calculada y disenada.

Ofro de los puntos que se mencionan, es que se incluyen algunos aspectos
importantes de la coordinacion de protecciones, en una forma breve
dando un panorama general y describiendo los puntos que se consideran

mas importantes.

La proteccidon contra sobrecorriente de un sistema de Distribucion

Subterrdneo debe servir para los siguientes propdsitos:
e Reducir al minimo el tiempo sin servicio a los usuarios.

e Proteger al equipo durante las fallas en el sistema.

e Facilitar la localizacion y reparacion de las fallas.
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El procedimiento para lograr la coordinacion de protecciones en Sistemas
de Distribucion Subterrdnea es basicamente el mismo que el empleado en
una red aéreaq, variando sélo los pardmetros eléctricos del circuito y en

parte la filosofia de operacion.

Los puntos principales a considerar para una adecuada protecciéon de la

red subterrdneaq, se pueden reducir a los siguientes aspectos:

Q) En una red subterrdnea las fallas deben de considerarse siempre
como fallas permanentes, por lo que no deben utilizarse recierre.

b) Es importante considerar en los tiempos de operacion de las
protecciones, la capacidad térmica de los conductores para
evitar envejecimiento prematuro. Se deben tomar las curvas de
sobrecarga de corta duracion de los conductores, en funcion del
aislamiento.

C) Para evitar pruebas repetitivas que envejezcan el aislamiento se

deben utilizar indicadores de falla a lo largo del circuito.

3.2 Proteccion de la Red

Debido al limitado acceso de los cables subterrdneos, las fallas en sistemas
subterrdneos son una amenaza a la seguridad del sistema y a la
confiabilidad a largo plazo si no se protege apropiadamente. Por lo tanto,
el propdsito principal de los dispositivos de proteccion de la red es la de

proteger al elemento mds débil en el sistema, el aislamiento del cable.

Los dispositivos de proteccién de la red, conocidos comunmente como
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limitadores, interrumpen las corrientes de falla pero permiten que ocurran
situaciones temporales de sobrecarga. Los dos tipos de fallas que son
despejados por los limitadores son las fallas sostenidas (fallas por el
contacto sélido de los conductores lo que ocasionan el flujo de altas
corrientes) y fallas por arcos (contacto intermitente lo que ocasiona un
"quemado lento" del aislamiento del conductor). En estos tipos de fallas se
esperan condiciones tfemporales de sobrecarga en redes y las
caracteristicas tiempo-corriente del limitador se disenan adecuadamente

para evitar que operen inadecuadamente.

El criterio mds importante en la coordinacidn de proteccion es la
selectividad de los equipos, que se obtiene a través de una correcta
coordinacion entre cada pareja o grupo de equipos de dispositivos de
proteccion. Esto significa que la ubicacion de los equipos de proteccion es

critica, de la cual se describe mds ampliamente en el capitulo 4.3.1.

Se recomienda seguir la metodologia de diseno de proteccion del sistema
aéreo para coordinar los limitadores con otros dispositivos de proteccion
de circuitos, incluyendo a los relés (relevadores), fusibles e interruptores.
Como se menciona en el parrafo anterior, las ubicaciones apropiadas
deben ser seleccionadas para la proteccion de la red, para localizar las

fallas y para prevenir apagones innecesarios.

Las principales causas de fallas en RDS son:

1. Degradacion en el aislamiento debido a humedad o calentamiento.

2. Danos fisicos del aislamiento.
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3. Esfuerzos eléctricos de sobretension a que se somete el aislamiento,
provocado por sobretensiones transitorias.

4. El carecer de neutro corrido, provoca durante las fallas,
sobrecorrientes en la pantalla metdlica que degradan
prematuramente el aislamiento del conductor.

5. Danos a los cables por trabajos de construccion con maquinaria

pesada.

Cada una de las causas de falla expuestas, en términos generales
representa interrupciones o danos en estos sistemas y por lo tanto deben

de ser vigilados para evitar incurrir en ellas.

Los limitadores protegen a diversos tipos de aislamientos de cobre. La Tabla

3.1 brinda un listado de los tipos de cable protegidos por los limitadores.

Tabla 3.1. Tipos de cable protegidos por los limitadores de corriente.

Aislamiento Envoltura

Compuesto de caucho basado en | Envoltura de plomo

minerales & polimero

Compuesto de caucho basado en | Trenza cubierta sin plomo

minerales 6 polimero

Compuesto de caucho basado en | Neopreno sin plomo

minerales & polimero

Aislamiento de papel Envoltura de plomo

Cambray barnizado Envoltura de plomo
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3.3 Equipos de Proteccion

En esta parte, se presentan los diferentes equipos de proteccion, asi como
sus caracteristicas generales, los principios bdsicos de operacion e

informacion complementarias de cada uno de ellos.

3.3.1 Relevadores

Los relevadores de proteccidon son dispositivos que identifican condiciones
anormales de la operacion del sistema. Estos son ajustados para operar
bajo condiciones de falla, abriendo o cerrando contractos propios o de sus
auxiliares, para desconectar automdticamente los interruptores asociados
al equipo fallado. Los relevadores proporcionan una indicacion de su

operacion mediante banderas ¢ senales luminosas.

En nuestro pais la mayoria de los tableros de proteccion, control vy
medicion construidos hasta 1980, se encuentran operando relevadores de
sobrecorriente del tipo electromecdnico (monofdsicos). Con el avance de
la tecnologia se ha incrementado la produccion de relevadores de estado
solido o microprocesado, logrdndose una reduccidon considerable en el

espacio empleado en los tableros, incrementando también sus funciones.

Por sus caracteristicas de construccion los relevadores de sobrecorriente se
pueden clasificar como:

e Relevadores electromecdnicos.

e Relevadores estaticos.

e Relevadores digitales & microprocesados.
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Por sus caracteristicas de tiempo de operacion pueden ser:
e Tiempo definido.
e Tiempo inverso.
e Tiempo muy inverso.

e Tiempo extremmadamente inverso.

Por sus caracteristicas de rango de corriente y forma de conexion, pueden
ser:

e Relevadores de corriente de fase.

e Relevadores de corriente de neutro.

e Relevadores trifdsicos.

La similitud en las caracteristicas de tiempo — corriente de los relevadores
electromecdnicos y microprocesador, hace posible coordinar los tiempos
de operaciéon entre los relevadores electromecdnicos y microprocesados
viceversa. Los relevadores auxiliares se utilizan para disparar o bloguear el

cierre de algun(os) interruptor(es) y otras funciones de confrol y alarma.
Relevador de Sobrecorriente Instantdneo (50)

Es un relevador con ‘“respuesta instantdnea” para un valor pre-
determinado de corriente. Su tiempo de respuesta U operacion es menor a

3 ciclos (0.05 segundos).

Relevador de sobre corriente de tiempo (51)
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Es un relevador con “respuesta retardada” la cual se ajusta a una curva
caracteristica de tiempo-corriente definida ¢ inversa que funciona cuando

la corriente en el circuito excede de un valor determinado.

Se conoce como tiempo inverso a la caracteristica de tiempo-corriente en
que a mayor corriente, menor es el tiempo de “respuesta” del relevador; y
consecuentemente a menor corriente, mayor serd el tiempo de operacion
del relevador. Es decir, existe una relacion de inversidad entre el

comportamiento de ambos pardmetros.

Relevador de sobrecorriente electromecdnico

Por su principio de funcionamiento se clasifican en:
e Afraccién electromagnética.

e Induccion electromagnética.

El relevador de atraccion electromagnética se utiliza bdsicamente en la
construccion  de  relevadores de  sobrecorriente  instantdneos.
Generalmente es un electroimdn cuya bobina es alimentada por un
transformador de corriente. El  émbolo construido de material
ferromagnético, es afraido por el flujo en el enfrehierro & mantenido en

reposo (restriccion) porla accién de un resorte 6 gravedad.

El relevador de sobrecorriente de induccion electromagnética es un motor
de induccion de fase auxiliar con contactos. La fuerza actuante se
desarrolla en un elemento movil, que es un disco de material no magnético

conductor de corriente, por la interacciéon de los flujos electromagnéticos
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con la corriente pardsita (de eddy) que se inducen en el rotor por estos

flujos.

Relevador de sobrecorriente estatico

Estdn basados en la alta confiabilidad del transistor planar de silicio, dando
como inicio al desarrollo de los circuitos integrados, compuertas digitales y
circuitos logicos; le siguieron circuitos digitales 'y memorias y
microprocesadores. Con estos componentes se mejoraron las
caracteristicas  de velocidad, sensibilidad, inmunidad a vibraciones,

reduccion de sus dimensiones v libre de mantenimiento.

Relevador de sobrecorriente digital

Con la aplicacion de microprocesadores se han desarrollado relevadores
qgue ademds de cumplir con las funciones de proteccion, efectuan ofras
adicionales como son; medicién, registro de eventos, localizacion de fallas
y oscilografia. Estos relevadores son trifGsicos y en un solo modulo estdn
contenidas las unidades de fase y neutro reduciendo considerablemente
sus dimensiones en los tableros de control, medicion y proteccion, tal como

se muestra en la Fig. 3.1 [5].

Fig. 3.1 Relevador de proteccidén microprocesado
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3.3.2 Restaurador

El restaurador es un equipo electromecdnico, hidrdulico 6 electronico,
habilitado para sensibilizar e interrumpir en determinado tiempo,
sobrecorrientes de cortocircuito debidas a la eventualidad de una falla, asi
como efectuar recierres automdaticos re-energizando el circuito. Después
de una secuencia de operacion de disparo-recierre y en caso de persistir
la falla, nuevamente abrird, recerrando por segunda ocasion. Esta
secuencia de operacion podrd llevarse a cabo, dependiendo del ajuste,

hasta tres veces antes de |la apertura y bloqueo final.

La secuencia de operacion realiza dos importantes funciones:
e Prueba la linea para determinar si la condicidon de falla ha
desaparecido.

e Discrimina las fallas temporales de las permanentes.

Los restauradores automdaticos de distribucion pueden clasificarse de la
siguiente manera:

e Por el nUmero de fases: TrifGsicos y Monofdsicos.

e Por el medio de interrupcion: Aceite, vacio y SFe.

e Por el medio aislante: Aceite y SFs.

e Por el fipo de confrol: Mecdnico, hidrdulico, electronico vy

microprocesado.

Existen varios tipos de restauradores que combinan los diferentes medios
de aislamiento, medios de interrupcion de corriente y funciones de control,

como se muestra en la Fig. 3.2.
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En el diseno constructivo de un restaurador automdatico monofdsico, ver
Fig. 3.2 a) 6 trifdsico, sus contactos de interrupcion estdn contenidos en un
tanque con aceite como medio de aislamiento y se asemeja a un
pequeno interruptor en aceite. Los modelos de mds reciente desarrollo son
los restauradores microprocesados, ver Fig. 3.2 b). Utilizan interruptores al
vacio recubiertos por una cubierta de policarbonato dentro de un
recipiente metdlico, como el aluminio recubierto con pulverizador, que
proporciona un sistema de aislamiento hermético y sdlido; puede ser
conectado directamente a la linea sobre postes, crucetas, plataformas &

instalado en una estructura en la subestacion [6].

Fig. 3.2 Restaurador a) hidraulico monofdasico, b) frifasico microprocesado

3.3.3 Seccionalizador

Este equipo no se considera como un dispositivo de proteccion en estricto
rigor, pero dadas sus muy especiales caracteristicas operativas o hacen
una excelente alternativa para resolver varios problemas que con

referencia a la selectividad de wun sistema de protecciones,
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frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo de un estudio
de coordinacion de protecciones. Al carecer de una caracteristica de
operacion tiempo-corriente, como el resto de los dispositivos de
proteccioén, el seccionalizador simplifica un estudio de coordinacion de
protecciones, ofreciendo amplias posibilidades de aplicacion con

reducidas limitaciones.

Los seccionalizador automdtico, es un dispositivo de caracteristicas
similares a las del restaurador, es decir, a través de un control hidrdulico y
bobinas de serie 6 electronico sensibles a las corrientes de falla, secciona
bajo las condiciones pre-establecidas en framo de linea fallado.
Generalmente son utilizados en serie con restauradores 6 interruptores del

circuito con recierre, para proveer puntos de seccionalizacidon automatica.

Los seccionalizadores pueden ser:
e Por la forma de control: Tipo bobina serie (hidrdulicos 6 secos) y
electronicos [7] (ver Fig. 3.3).

e Porlas fases: Monofasicos y Trifasicos.

El principio de operacion de un seccionalizador se puede decir que
“opera” cuando se han completado un nimero de ‘conteos” pre-
establecidos. Para que un “conteo” sea realizado, es necesario cumplir

con dos condiciones:
1. Circulacioén previa de una sobrecorriente igual 6 mayor a la

corriente minima de operacién o conteo.

2. Que dicha corriente haya sido inferrumpida.
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Fig. 3.3 Seccionalizador monofdsico electronico

En la seleccion e instalacion de los seccionadores automdaticos de lineaq,

deben considerarse los siguientes factores:

e Tension del sistema

e Corriente de carga

e Corriente minima de operacion
e NUmero de conteos

e Facilidad de acceso y de maniobras
3.3.4 Seccionador tipo Poste
Su utilizacidén es principalmente en las fransiciones de los sistemas aéreo —
subterrdneo. Esos equipos cuentan con una proteccidén de sobrecorriente

y su apertura es ftrifGsica, y se recomienda su utilizacidn en cargas
superiores a los 500 kVA en sistemas de 13.2 kV y 850 kVA en 23 kV, con una
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corriente nominal de 630 A y 32 kA pico. Estos equipos son muy compactos,
ya que utilizan como medio de aislamiento vacio ¢ gas hexafluoruro de
azufre (SF¢) y pueden ser operados a confrol remoto, sistema SCADA o
transferencia automdtica. En la Fig. 3.4 se muestra un equipo seccionador

montado en un poste [8].

Interruptores Aéreos

Rotatorios tipo (Puffer)

Ruptura de carga hasta 27kV,
630A, 32kA pico. 500 operaciones
de ruptura de carga y 2000 opera-
ciones mecanicas.

Fig. 3.4 Seccionador en SFg tipo poste

3.3.5 Seccionadores tipo Pedestal y tipo Sumergible [9].

Los Interruptores con medio de aislamiento el gas hexafluoruro de azufre
(SF¢) tipo pedestal, ver Fig. 3.5 y tipo bdoveda, ver Fig. 3.6 como sus nombres
lo indican, se pueden utilizar en exteriores e interiores. En general pueden
ser de acero inoxidable grado 304, metalizados, incluyen: construcciéon
sumergible, de frente muerto, gabinetes desmontables, resistentes a la
manipulacion inexperta, para aplicaciones exteriores, disenos con acceso
frontal, contfrol remoto, SCADA y de ftransferencia automdtica, facil
conversion de confrol manual a automdatico en el campo, flexibilidad de
boquillas, incluyendo las de tipo perno 6 boquilla reemplazables en el
campo. Existen algunos disenos de estos equipos con botellas de vacio

para la extincion del arco eléctrico y del tipo arco rotatorio encapsulado
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con gas SFs. Se dispone de proteccidon mediante fusible limitador de

corriente.

Fig. 3.6 Seccionador en SF¢ tipo sumergible
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3.3.6 Seccionadores de Transferencia Automatica

Estos equipos cuentan con caracteristicas similares al seccionador tipo
pedestal y sumergible, sin embargo, nos ofrecen un nivel de confiabilidad
alto, al contar con dos fuentes alimentacidon conectadas a diferentes
subestaciones de distribucion generalmente. Estos equipos cuentan con
diferentes velocidades de transferencia, ya sea en ciclos 6 en segundos, y
se calibran de acuerdo a las caracteristicas de confiabilidad en el servicio.
Su proteccion de sobrecorriente tiene curvas que se pueden seleccionar
en campo (velocidad E, K, QA, EF, Cooper, CORelay, Kearney, NX-C, GE y
G&W), de operacion monofdsica 6 trifasica, se pueden calibrar los niveles
de falla a tierra y retardo de tiempo, asi como opciones de restriccion de
restablecimiento, interfaz con SCADA, bloqueo automdtico para baja
presion 6 cierre en una falla, deteccidon de voltaje digital 6 analdgico,
opcidn de comunicacion distribuida y respaldo con baterias. En la Fig. 3.7
se muestra el diagrama simplificado de un seccionador de transferencia

automdtica.

DIAGRAMA

@1 s

s e () M = Motor
F1, F2 = Alimentadores
Ty = Detectores de Voltaje

oy — — 4 — — — —

1 S1, S2 = Interruptores
}TV g Yy Tv L1, L2 = Cargas
—— " e
F1 L2 L1 F2

Figura 3.7 Diagrama de un seccionador de fransferencia automdtica
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3.4 Accesorios de Proteccion de Sobrecorrientes

Una parte fundamental de las RDS son los accesorios de profeccion de
sobrecorrientes. Estos componentes tienen entre sus principales
aplicaciones, tienen la proteccidon de transformadores, instalaciones
subterrdneas, proteccion de sistemas de cogeneracion, derivacion por
reactor sin costosas pérdidas operativas, proteccion de sistemas de barras
de enlace, y mejoras en sistemas. Se destaca entre sus ventajas su menor
tamano, su manejo mas versatil, su operacion es a través de equipo
asociado y también tiene un menor costo comparado con los equipos

mencionados en el punto anterior.

3.4.1 Fusibles limitadores de corriente de rango parcial y fusibles de

expulsion

El fusible limitador de corriente, tiene la caracteristica de soportar alta
corriente continua, para sistemas de 2.8 hasta 38kV con corriente continda

de hasta 5000A y 120kA simétricos de interrupcion.

Estos fusibles son bdsicamente de no expulsion, limitan la energia disponible

cuando ocurre un cortocircuito, esto permite que se reduzcan

considerablemente los danos en el equipo protegido. Hay tres tipos bdsicos
disponibles:

1. De respaldo o rango parcial, el cual debe ser usado en conjunto con

uno de expulsion ¢ algun otro dispositivo de proteccion y solamente

es capaz de interrumpir corrientes superiores a un nivel especificado

tipicamente 500 amperes.
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2. De propdsito general, el cual estd disenado para interrumpir todas
las corrientes de falla. Para una corriente de bajo valor, el fiempo de
operacion es mayor y para corrientes de falla opera en un fiempo
muy rapido del orden de un cuarto de ciclo.

3. De rango completo, el cual interrumpe cualquier corriente que en

forma continua se presente arriba de la corriente nominal.

El fusible de expulsidon fiene su principio de operaciéon basado en que
cuando circula una sobrecorriente capaz de fundir el elemento metdlico,
este se empieza a fundir en nddulos que provocan un valor grande de
tension de arco, el calor generado por el arco vaporiza el metal a una
presion muy elevada dentro del aceite, condicion bajo la cual el arco
eléctrico cambia sus propiedades a una fibra dieléctrica, incrementando
la presion del tubo del fusible donde se da una condicién adiabdtica para

la extincion del arco.

Sus aplicaciones incluyen:

e Proteccion de transformadores.

e Proteccion de sistemas de cogeneracion.

 Derivacion por reactor sin costosas pérdidas operativas.
e Proteccion de sistemas de barras de enlace.

* Mejoras en sistemas.

3.4.2 Fusibles en hexafluoruro de azufre SF,

Con el descubrimiento de sus propiedades dieléctricas, asi como por ser un
medio eficaz en la extincidn del arco eléctrico, el hexafluoruro de azufre

(SF¢) ha sido ampliamente utilizado en la manufactura del equipo eléctrico,
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del que su operacion tiene como funcidn principal la de extinguir el arco

originado por las sobrecorrientes de carga y de cortocircuito.

La Fig. 3.5 muestra las formas comunes de los conectadores de Media
Tensidon del tipo codo fusible para 15 kV, mismos que se utilizan en diversos
calibres comUnmente utilizados en las RDS como los son 1/0 AWG vy hasta
calibre 250 kCM; el fusible limitador de corriente tiene capacidad de 5, 8,
12, 18, 30 y 45 A, de acuerdo con la especificacion ANSI 386. Estos se
utilizan en las derivaciones de servicios de media tensidn para demandas
de hasta 500 kVA en 13.2 kV y 850 kVA en 23 kV.

Figura 3.8 Contenedor tipo codo Portafusible MT-200-OCC

3.4.3 Contenedor Premoldeado de Fusible LC

Estos accesorios son compactos y ligeros, con fusibles premoldeados, libres
de mantenimiento, sellado y son sumergibles. Su diseno es de frente muerto
ufilizando aislamiento premoldeado. Se utilizan en los equipos tipos

pedestal, sumergibles o fipo bdveda. Se colocan directamente en las
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boquillas de los equipos. Existen varias terminales o boquillas para

aplicaciones con accesorios de 200 A 'y 600 A.

Caracteristicas de diseho del fusible limitador de corriente

El fusible proporciona los beneficios de limitar la corriente de proteccion
liorando fallas que ocurren en menos de un medio ciclo limitando con eso,
el permitir a través de la falla actual y reduciendo las tensiones
dramdticamente en el equipo. El fusible limitador de corriente de rango
completo proporciona proteccion por la carga excesiva y falla en el
equipo de distribucidon de la fuente de proteccidn actual en un solo
cuerpo del fusible. Algunos fusibles desde su diseno cuentan con un sensor
de dano que tiene como funcidon principal el reducir significativamente el
riesgo de falla del fusible debiendo estar el fusible debe estar sujeto a un

elemento de la fuente de corriente.

La Fig. 3.9 nos muestra los disenos de los nuevos contenedores de |os
fusibles limitadores de corriente instalador en bofellas de vacio

encapsuladas tipo “Canister” [10].

3.4.4 Fusible Limitador de Corriente de rango completo

El fusible limitador de corriente de rango completo proporciona proteccion
de sobrecarga y cortocircuito con un solo fusible. Los fusibles limitadores de
corriente pueden ser instalados en botellas de vacio encapsuladas tipo
“canister” para la proteccion del fransformador de distribucion, de frente
vivo o frente muerto, asi como los equipos de seccionamiento con frente

muerto o sumergibles.
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Figura 3.9 Contenedor tipo “Canister” para fusible limitador de corriente

Pueden ser montados en forma externa o acoplados al equipo (al vacio 6
sumergibles en aceite) como los mostrados en la Fig. 3.10. En sus
caracteristicas de diseno podemos mencionar su alta capacidad

interruptiva de la corriente de falla, con rangos hasta 50,000 A simétricos.
3.4.5 Fusibles de vacio
Estos fusibles son llamados asi porque el elemento fusible estd encerrado en

una cdmara al vacio, como se muestra en la Fig. 3.11 cuenta con una

cdmara de arqueo, un escudo o pantalla y un aislamiento cerdmico.

39



d L=

'\.-1
Fig. 3.10 Fusible LC de rango completo

Para bajas corrientes de falla estos fusibles necesitan algunos ciclos para
lograr el quemado del elemento fusible. Para altas corrientes el elemento
instantdneamente se vaporiza y forma un arco eléctrico mantenido por el
plasma, la diferencia de presion comparada con el vacio acelera la

vaporizacion del metal y la extincion del arco.

Los iniciadores del arco controlan la trayectoria de éste, de tal forma que
es sostenido en duracion hasta que la corriente para por su valor cero y

entonces la interrupcion se completa.
Estos fusibles pueden operar en interiores y bajo aceite dado que no son

del tipo de expulsion, la mdxima corriente de interrupcidon es 12, 000

amperes.
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Fig. 3.11 Fusible de vacio
Estos fusibles pueden operar en interiores y bajo aceite dado que no son
del tipo de expulsion, la mdaxima corriente de interrupcion es 12, 000
amperes.
3.3 Resumen
Se puede concluir, que en este siglo, se han venido desarrollando una serie
de criterios para la coordinacidn entre diversos equipos de proteccion

contra sobrecorriente.

Los criterios establecen las reglas para definir la coordinacion adecuada

entre dichos dispositivos.
Es importante puntualizar que las prdcticas y politicas empleadas en

cuanto a la proteccion de sobrecorriente en sistemas de distribucion,

tienen a variar substancialmente entre las companias eléctricas.
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La mayoria de las prdacticas estdn basadas en muchos anos de experiencia
y son el resultado de andlisis realizados por expertos en la materia durante

el pasado.

Por lo tanto, se mencionan algunos de los criterios y filosofias de la
proteccion de sobrecorriente, comunmente aplicado en México por las
Companias Eléctricas, con el convencimiento de que guardando aspectos
comunes con los utilizados en otras partes del mundo, han satisfecho los

requerimientos particulares de los sistemas.

El argumento mds comunmente utilizado por las empresas eléctricas en el
sentido de la no estandarizacién de esas prdcticas con otras companias o
el porque existe cierta oposicidn a la revisiobn de ofros criterios distintos,
siempre ha sido “nuestros sistemas son diferentes”, y en efecto todos los

sistemas son diferentes aun los existentes dentro de una misma empresa.

Asi entonces, se mencionan en funcion de las diferentes combinaciones
posibles entre pares de dispositivos, para los siguientes criterios de
coordinacion de protecciones de sobrecorriente para aplicacion en

sistemas de distribucion:

Relevador — Relevador

e Relevador - Restaurador

e Relevador - Fusible

e Relevador - Seccionalizador

e Relevador - Seccionalizador - Fusible
e Restaurador — Restaurador

e Restaurador — Fusible
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e Restaurador — Seccionalizador

e Restaurador — Seccionalizador — Fusible
e Fusible - Relevador

e Fusible — Restaurador

e Fusible — Fusible

e Seccionalizador - Seccionalizador
En diferentes libros y manuales se da una descripcion mas detallada de

cada unos de estos criterios [11], [12], en donde solo se seleccionaron |os

que el autor considero mas importantes.
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CAPITULO IV
Esquemas y Seleccién de Equipo de Proteccion

4.1 Introduccion

La finalidad de proteger un sistema de distribucion contfra corto circuitos, es
minimizar los efectos de las fallas sobre los elementos del sistema,

desconectando selectivamente la parte fallada con la rapidez adecuada.

Con los conceptos y descripcion de los equipos y accesorios que se han
mencionado en los capitulos anteriores, se dispone de algunos elementos

necesarios para la seleccion de equipos de proteccion para las RDS.

Estos aspectos contribuyen para la adecuada seleccion de los dispositivos
y sus ajustes, con el objeto de distinguir enfre condiciones normales vy
anormales de falla (corrientes minima de falla y mdxima de carga
principalmente) logrando para cada dispositivo una operacion en el
tiempo preciso y permitiendo realizar selectivamente las funciones de

proteccién primaria y de respaldo.

4.2 Dispositivos de proteccion contra fallas permanentes y transitorias
Como parte primordial de los sistemas de distribucidon se tienen los
detectores de fallas, que son aquellos que por sus caracteristicas de

operacion, requieren ser reemplazados o restablecidos para re-energizar

un elemento del sistema que se ha visto sometido a una falla.
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4.2.1 Dispositivos de proteccion contra fallas permanentes

Este tipo de dispositivos reaccionan desconectando del sistema la porcion
danada independiente de que la falla haya sido de naturaleza transitoria
6 permanente. Es decir, su operacion implica una inferrupcion
considerable en el suministro de energia eléctrica, cuya duracion
dependerd de la localizacion y reparacion de la falla asi como del
reemplazo o restablecimiento del dispositivo de proteccion operado (en
caso de fallas de naturaleza permanente), o de simplemente la revision y
prueba de la porcion fallada asi como el reemplazo o restablecimiento del
dispositivo de proteccion operado en caso de fallas de naturaleza

transitoria.

Los equipos tipicos para esta aplicacidon son bdsicamente fusibles,

seccionalizadores y seccionadores aéreos 6 subterrdneos.

4.2.2 Dispositivos de proteccién contra fallas transitorias

Son aquellos que por sus caracteristicas de operacion, disponen de la
funcion de auto-restablecimiento o recierre automdtico y no requiere ser
reemplazados o restablecidos para re-energizar un elemento del sistema

que se ha visto sometido a una falla de naturaleza transitoria.

Este tipo de dispositivos reaccionan desconectando momentdneamente
del sistema la porcion danada e independientemente de que la falla haya
sido de naturaleza transitoria o permanente re-energizan el elemento
protegido. Dependiendo del ajuste seleccionado, puede disponerse de

varios ciclos de conexidn — desconexion.
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Su operacion implica una interrupcion momentdnea (en caso de fallas de
natfuraleza fransitoria) en el suministro de energia eléctrica cuya duracion
dependerd del tiempo de recierre. Si la falla es de naturaleza permanente
el dispositivo al completar su secuencia de operacion ajustada, abre y
queda blogueado, dejando aislado del sistema el elemento fallado hasta

en tanto se proceda a la reparacion de la falla.

Los equipos tipicos para esta aplicacion son bdsicamente restauradores e

interruptores con relevadores de proteccion y recierre automdatico.

El fusible de triple disparo es un dispositivo de proteccidn contra fallas
transitorias, pero no se le considera completamente como tal, ya que no
posee la funcidén de reposicion automdatica. Este dispositivo no es utilizado

en la proteccion de RDS.

4.3 Caracteristicas de la topologia de las RDS

Exactamente como y donde la fransicion de un circuito frifdsico a un
monofdasico debe hacerse en un sistema de distribucion subterrdneo, asi
como determinar los diferentes puntos para la bifurcacion o cambios de
trayectorias, ubicaciones de equipos de seccionamiento 6 proteccion y
ramales, dependerd grandemente de la situacion especifica, de los
estndares de diseno, de las condiciones particulares y aun de las
preferencias del personal de planeacion. Generalmente las Companias
Eléctricas suministran un servicio trifGsico a cargas grandes de empresas o
desarrollos de vivienda. Dentro del drea por alimentar se pueden usar fases

individuales para distribuir la energia. Sin embargo en lugares donde las
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cargas individuales son pequenas, como en la mayoria de dreas

residenciales, se les puede suministrar el servicio con una sola fase.

4.3.1 Alimentadores

Estos circuitos son los encargados de fransportar la potencia de la
subestacion en forma confiable y econdmica a lo largo del circuito. En el
mundo enconframos una tensidn para circuitos de media tensidon desde
1.1 hasta 66 kV. El mas comun en México es 13.2 kV, pero existen también
23 kV hasta 34.5 KV.

Un alimentador de media tensidon es un pequeno sistema de transmisidon en
su propia trayectoria, distribuyendo de 2 a 10 MVA, dependiendo del
caliore del conductor y del nivel de tension. Normalmente de una
subestacion tiene de 4 a 12 alimentadores que tienen una configuracion
de ramas principales y ramas menores a medida que nos alejamos de la
subestacion. En conjunto los alimentadores forman un sistema con una
configuracion determinada como se muestra en la figura 4.1. La potencia
se distribuye de las subestaciones de distribucion a través de los circuitos de
media tension, en la forma como se indica en la figura de dos
subestaciones. Los desconectadores abiertos hacen que el sistema
eléctricamente opere en forma radial, aun cuando fisicamente se tiene

una malla. Las dos subestaciones tienen cada una cuatro alimentadores.

4.3.2 Bifurcaciones (derivaciones)
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Para cubrir el drea de servicio de un alimentador y llegar suficientemente
cerca de todos los clientes, se usa una fopologia en donde aparecen

nuevas rutas que se denominan bifurcaciones (derivaciones) que se

—_—m N
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[ subestacion Tronca Tres Millas 1

® Desconectador cerrado — Ramal
0 Desconectador abiero

Figura 4.1 Distribucién de la potencia entre dos subestaciones de distribucion.

originan al dividirse en diferentes ocasiones las rutas originales, esto se
ejemplifica en la figura 4.2. Se observa en la figura como el alimentador
consiste de una sola trayectoria que se origina en la subestaciéon, de este
se derivan ramas y ramales que gradualmente dividen el flujo de potencia
en mds rutas pero de menor capacidad, para enfregar la potencia que se

mueve de la subestacion a los usuarios.

4.3.3 Punto intermedio (proteccién 6 seccionamiento)

A lo largo de la trayectoria del circuito troncal, es conveniente ubicar en
uno O hasta tres puntos intermedios, equipos de proteccidon o

seccionamiento con la finalidad de proteger el circuito de alguna falla que
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se pueda presentar, con la flexibilidad de reducir la afectacion de carga
con la operacidon de estos equipos. Hay diferentes criterios que utilizan las

Companias Eléctricas, siendo el Ingeniero de Planeacion quién determina

.
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Dos Willas
Figura 4.2 Alimentadores con una estructura froncal y ramales que se derivan a lo

largo del propio alimentador. El ancho de las lineas es una medida de Ias mismas.

si el equipo serd de proteccion 6 seccionamiento de carga, de acuerdo a
la configuracion especifica del circuito considerando que estos equipos

tienen caracteristicas diferentes, como se menciona en el Capitulo 3.3

4.3.4 Ramales

Segmentos de lineas de media tension que se conectan a la troncal, cada

ramal suministra potencia a un grupo pequeno de usuarios.
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Normalmente de estos ramales no se derivan a su vez otros ramales, siendo
muchos de ellos de una o dos fases, los ramales frifdsicos son utilizados
solomente cuando relativamente se requiere suministrar mayor cantfidad
de potencia o por requerirse servicio ftrifdsico. Normalmente para
balancear la carga en los alimentadores, la conexion de los diferentes

ramales se va alternando en las diferentes fases.

Tipicamente un ramal subterrdneo se usa para suministrar desde 180 kVA
en forma radial, pero se puede suministrar hasta 2 MVA, en configuracion

radial y operaciéon en anillo, es como comunmente se utiliza en las RDS.

4.4 Metodologia para la ubicaciéon de equipos en una RDS

En este punto es importante mencionar, que se ha readlizado una
recopilacion de informacion de los equipos de proteccidon disponibles en el
mercado, sin embargo, no es limitante para ofras opciones de equipos con

nuevas tecnologias.

Sobre el particular, no se pretende fijar 6 establecer de manera unilateral
la aplicacion de estas reglas, pero se ha determinado citar y poner a
consideracion de acuerdo al orden de importancia que se defermine en
cada Compania Eléctrica, las reglas en la seleccion de equipo de

proteccion de las RDS:

Regla 1:
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Determinar el fipo de topologia de la red subterrdnea a proteger. Se debe
definir la utilizacidn de red monofdsica ¢ frifGsica, considerando como
punto importante, los tipos de carga a alimentar, ya sea carga residencial
que se puede alimentar con una red monofdsica; carga comercial que en
la mayoria de los casos es alimentada con redes trifasicas, considerando
también que la alimentacion se deriva de una red de alimentacion ya sea

aérea 6 subterrdnea.

Regla 2:

Seleccionar los accesorios ¢ equipos que se pueden utilizar, a fin de
determinar las diferentes opciones disponibles, de acuerdo a la capacidad
interruptiva y de la carga a alimentar, como se menciona en el Cap. 3.3.
La utilizacidn adecuada de los accesorios y equipos nos proporcionaran
una proteccidon a los equipos de transformacion, asi como de

sobrecorriente si se presentan fallas en la RDS.

Regla 3:

Determinar el grado de confiabilidad requerido de acuerdo al tipo de
servicio que se suministra. En las dreas residenciales es comun la
proteccion de la red mediante dispositivos como codos fusibles, 6 equipos
restauradores O seccionadores. En el caso de dreas comerciales 6
industriales es benéfico considerar como alternativa el uso de equipos
remotos 6 de fransferencia automdtica, a fin de proporcionar un respaldo
en la alimentacién con la alternativa de suministrar el servicio de la misma

6 hasta de diferentes subestaciones.
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4.4.1 Ubicaciones criticas

Uno de los principales aspectos que se debe considerar en el diseno de

circuitos de distribucion y su equipo asociado, es la ubicacion de los

——
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equipos de proteccion. La Fig. 4.3 muestra un ejemplo de ubicaciones de
los diferentes equipos de proteccidon con los que puede contar una RDS
[12].

Fig. 4.3 Sistema de proteccion en un circuito aéreo - subterrdneo

El andlisis que realiza el Ingeniero de Planeacién en el diseno de la red

considera los siguientes puntos:

a) Instalacion de equipos de proteccion en un punto tal que divida al
mismo en dos partes con aproximadamente la misma cantidad de
usuarios, los mas uniformemente distribuidos.

b) Instalacidon de equipo de seccionamiento para enlace con oftros
alimentadores de distribucion, de la misma o de una subestacion

diferente.
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c)

d)

f)

g)

Instalacion de equipos de proteccidon de acuerdo a la importancia y
tipos de usuarios en las porciones subdivididas y de acuerdo a los
criterios establecidos en el inciso a).

En los ramales con longitudes mayores al 50 % de la longitud de la
linea troncal, pueden instalarse dispositivos de proteccidon como
seccionadores, siempre y cuando estén derivados de la troncal.

En ramales que se deriven de otros ramales, los cuales alimentan
cargas menores pueden ser protegidos con accesorios como |os
codos fusibles.

Los servicios individuales, ya sea monofdsicos 6 trifGsicos se protegen
con codos fusibles.

La instalacidon de equipos de operacion automdtica & remota
cuando se requiera rdpida atencidn para la transferencia de

blogues de carga, ya sea por operacion de lared 6 por falla.

Los criterios que se han mencionado, son un ejemplo de la forma en que se
puede integrar la topologia del circuito y los criterios de proteccion y que
puede mejorar en forma significativa la operacion y continuidad de una

red de media tension.

4.4.2 Criterios de seleccion de equipo

En los Ultimos anos se han venido desarrollando una serie de criterios para
la seleccion de los diversos equipos de proteccidon contra sobrecorriente en

los sistemas de distribucion.

Dichos criterios son producto del andlisis de las caracteristicas particulares

de operacidon de cada uno de los equipos 6 dispositivos de proteccion y
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como deben inter-actuar esas caracteristicas entre dos 6 mas equipos

adyacentes.

Es importante puntualizar que los criterios senalados establecen vy
recomiendan rangos & mdrgenes de aplicacion; mismos que en funcion de
la experiencia acumulada, el conocimiento particular del sistema materia
del estudio y las posibilidades de los equipos de proteccion, pueden ser

modificados y funcionar adecuadamente para una aplicacién dada.

Es importante puntualizar que las prdcticas y politicas empleadas en
cuanto a la seleccidon del equipo en sistemas de proteccion, tienen a variar

sustancialmente entre las Companias Eléctricas.

4.4.3 Ajustes (sobrecorriente)

Como parte de la experiencia que aportan el personal técnico de la
Comision Federal de Electricidad, se incluye informacion complementaria
relacionada con algunas recomendaciones para la aplicacion y ajuste de
los diversos dispositivos de proteccion que intervienen en un sistema de

distribucion subterrdnea.

Cabe mencionar, que en el criterios de las protecciones, las Companias
Eléctricas plantean diferentes soluciones sin llegar a denominarlas
“definitivas”, ya que son basadas en plataformas tedrico prdcticas vy
siempre buscar el implementar, experimentar, optimizar y actualizar con las

aportaciones personales de sus Ingenieros especialistas.
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La instalacion y aplicacion de estos equipos se basa en cada uno de los

siguientes criterios:

Interruptor con relevador de sobrecorriente

- Como interruptor de banco en transformadores de 10/12.5 MVA &
mayores en el lado de alta tension.

- En alimentadores de circuitos urbanos de distribuciéon. El gjuste de
relevadores de fase de los circuitos de distribucion debe ser limitado
por los factores siguientes y no por la carga:

1. Capacidad del conductor

2. Capacidad de la Subestacion

3. Capacidad de Interruptores, cuchillas monopolares y de operacion
en grupo, equipos seccionadores.

- En circuitos con mas de 150 A de carga.

- En toda subestacion normalizada.

Restaurador

- Como proteccidon de banco en los fransformadores de 34.5/13.8 kV,
en el lado de alta tension.

- En las subestaciones rurales como proteccion de los alimentadores
para los circuitos de distribucion.

- Enramales con carga mayor a 50 A en dreas rurales.

- Para proteger poblaciones importantes de dreas rurales.

- Para proteger servicios importantes (industriales).

- Al seleccionar un restaurador con bobina serie se debe tomar en

cuenta el nivel de corto circuito que soporta el equipo como la
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bobina. Las bobinas serie de los restauradores tienen limitaciones en
el nivel de corto circuito. Las bocinas serie de los restauradores solo

soportan los niveles de corto circuito de |la tabla 4.1.

Seccionalizador

En ramales con cargas de mds de 50 A.

- Enramales con longitudes mayores a 5 km y menores a 15 km

- En coordinaciones especiales por tipo de terreno 6 dreas conflictivas.
- Considerar la curva de dano de las bobinas de los seccionalizadores
para evitar que se danen por ser instalados en un punto donde el

nivel de corto circuito sea mayor que el de diseno del equipo.

Tabla 4.1 Capacidad de corto circuito de la bobina serie

TIPO I nominal BOBIMA
RESTAURADCR 26 35 50 70 100 140 185 225
aH GO0 1400 1250
BH 1000 2100 2000 3000

K 1500 2100 3000 4000 4000 4000 4000 4000
R 1500 2100 3000 4200 B000 g000 g000 g000
R 1500 3500 3000 4200 §000 5000 g000 G000
KF
Wy

2500 3500 5000 g0aa &000 G000 gooa G000
3000 4200 5000 8400 4600 10000

Seccionador

- Enramales con cargas de mds de 30 A.

- Con cargas de mas de 50 A.

- Como proteccién de servicios especiales, comerciales 6 desarrollos
habitacionales, con cargas mayores a 500 kVA en 13.2 kV y 800 kVA
en 34.5 kV.
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Fusibles (Codos fusibles, fusibles limitadores de corriente)

- Enramales con uno a varios bancos.
- Enramales con cargas menores de 30 A.
- Como proteccion de servicios residenciales y comerciales con

cargas menores a 500 kVA.

Se ha incluido la Tabla 4.2 “"Guia para aplicacion y ajuste de protecciones
en circuitos de Distribucion” de la Comision Federa de Electricidad como

informacién complementaria.

4.5 Ejemplos de una red

La Fig. 4.3 presenta un diagrama simplificado de un circuito aéreo
subterrdneo con los equipos de proteccion como lo son: interruptor de
circuito (alimentador), restaurador y cortacircuitos fusibles en lo que
respecta al sistema aéreo, y por ofra parte, seccionadores (para
maniobras de seccionamiento, alimentaciéon de servicios importantes, y

enlaces con ofros circuitos), asi como fusibles (FLC).

La aplicacion de cada uno de los diferentes elementos quedard sujeta al
andlisis de las caracteristicas especiales de cada unos de las fopologias del
circuito, asi como la carga misma, de acuerdo a las diferentes

aplicaciones que se ha mencionado en la seccion anterior.

En este circuito, se ha considerado la utilizacidon de un interruptor en el

alimentador de la subestacion, un equipo restaurador en la primera
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seccion del circuito, considerando por decir asi una tercera parte del
circuito 6 de los clientes a los que alimenta, con derivaciones ¢ ramales a
otros sectores, protegidos con cortacircuitos fusibles y los bancos de
transformacion de lared, a su vez, son protegidos por cortacircuitos fusibles

en cada banco.

En la transicion, ubicada en el ejemplo en el segundo tercio del circuito
inicia la red subterrdnea, se ubica un equipo seccionador en donde
destaca la caracteristica que a partir de este equipo, las fallas que se

Tabla 4.2 Guia de aplicacién y ajustes de protecciones
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presentan en la red subterrdnea son del fipo permanente, por lo que
aplica la ufilizacion de equipos sin restablecimiento automdatico (recierre).
Como se ha mencionado también, si las caracteristicas del servicio asi lo
requieren, se utiliza un equipo seccionador en la acometida del cliente, 6
se protege la acometida a través de codos fusibles (fusibles limitadores de
corriente) vy los transformadores de distribucion con los fusibles imitadores

de corriente de rango parcial y completo.

4.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado, las caracteristicas importantes que se
deben tomar en cuenta al considerar los elementos de una red, cuyas

caracteristicas de han descrito a detalle en capitulos anteriores.

La importancia de los detectores de falla, a fin de identificar cudles
equipos libran fallas fransitorias y permanentes, y su drea de aplicacion en

la red subterrdnea segun se hizo su descripcion.

Se determinaron las caracteristicas de la topologia como punto medular
en el diseno de las redes de distribucion subterrdnea, sin llegar a realizar los

andlisis necesarios para el diseno de estas Ultimas.

La metodologia vy los criterios de seleccion de equipos presentada servird
como guia para los Ingenieros de Planeacion en el diseno de nuevos
circuitos y redes, considerando los elementos de proteccion de acuerdo a

las caracteristicas especificas de cada uno de ellos.
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El circuito mostrado servird como ejemplo bdsico en la ubicacion de cada

uno de los elementos mencionados en el capitulo.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

Como principales conclusiones en este trabajo de tesis son destacar la
importancia que tienen las redes de distribucion subterrdnea, mismas que
presentan una alta confiabilidad en el servicio por tener un indice de fallas
muy reducido comparado contra la red aéreaq, y la utilizacion adecuada
de los equipos y accesorios de proteccion para las redes de distribucion
subterrdneas, segun los diferentes esquemas de proteccion que se

plantean en este trabajo para su mejor aplicacion.

Las principales aportaciones de este trabajo son:

e Conocer las caracteristicas generales de las Redes de Distribucion
subterrdneas (RDS).

e |dentificar las dreas de aplicacion de las diferentes configuraciones
de las RDS.

e Aplicaciéon de los tipos de sistemas para instalaciones subterrdneas
como son: residencial, comercial y turistica.

e El propdsito de los dispositivos de proteccion de las RDS.

e Laimportancia de la Proteccion de la red de distribucion.

e Las caracteristicas principales de los equipos y accesorios de
proteccion.

e Conocerlos esquemas y seleccion de equipos de proteccion.

e Aplicacién de dispositivos contra fallas fransitorias y permanentes.

e Las caracteristicas principales de las RDS.

e Metodologia de ubicacion de equipos de proteccion.
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Las recomendaciones para la realizacion de trabajos futuros son:

Algoritmos para la coordinacion de protecciones de equipos de
distribucion subterrdneos.

e Automatizacion de redes de distribucion subterrdneas.

e Andlisis de corto circuito en redes de distribucion subterrdnea

e Deteccion de fallas den redes de distribucion subterrdnea

e Estudios del envejecimiento de las redes de distribucion subterrdneas

Finalmente, es importante destacar que las Companias Eléctricas tienen
altas expectativas en el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a
equipos de proteccion con el fin de confribuir en el mejoramiento de la
calidad y confiabilidad del servicio proporcionado a sus clientes a nivel de

las mejores empresas del mundo.
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