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Sinopsis 

En la mayoria de los casos, la corriente que se produce como resultado 
de una averia en el sistema electrico tiene una magnitud mucho mayor que 
la corriente que fluye normalmente en el sistema. Esto es perjudicial para los 
componentes del sistema porque estos no se disenan para soportar esta 
corriente por mucho tiempo. Por esta raz6n, el sistema electrico se protege 
principalmente contra estas sobrecorrientes. En ciertas ocasiones, las averias 
en los conductores primarios del sistema de distribution pueden reflejar 
corrientes de falla tan bajas que el equipo de protection de sobrecorriente no 
puede detectarlas. A1 no detectarse estas corrientes, las averias permanecen 
en el sistema y pueden ocasionar danos a la propiedad, a los animales y a los 
seres humanos al hacer contacto con una linea energizada. Este tipo de 
averia retibe el nombre de falla de alta impedancia. 

Se han hecho muchos esfuerzos en el estudio de distintas estrategias 
para detectar estas fallas. Hasta el 1989 no existfa ningun sistema que 
detectara fallas de alta impedancia satisfactoriamente. Durante el 1991 
salieron al mercado varios productos para detectar estas fallas, pero aun es 
muy temprano para discutir ampliamente su efectividad en este campo. Este 
escrito describe, en t6rminos generates, la protection del sistema de 
distribuci6n contra fallas conventionales, fallas de alta impedancia y la nueva 
tecnologia disponible para detectar estas fallas. 
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Abstract 

Most of the time, a fault in an electrical power system presents a much 
higher current than the current that flows in the system during. normal 
conditions. This fault current is harmful for the components of the system 
because they were not designed to sustain the fault current for a long Hm» 
For this reason, the electrical system is mainly protected against over-currents. 
In some instances, a fault in the primary conductors of the distribution system 
may exhibit such a low current that the over-current protection devices can 

not detect. This type of fault may persist indefinitely, possibly causing damage. 
to private property, animals and humans by contact with energized llw-s. A 
fault which presents this behaviour is called a high impedance fault. 

Many research efforts have been made into high impedance 
detection, which employ various strategies. Until 1989, no technique had 
gained industry-wide acceptance for an effective and reliable operation. Some 
products developed for the detection of high impedance faults were launched 
to the market during 1991, but it is still too early to discuss their effectiveness. 
This document describes the conventional over-current protection system, high 
impedance faults and the new technology available detect them. 

Objetivos del sistema de proteccion 

El objetivo principal de la proteccibn del sistema de distribuci6n es el 
minunizar la duracion de una falla y el numero de usuarios afectados por la 
averia. Por esta raz6n, es unportante eliminar los peligros a la seguridad en 
el menor tiempo posible, proteger el equipo de los usuarios, proteger el 
sistema.contra disturbios e interrupciones innecesarias del servicio y aislar o 
desconectar el equipo averiado. 

Tipos de fallas 

Una falla en el sistema elcctrico es un cvcnto que tiene como resultado 
el que la cornente fluya a travds de medios uo deseados. Bates medios 
pueden ser: un conductor de la fase V llevando cornente de la fase V a 
causa de una falla entre las fases; el conductor neutral durante una falla de 

a ncutr0>la t,erra durante una falla de lfnea-a-tierra y otros. 

En general, los sistemas de distribuci6n ecf4n - j .• . 
fallas elfictricas: las fallas transitorias o temporcras y las fallas pema^tes 
La experience ha demostrado que entre el 70 a un 90 % de IM fallas que 
ocurren en los sistemas de distribuci&n a6reos a* Z . . aereos son de naturaleza transitoria 
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(Westinghouse Electric Corporation,1965; Gonen, 1986; Haubein, 1990; 
Cooper Power Systems, 1990). Por el contrario, en los sistemas de 
distribution soterrados, la gran mayoria de las fallas son de naturaleza 
permanente. 

Fallas transitorias 

Generalmente las fallas transitorias ocurren cuando los conductores de 
las diferentes fases hacen contacto electrico moment&neo con otros 
conductores de fase o con el neutral. Los arboles, las aves u otros animates, 
los vientos fuertes, los rayos, las formaciones de arco ("flashover") y otros 
pueden ocasionar este tipo de contacto. Estas fallas transitorias se eliminan 
interrumpiendo el servicio por el tiempo necesario para extinguir el arco de 
potencia. Los disyuntores automaticos ("circuit breakers") y los disyuntores 
de retierre ( reclosers") en la subestation componen el equipo de protection 
responsable de tomar acciOn instantanea en las fallas en los alimentadores. 
El uso del equipo de protection minimiza la duration de la falla y evita la 
operation uinecesaria de los fusibles. Si una falla transitoria no se elimina 
r£pidamente su naturaleza puede cambiar y convertirse en una falla 
permanente. 

Fallas permanentes 

Las fallas permanentes son las que persisten en el sistema a pesar de la 
acciOn del equipo de protection existente. Ejemplos de este tipo de falla son 
las averias causadas por conductores rotos debido a la caida de arboles, 
conductores quemados por arcos de potencia, objetos extranos al sistema 
cruzando los conductores, b'neas caidas debido a postes rotos e instrumentos 
averiados. El numero de usuarios afectados por una falla permanente se 
minimiza seleccionando y localizando adecuadamente los instrumentos de 
protection en la troncal del alimentador, al principio de cada ramal y en los 
puntos criticos de los ramales. Esta practica ayuda a localizar la falla, ya que 
reduce el <Lrea envuelta la averfa. 

Protection convencional del sistema de distribution 

En la mayoria de los casos la corriente de falla es mucbo mayor que la 
corriente que fluye normalmente en el sistema que suple la demanda. Debido 
a que los componentes del sistema, tales como transformadores, generadores, 
y otros, no se disenan para soportar las corrientes de falla por mucho tiempo, 
el equipo puede sufrir danos. 
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Nonnalmente la protecti6n contra falias en las Ifneas de distribuci6n la 
llevan a cabo los dispositivos que detectan sobrecorriente, tales como la 
combinacidn de un reI6 de sobrecorriente con un disyuntor o interruptor 
automitico, un disyuntor de recierre o un fusible. Estos dispositivos deben 
tener capacidad para soportar las corrientes de carga normales o de 
emergencia y las sobrecorrientes transitorias causadas por "inrush or load 
pickup surges". Estos requisitos de operaci6n sugieren los lfmites de corriente 
dentro de los cuales debe operar el dispositivo. Estos lfmites de corriente 
deben seleccionarse de manera que se eliminen hasta las fallas mis pequenas 
y se minimicen las interrupciones de servicio innecesarias causadas por 
operaciones interruptivas normales. De esta forma, cada dispositivo tiene nna 

corriente minima de disparo ("pickup current"). Una falla que presente una 
corriente menor que el valor mfnimo de disparo de los dispositivos de 
sobrecorriente aparece como una carga normal y, posiblemente, el dispositivo 
no la interrampa. 

A manera de ejemplo, considere un sistema monofisico de 7200 voltios 
supliendo una carga residential de 72 ohmios a travSs de una lrnea de 2 
ohmios segun muestra la figura 1. 

Figura 1. Sistema monofisico con carga de 72 ohmios 

««««« uua uma ae irnea a neutro entre los puntos a y b en el circuito de 
= SEn* mUCStra Ia figura 2>la cor«ente de falla serfa 7200/(2+1) = 2400 amperios. 

Figura 2. Falla de lmea-a-tierra 
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En este caso la corriente de falla es 25 veces (2400/96) mayor que la 
corriente nominal del sistema. Por Io tanto, cualquier sistema de proteccidn 
ajustado de tal forma que se active para un valor de corriente mayor de 100 
amperios puede discriminar satisfactoriamente entre la corriente nominal del 
sistema, menor de 100 amperios, y.la corriente de falla, mucho mayor de 100 
amperios. La selectividad de dicho sistema para este tipo de falla es favorable 
ya que la corriente de falla es mucho mayor que la corriente nominal 
condicidn que permite discriminar con un alto grado de seguridad entre un 
sistema en estado normal y un sistema con una falla presente. De esta 
manera es que funcionan la mayoria de los sistemas de protecci6n contra 
falias de corto circuito. 

Utilizacidn del equipo de proteccidn 

Es prdctica comun el instalar un disyuntor de recterre o un interruptor 
automdtico al comienzo del alimentador, instalar fusibles al comienzo de naHq 
ramal como corte de lihea e instalar fusibles para cada transformador de 
distribution. Estos equipos son capaces de distinguir entre las fallas 
transitorias y las fallas permanentes. Los dispositivos de recierre automdtico, 
tales como los disyuntores de recierre y los interruptores, eliminan las fallas 
transitorias, mientras que los dispositivos de proteccidn (fusibles y disyuntores 
de recierre de lfnea) instalados a lo largo del alimentador operan en fallas 
permanentes solamente. La figura 3 presenta un esquema de proteccidn para 
un alimentador de distribucion tfpico. 

Coordinacidn del sistema de proteccidn 

Para desarrollar un sistema que provea proteccidn para fallas transitorias 
y que minimice el drea sin servicio en una falla permanente, hay que 
seleccionar los dispositivos de proteccidn adecuados y hacer los ajustes. 
necesanos para cada dispositivo. Este proceso se denomina coordinacidn del 
sistema de proteccidn. Los dispositivos de proteccidn coordinados ayudan a 
eliminar las interrupciones en el servicio debido a fallas temporeras, a 
mmimizar el ntimero de usuarios afectados y a localizar la falla, disminuyendo 
asf el tiempo sin servicio. 
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Figura 3. Esquema de protecci6n para un alimentador de distribucidn tfpico 

Independientemente de la filosofia o procedimiento que se siga para 
proteger un sistema electrico, para que la coordinaci6n sea efectiva se necesita 
la siguiente information: 

1. El diagrams monolineal del sistema ilustrando la longitud de las 
h'neas, las cargas importantes y la configuraci6n del sistema. 

2. Los datos de la fuente equivalente de energia: las corrientes de falla 
maximas disponibles y las impedancias de secuencia cero y positiva. 
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3. Los datos del transformador: la impedancia, su capacidad, la raz6n 
de vueltas, la constante de tiempo X/R y las caracteristicas de 
deterioro. 

4. Los datos del sistema: las corrientes de falla m<brimas y mfnimas, 
X/R, las corrientes de carga m&dmas, el equipo de protectibn 
existente y las caracteristicas de "inrush". 

En adici6n a esta information, para optimizar la coordination de un 
sistema de distribucibn se deben considerar otros factores tales como: 

1. La capacidad (KVA) que debe servir el sistema, la flexibilidad del 
sistema para suplir cargas futuras, la calidad del servicio y otros. 

2. Las consideraciones econbmicas: el costo inicial del sistema de 
protectibn, los costos de operation y mantenimiento y los costos a 
largo plazo. 

3. Las condiciones locales del sistema de distribution, esto es; si es un 
sistema a6reo o soterrado, si es un area urbana, sub-urbana o rural 
y otros. 

Uso del secclonador 

Se ha encontrado que para corrientes de falla con magnitudes cercanas 
a la corriente de corto circuito maxima disponible, los fusibles de corte de 
linea no coordinan con el disyuntor de retierre en la subestati6n, ni con los 
fusibles que protegen los transformadores de distribution (Haubein, D., 1990). 
Aunque es raro que ocurra una situacibn como 6sta, la coordinacion del 
sistema se puede mejorar grandemente al reemplazar los fusibles de corte de 
linea por sectionadores. El seccionador es im dispositivo de proteccibn que 
opera solamente en combinaci6n con un dispositivo de protection de 
resguardo, esto es, un disyuntor de retierre. El hecho de que el seccionador 
no tiene caracteristicas tiempo-corriente, hace que la coordination sea m&s 
simple y permite el flujo de la corriente de corto circuito m&xima del sistema. 
Como benefitio aditional, el fusible de proteccibn del transformador dc 
distributibn se convierte en una unidad independiente, ya que no tiene que 
coordinar con otro fusible. 

Tomando en consideration las ventajas de usar sectionadores, se puede 
decir que la coordinatibn optima de im sistema de distribution se alcanza 
usando disyuntores de retierre en el origen de los alimentadores, 
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seccionadores en los ramales y fusibles para proteger Ios transformadores. En 
una averia al final de un afimentador muy largo la corriente de falla es menor 
que la corriente de disparo del disyuntor de recierre. En este caso es 
necesario usar un segundo disyuntor de recierre con una corriente de (fisparo 
menor para proveer la proteccidn contra fallas transitorias al final del 
alimentador. La figura 4 presents este tipo de esquema. 

seccionadores 

62 



Rev. Univ. Politic. P.R., Vol. 2, Num. 1 

Una buena coordination debe proveer protection adecuada para el 
equipo del sistema de distribuci6n y la calidad de servicio deseada para 
carga dada a IUI costo razonable. Esto hace necesario que se estudien las 
ventajas y desventajas de usar seccionadores y que se compare su uso, desde 
el punto de vista economico, con el uso de fusibles. 

Cuando se usan seccionadores en vez de fusibles se obtienen las 
siguientes ventajas: 

1. La coordination del sistema de protection resulta mas sencilla ya 
que no hay que tomar en cuenta las caracteristicas tiempo-corriente 
propias de los fusibles. 

2. Se logra una mejor coordination del sistema de protecti6n. 
Frecuentemente, para corrientes iguales o cercanas a la corriente de 
corto circuito maxima disponible en el sistema, los fusibles no 
coordinan con el restante equipo de protection. Los seccionadores 
son capaces de aislar las fallas de estas magnitudes, ya que al operar 
en combinati6n con disyuntores de retierre, los seccionadores afslan 
las areas afectadas mientras el sistema esta sin servicio. 

3. Los seccionadores no presentan las dificultades de coordinati6n 
experimentadas en los cortes de linea con los fusibles debido al 
reemplazo impropio de los fusibles. 

Por otro lado, las desventajas de usar seccionadores en vez de fusibles 
en los cortes de tinea son las siguientes: 

1. Los seccionadores tienen un costo initial mayor que los fusibles. 

2. Initialmente los seccionadores demandan m£s mantenimiento que 
los fusibles. 

La decisi6n de usar seccionadores o fusibles en los cortes de linea 
depende de cu&n aceptable es la coordinaci6n de un sistema versus el costo 
de proveer esta coordination. Es un hecho que el uso de seccionadores 
provee una coordination mucho mejor que el uso de fusibles. Sin embargo, 
el uso de fusibles en los cortes de linea no es esencialmente deficiente y se 
requiere hacer un analisis economico comparando ambas alternativas. Este 
analisis se presenta en el Apendice 1. 
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Cuando el factor econ6mico es el que limita, se puede disenar un 
sistema de protecci6n combinando el uso de seccionadores y fusibles en !os 
cortes de lfnea. La decisi6n de usar un seccionador o un fusible depende de 
las caracterfsticas del sistema de distribucibn que se va a proteger. 

Fallas de alta impedancia 

En ciertas ocasiones una averfa en un sistema de distribution puede 
traer como consecuencia una corriente de falla bien pequena que el sistema 
de proteccidn de sobrecorriente existente no puede eliminar. Esta condici6n 
puede resultar en danos a la propiedad por fuegos o lesiones a los animales 
o seres humanos debido al contacto con conductores energizados. Este tipo 
de situaci6n se denomina falla de alta impedancia. 

Una falla de alta impedancia es una averfa cuya corriente de falla no 
resulta suficiente para que los dispositivos de sobrecorriente que comunmente 
usan las empresas de servicio electrico la detecte y la elimine del sistema. En 
este tipo de falla no se establece claramente un retorno solido para la 
corriente, lo cual resulta en arqueo en el punto de la falla. La resistencia del 
arco y la resistencia a tierra limitan la corriente de falla. En algunos casos la 
acci6n del arqueo puede resultar en que se establezca un paso s6Iido en la 
falla y que el sistema de protection de sobrecorriente entonces la elimine. Sin 
embargo, en la mayoria de los casos la resistencia de la falla permanece alta 
y la falla persiste indefmidamente. Ejemplos comunes de fallas de alta 
impedancia son conductores rotos cafdos en la tierra y conductores que hacen 
contacto con objetos que est£n conectados a tierra, como un £rbol o una 
cruceta de poste ("pole crossarm"). 

Por ejemplo, considere el caso de un conductor cafdo y en contacto con 
la tierra. Varias pruebas han demostrado que un conductor cafdo puede 
presentar una impedancia de aproximadamente 75 ohmios en el punto de la 
falla (IEEE Power Engineering Society, 1989). Esta es la impedancia al flujo 
de corriente a traves de la tierra. Este valor de impedancia puede ser menor 
pero con frecuencia es mayor (Jeerings and Linders, 1989). Un circuito 
equivalente para esta falla es el de la figura 5. La corriente de falla para este 
caso es de 7200/(2+1+75) = 92 A. Este valor est* por debajo del valor 
nominal de la corriente de carga (96 A) y por lo tanto esta falla no la puede 
detectar el sistema de proteccion conventional. 
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Figura 5. Circuito equivalents de un conductor en contacto con tierra 

Las fallas de alta impedancia constituyen un problema muy serio y 
comun. La amplia experiencia de operacidn que han tenido las empresas de 
servicio de electricidad a lo largo de los anos apoya este hecho. Varias de 
estas empresas tambien han realizado pruebas simulando este tipo de falla 
bajo diferentes condiciones, encontrando que la mayorfa de las veces el equipo 
de proteccidn existente no las eliminb (Aucoin and Russell, 1982). En muchas 
partes de los Estados Unidos se han informado casos en que un conductor 
vivo ha estado en el suelo de 3 a 5 dias sin que se detecte la averia(IEEE 
Power Engineering Society, 1989). 

Las fallas de alta impedancia son mayormente monofasicas ya que en 
una falla trifasica, al haber tres fuentes monofasicas, la corriente de falla es 
mayor y los sistemas de proteccion pueden detectarla. Un proyecto reciente 
del Electric Power Research Institute (EPRI) demuestra que el 70% de las 
fallas en los sistemas de distribucion de los Estados Unidos son monofasicas 
y que el 19% de esas fallas monofasicas envuelven conductores cafdos a tierra 
(Westrom, comurucacibn personal). La figura 6 muestra esta distribucibn. 

Caracteristicas de la corriente de carga 

La corriente de carga es la corriente que normalmente fluye en el 
sistema para suplir la demanda. La magnitud de esta corriente cambia de 
acuerdo con las variaciones en la carga. Esta corriente consiste mayormente 
de su componente fundamental de 60 ciclos por segundo (60 Hz) pero 
tambibn puede tener componentes armbnicos de tercer orden, quinto orden, 
septimo orden y otros que resultan del equipo de estado sblido y elementos 
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no-Iineales como los transformadores sin carga. Las magnitudes de estas 
corrientes arm6nicas tambidn cambian segun varia la carga, pero estos 
cambios son mucho menor que los cambios en la magnitud de la corriente 
fundamental (60 Hz). 

TOTAL DE FALLAS 
EN SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Figura 6. Distribution de las fallas monof£sicas en los sistemas de 
distribution en los Estados Unidos 

Caracteristicas de la corriente en una falla de alta impedancia 

En la mayoria de los casos, para sistemas con voltajes menores de 15 KV 
la corriente en una falla de alta impedancia es menor de 100 amperios (IEEE 
Power Engineering Society, 1989; Jeerings and Linders, 1989). Esta corriente 
se compone de su corriente fundamental (60 Hz) y una gama de corrientes 
armdmcas de todo el espectro de frecuenrias. Entre estas corrientes 
armonicas se encuentran las que tienen frecuenrias de 2x60 Hz, 4x60 Hz, 6x60 
Hz, etc. La presenria de estas corrientes y de componentes con frecuenrias 
altas, tales como 20 KHz, se debe primordialmente a dos razones. 

1. Cuando un conductor energizado se encuentra cerca de la tierra, el 
aire entre la superficie del conductor y la tierra se ioniza y produce 
un arco mtermitente que permite el flujo discontinuo de corriente 
a tierra. Este arco posee unas caracteristicas no-lineales que 
resultan en la production de corrientes de alta frecuencia o ruido 
electrico y corrientes armonicas con frecuencias 2x60 Hz, 4x60 HZ, 
6x60 HZ, etc. 

2. La impedancia de la tierra es tambiSn un elemento no-lineal que se 
afecta por yanos factores, entre los euales se encuentra la duraci6n 
de la falla (Jeerings and Linders, 1989). 
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En general, el valor inicial de la corriente en una falla de alta 
impedancia a tierra es aproximadamente el 60% de su valor m<bdmo que 
puede alcanzar. Esta corriente Uega a su valor m&ximo gradualmente en tres 
o cuatro ciclos. Este comportamiento se debe a que inicialmente el area de 
contacto entre el conductor y la tierra es reducido y aumenta a medida que 
el conductor penetra en la tierra debido a su peso y es mayor el area de 
contacto con la tierra. El valor m£ximo de la corriente de falla puede 
disminuir debido que el calor generado por la falla elimina la humedad en el 
4rea de contacto y aumenta la impedancia de la tierra (Jeerings and Linders, 
1989). En la mayoria de los casos la corriente en una falla a tierra se 
encuentra en fase con el voltaje del sistema, ya que la impedancia de la falla 
a tierra es altamente resistiva. 

Detecci6n de fallas de alta impedancia 

De acuerdo con un documento acerca de las fallas de alta impedancia 
publicado en octubre de 1989 por el Edison Electric Institute: "la mayoria de 
las fallas de alta impedancia no tienen ningtin efecto negativo en la operacion 
general del sistema de distribucion y el tinico incentivo para mejorar la 
deteccidn de 6stas es la reducci6n del riesgo a problemas legales creados a 
causa de accidentes reladonados con las mismas. En terminos monetarios, 
este riesgo es bajo y las mejoras en la deteccidn de fallas de alta impedancia 
no se justifican econ6micamente" (Lee, 1989). Sin embargo, por muchos anos 
varios sectores de la industria eldctrica han gastado mucho dinero y tiempo 
en el estudio de la naturaleza de las fallas de alta impedancia y en la forma 
de c6mo detectarlas. Aparentemente la imagen pllblica de muchas de las 
companfas de energfa eldctrica se ha visto seriamente afectada por accidentes 
reladonados a conductores vivos en el suelo y las companfas est£n conscientes 
de que evitar la pdrdida de vidas humanas es de primordial importancia. 
Ademis, el aumento en el numero de demandas y en la cantidad de dinero 
redamado, junto con la sensibilizad6n del ptiblico y las autoridades en cuanto 
a los problemas ambientales y de seguridad han hecho que el costo del riesgo 
a problemas legales sea lo sufidentemente alto como para justificar las 
mejoras en la deteccidn de fallas de alta impedancia. 

Para 1989 no existfa ningiln sistema capaz de detectar de manera 
satisfactoria las fallas de alta impedancia. Sin embargo, los estudios 
realizados hasta entonces apuntaban hada tres posibles soludones basadas en 
lo siguiente: 

1. Detecddn del contenido armonico en la corriente y el voltaje. 
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2. Deteccion del ruido creado por el arco. 

3. Deteccibn de la perdida de voltaje. 

Para 1991 ya habfa en el mercado varios productos para la deteccidn de 
fallas de alta impedancia. Estos productos son tan recientes que a (in no es 
posible comentar sobre su efectividad. Uno de estos productos se basa en la 
deteccion de la p6rdida de voltaje, un segundo producto usa la dcteccidn del 
contenido armbnico en la corriente y el voltaje y £\ tercer producto es un 
equipo mecSnico que convierte cualquier falla en una falla convencional que 
los re!6s de sobrecorriente pueden detectar. 

Sistema de deteccidn de conductor abierto 

Como se mencionb anteriormente, el 19% de todas las fallas 
monofasicas se relacionan con conductores abiertos. La companfa Kearny ha 
desarrollado un sistema de proteccibn que detecta condiciones de un 
conductor abierto mediante el muestreo del voltaje del sistema (Westrom, 
comumcacibn personal). En un alimentador radial, si el conductor se rompe 
en un punto, la parte del alimentador que queda separada de la subestacidn 
pierde su voltaje. El rele detecta la pdrdida de voltaje, su magnitud y su 
duracion y determma si existe un caso de conductor abierto. 

El sistema de la companfa Kearny se compone de un transmisor, un 
receptor y varios transformadores de voltaje y corriente. El receptor se 
encuentra cerca de elementos disyuntivos al principio de su zona de 
proteccion y el transmisor al final de su zona de proteccibn. Si el conductor 
se rompe entre el transmisor y el receptor, el transmisor detecta la pbrdida 
oi reducctdn de voltaje y envfa una senal codificada al receptor a travds del 

del alimentador. Debido a que el conductor neutral se 
In ci 1 3 '/"/li en C'!. a.P°SlC'' 'a scaa' del transmisor puede atenuarse, por 
o cual se estableceu lrnutes en la distancia permitida entre el receptor y el 
nr^T' •!. cSKtema permite dividir el alimentador en zonas de 
protean st hay suficrente equrpo de recierre segtin se demuestra en la figura 
suhestariA •ar.el nfmero de receptores si existe comunicacion entre la 
nre^l ? Tl T'P° Por otr° lad°. ™ & %ura 8 se 
presents otra aphcacidn en la cual el transmisor detecta la perdida de voltaje 
LI ?cept0r lapresencia de un eonductor abierta El recepTor ie 
nemrnT 1111 madf'e m<"orizado que cierra creando una conexion a 
LerLinf 9"e- de l,'nea 56 f"nda, sacando el alimentador averiado fuera de semcio. La tabla 1 nrpepnto 
negativos de este sistema. P algUnos ^ctos P05*1™5 ? 
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Figura 7. Alimentador dividido en zonas de protecci6n usando uno de Ios 
sistemas de la companfa Kearny 

F%ura 8. Variacion de la aplicaci6n en la figura 7 usando machete 
motorizado para tirar un conductor abierto a tierra 
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Tabla 1: Sistema de detecci6n de conductor abierto. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Sencillo 

Se puede coordinar la 
proteccion de un alimentador en 
zonas para mayor continuidad en 
el servicio 

Para aplicaciones trifasicas y 
mono&sicas 

Lo ha puesto a prueba el 
manufacturer© y Georgia Power 
Company 

Se puede utilizar en conjunto con 
sistemas de recierre 

No requiere investigation de las 
condiciones normales del 
alimentador 

No detecta la mayorfa de las fallas 
donde el conductor no se rompe o abre. 

Se requiere una impedancia a tierra de 
10 a 20 ohmios en el punto de 
instalaci6n del transmisor. 

Limitado a alimentadores con 
conductor neutral. 

Costoso ($1,500.00 por cada unidad 
monofasica). 

Puede tener problemas de 
comunicaci6n si l&distancia entre el 
transmisor y el receptor excede las 5 
mill as. 

Se requieren muchas unidades en 
alimentadores con muchos fusibles, 
sistemas de recierre y laterales. 

Solo para alimentadores radiales. 

No detecta conductores a baja altura. 

Sistema de proteccion "High Impedance Fault Alarm System" (HIFAS) 

detecdLTfaf H0rd,?nTCCh?0l°8'eS Inc" ha d<*arroIlado un sistema de 
rnmenM f 1 lmPedancia hasad° en el muestreo y andlisis del 
Sd Undefsrmi989Tn COrnT'e y 61 V0ltaje de los alimentadores (Jeerings 
rMe s and Linders>im-> 

componentes armdnicos y el 
con respecto al voltaje 
mductancia de los transformadores de distrih.iriAn . a TF ̂  
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la corriente y el voltaje permanece casi constante segun varia la demanda. 

Durante una falla de alta impedancia a tierra, la corriente de falla se 
encuentra en fase con el voltaje de la lmea debido a que la impedancia de la 
falla es altamente resistiva. Esta corriente de falla es funci6n del voltaje y no 
de la demanda. Para una impedancia de falla altamente resistiva, el tercer 
armdnico de la corriente esta 180 grados fuera de fase con el voltaje 
fundamental (60 Hz) del sistema. Si se mide el cambio en el £ngulo de fase 
del tercer arm6nico de la corriente con respecto al dngulo de fase del voltaje 
fundamental de la lmea obtenemos una buena indicaci6n de la presencia de 
una falla de alta impedancia. Segun los ingenieros de la companfa Nordon, 
ningfin tipo de carga produce una corriente de tercer armonico a 180 grados 
fuera de fase con el voltaje fundamental de la Ifnea. El sistema tambidn usa 
la magnitud del tercer armbnico de corriente para discriminar entre las fallas 
de alta impedancia y las operaciones de disyuntores, fusibles y otros. A 
primera vista, estas operaciones de aparatos de protecci6n se ven como fallas 
de alta impedancia, pero su tercer armonico es de menor magnitud que en 
una falla de alta impedancia. 

Este sistema de protecci6n "HIFAS" se adapta a las condiciones 
normales de la corriente de carga para poder detectar cambios anormales en 
la corriente. La figura 9 muestra un diagrama de fasores del tercer armonico 
de la corriente cuando ocurre una falla de alta impedancia. La corriente del 
tercer armonico que normalmente fluye hacia la carga la representa Ijc, su 
valor luego de una falla lo indica y el cambio en la corriente que causa la 
falla es El sistema opera basandose en la cantidad . Los fabricantes de 
este equipo garantizan la detection de una falla de hasta un mfnimo de 5 
amperios para un sistema de 7 KV. En el caso donde hay muchos 
aiimentadores, el sistema puede identificar el alimentador averiado ya que su 
impedancia aparente de secuencia cero y su impedancia de secuencia positiva 
son menores que las de los otros aiimentadores. Otra ventaja del uso del 
tercer arm6nico como senal para la toma de decisiones es que 6ste no se 
transmite a travds del sistema debido a la presencia de los embobinados en 
delta. Por lo tanto, se espera que no haya contaminacibn de senales 
provenientes de otras terceras armooicas del sistema y que el rel6 opere 
exclusivamente para las fallas en el alimentador que protege. La tabla 2 
presenta algunos aspectos positivos y negativos de este sistema. 
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I 3F 

Figura 9. Diagrama de fasores del tercer arm6nico cuando ocurre una falla 
de alta impedancia. 

Tabla 2: Sistema de deteccibn de conductor abierto. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
Detecta fallas de alta impedancia y 
de conductor abierto. 

Sensitividad de 5 A para 
alimentador de 7 millas a 
7 KV. 

Reconoce en cudl fase y en cual 
alimentador ocurrio la falla. 

Se ajusta a las condiciones de la 
carga. 

Provee bastante informacion y 
comunicacibn via modem. 

En caso de una falla el sistema saca 
todo el alimentador fuera de servicio. 

Utiliza microprocesadores, lo cual lo 
hace fr£gil para el ambiente de las 
subestaciones. 

Requiere que se estudien las 
caracteristicas normales del alimentador 
antes de la instaladdn. 

No detecta conductores a baja altura. 

Es sumamente costoso ($6,000.00 por 
umdad trifSsica) y complicado. 
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Protectory iwdnicog 

Los protectores mecAnicos son barras de aluminio para agarrar y 
sostener los conductores rotos o los conductores a baja altura (Reedy, 1989). 
Estos protectores se conectan al conductor neutral, el cual se encuentra 
normalmente bajo los conductores de fase segfin muestra la figura 10. Si un 
conductor de fase se rompe, entonces cae sobre los protectores y se establece 
ana conexidn s61ida al punto neutro del sistema. Esto convierte la averia en 
una falla convencional que el sistema de proteccidn existente puede detectar. 
EI costo total de instalar estos protectores mecAnicos, tres protectores entre 
cada poste, es de aproximadamente $4,509.00 por cada milla (Reedy, 1989). 
Este sistema se ha instalado en varias compamas para propdsitos de pruebas 
y se espera que su uso aumente significativamente el porcentaje de detecci6n 
de fallas. La companla Georgia Power ha instalado estos protectores en 
lugares donde se requiere un alto grado de protecci6n como lo son las Areas 
cercanas a una escuela o a una carretera altamente transitada. La tabla 3 
presenta algunos aspectos positivos y negativos de los protectores mecAnicos. 

Figura 10. Protectores mecAnicos conectados al conductor neutral 
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Tabia 3: Sistema de barras de aluminio. 

- VENTAJAS DESVENTAJAS 

Sencillo. Requiere la presencia de un 
conductor neutral. 

Bajo costo. Requiere que haya un buen sistema 
de protection contra las fallme 
convencionales. 

cDoXre:dauĉ ry Afccta negat;™,a 

Mantenimicnto mfnimo. No es efectivo cuando el poste entero 
cae a tierra. 

Otros mftodos para mejorar la detection y reducir aceidentes 

Informar al ofihlirn 

-JEZTT* handes.arroIlado Programas para educar al publico 
ando los medios de comunicaadn como la televisi6n, la radio y la nrensa v 

mediante presentaciones a los estudiantes de eseuela elemental ysSr 

represê uTlXeTor̂ T&LlT "  ̂
encuentren en una si^eio" de este tipo' """ * ^ «Ue * 

Conversi6n a sistemas soterraHrw 

signmcL:rere.1TieSgsfdr;ond:ctodr'buci6\primarios redure 
cnergizadas ademSs de « m 

sistemas soterrados se sahen nP esttiica. Las ventajas de los 
base de la reduccidn del riesgo a wntactolldT mUy t"° Pa™ justificarlos a 

es bnena prtaic. soterrar siempre y cuando™ 
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Mantener la carea en los alimentadorcs balanceada 

El mantener la carga de un alimentador balanceada aumenta la 
sensitividad de los re!6s de sobrecorriente convencionales. Esto mejora la 
detecci6n de fallas de alta impedancia. 

Uso de sistemas de recierre autom^tico 

Los sistemas de recierre automdtico mejoran la sensitividad y 
conftabilidad del sistema de protection en los circuitos de distribution. Estos 
pueden operar a base de la corriente a tierra calculada, mejorando as! la 
detection de fallas de alta impedancia. 

Prnfrramas de noda de arboles 

Un buen programa para la poda de drboles puede mejorar la 
confiabilidad del sistema ya que reduce una de las posibles causas para 
averias. Una empresa reportO una reducci6n de 30% en sus averias causadas 
por Arboles luego de adoptar un programa para podarlos (IEEE Power 
Engineering Society, 1989). Al podar los arboles se reduce el ntimero de 
averias de dos formas: 

1. Se reduce la probabilidad de contacto entre las ramas de un £rbol 
y los conductores de un alimentador. El arco que ocasiona este 
contacto puede debilitar los conductores y hacer que caigan al suelo. 

2. Se reduce la probabilidad de que las ramas de los Arboles caigan 
sobre las lfneas durante condiciones de tiempo adversas. 

Recomendaciones 

La confiabilidad del servicio de electricidad brindado por las empresas 
depende en gran medida de sus practicas de proteccion. Por lo tanto, es de 
suma importancia que las empresas desarrollen prdcticas adecuadas de 
proteccion del sistema de distribution y que optimicen continuamente dichas 
prficticas. 

Las fallas convencionales presentan corrientes bien altas. Si estas 
corrientes prevalecen por mucho tiempo pueden danar los componentes del 
sistema. El equipo de proteccibn convencional tiene como propdsito el 
proteger el sistema de distribution contra estas fallas convencionales. En la 
actualidad hay gran variedad de equipo de protection en el mercado. La 
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buena selccci6n y utilizaci6ii de este equipo es parte importante de las 
practices de protecd6n que debe tener una empresa. Es recomendable el que 
las empresas de servicio el6ctrico investiguen continuamente la tecnologfa 
disponible para detectar las fallas en los sistemas. 

Para optimizar las pr£cticas de protecci6n del sistema de distribucibn, la 
empresa debe obtener toda la informaci6n necesaria para realizar estudios de 
coordinaci6n en los alimentadores y adquirir el equipo de protection 
necesario para implantar los resultados de los estudios de coordinaci6n Una 
vez se coordina el sistema de protecci6n es necesario dar seguimiento y 
mantemmiento al mismo. Esto se logra realizando estudios de coordinacibn 
a corto plazo, segun varia el sistema de distribuci6n. En el caso de la 
Autondad de Energfa El£ctrica de Puerto Rico (AEE) deben ser las areas 
tficmcas las encargadas de realizar dichos estudios, ya que dstas son las que 
trabajan directamente con el sistema de distribution. Esto requiere que se 
provean Jas herramientas necesarias, como programas de computadora, para 

y qU? SC entrenC 31 ^rsonal de estas areas tunicas en el 
f!°S P|rogramas y el mantemmiento al sistema de protecci6n. El llevar 

LrfaWlid?^ ,reC?men^aC14°JleS aUmeDta de manera considerable la 
f dlstnbuc,6n ya la confiabilidad depende de 

una buena protecci6n convenaonal del sistema. 

un det"d6n defallas de 31(3 ™pedancia eontinuasiendo 
un reto para las empresas de servicio de electricidad. Antes era un reto oor 
que no eastia la tecnologfa suficiente para detectar este tipo de falla- toy 
existe la te^ologfa, pero su alto costo hace que sea muy dM i^ Ia 
mstalacidn de equipo de proteccidn a gran escala p7r? ZT 

:̂Vuretî r:;fPrd̂ elrarael&-tnc;-sin embargo'se 
equipo de protecci6n se produzca en masa y^aya^ompetenda'en'el merrada 

que adqmeran'pe'qrenls5 e'dc?ric0 se les rccomienda 

ponerloLpraebaenpryersnUoto,v H S tqmpOS de deteCci6n P3ra 

equipo es mis beneficioso para cada empreT Es^^3 ̂  CU3nt° " ̂  
el que el pfiblico perciba un intends genuL de laemnre T° CO°!ecuencla 

y la seguridad de sus abonados y secontrihnv,.i TPresa hacia el bienestar 
mediaute la recopilaeidn de information de campo '°S 

que las empresas desarrollen o adauieran bl6n se 'ecomienda 
con el propdsito de alertarlos sobre 1™ ,^amas para educar 31 publico 
eldctrieo. Bstas prdctici y eto£P°tend3les deI 

de met6dos convencionales para la 
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protecci6n del sistema mejorar&n significativamente la deteccion de fallas de 
alta impedancia y reduciran el riesgo de accidentes relacionados al contacto 
elSctrico. 

Conclusiones 

Cuando se consideran los costos del equipo y su instalaci6n, el 
seccionador resulta mas economico que el fusible. En adicion, al usar fusibles 
se interrumpe el servicio unas cuatro veces mas que al usar seccionadores. 
Esto significa que la instalacion de seccionadores reduce las p6rdidas 
monetarias de una empresa ocasionadas por las interrupciones innecesarias 
del servicio el6ctrico. Estos factores hacen recomendable el uso del 
seccionador, sin embargo, en los casos en que la cantidad de usuarios que se 
afectan es bien pequena el uso de fusibles puede ser factible. 
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Aplndice 1 

AitiUisis de costos comparando el uso de seccionadores y el uso de fusibles 
en los cortes de Unea 

Presuntiones 

1. En promedio, un corte de Unea con fusible ve unas cinco o seis 
operaciones durante su vida titil. Ya que la mayorfa de las fall as 
que ocurren en el sistema son transitorias inicialmente, se puede 
dear que un 80% de las operaciones de los cortes de lfneas son 
innecesarias (Brown and Taj, 1988). 

2. Debido a sus caracterfsticas de operatitin el uso del seccionador 
p.liminq virtualmente las operaciones innecesarias del corte de Unea. 
De esta forma se puede presumir que el 80% de las operaciones 
innecesarias del corte de Unea con fusible, esto es, de cuatro a cinco 
operaciones pueden evitarse usando seccionadores. 

Costo del eouipo e instalation 

1. Seccionador electr6nico monofasico $416.00 
2. "Actuator" de reemplazo para el seccionador 15.00 
3. Corte de Unea con fusible 50.00 
4. Elemento fusible para reemplazo 1.00 
5. Costo de reemplazo del elemento fusible o el 

"actuator" y de restablecer el servicio $100.00 

Costo total de operation 

1. Costo total de operaci6n del corte de Unea = CTO 
2. Costo initial del equipo - CIE 
3. Costo de instalacitin por operati6n = CIO 
4. Ntimero de operaciones durante la vida titil del 

corte de Unea con fusible NO 

CTO = CIE + (NO)(CIO) 
CTO (fusible) = 50 + (5)(100 + 1) = $555.00 
CTO (seccionador) = 416 + (1)(100 + 15) = $531.00 
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