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INTRODYUCCION.

En cualquier tipo de carga a la que se suministra energia eléctrica es necesario
mantener la continuidad en el servicio hasta el maximo posible debido a la importancia que
tiene en la vida modema el uso de la energia eléctrica, en particular existen areas de
consumo en donde la continuidad del servicio es indispensable, tal es el caso de centros

hospitalarios, servicios publicos de transporte eléctrico, zonas industriales, etc.,

Para satisfacer esta condicion, es necesario que se tomen en consideracion algunos
elementos para el disefio, tal es el caso de una proteccion adecuada que opere en forma
rapida y permita eliminar con rapidez cualquier elemento que suffza una falla o
contingencia, contar con medios de restablecimiento de servicio en forma rapida
reduciendo al minimo los tiempos de interrupcion, disponer de circuitos de alimentacion
de emergencia, escoger un buen arreglo de las redes (topologia) y desde luego disponer en
el sistema de suficiente reserva de generacion (reserva rodante} para poder hacer frente a

posibles salidas de servicio por indisponibilidad en la generacién

Los aspectos anteriores estn relacionados estrechamente con los arreglos de los
clementos en las subestaciones eléctricas en donde es necesario cumplir también con un
alto indice de sepuridad en el suministro de energia eléctrica, y todo esta estrechamente
relacionado con el cnterio general establecido para la coofiabilidad y calidad del
suministro en la energia eléctrica que debe de ser congruente desde la generacién hasta la

distribucion en un sistema eléctrico,

En cualquiera de las dreas de utilizacién de la energia eléctrica los aparatos y
maquinas estan disefiados para operar a una tension y frecuencia determinadas, en donde
su funcionamiento es correcto un tanto que estas cantidades no varien en forma
considerable, por lo gue se fijan en cada caso limites de variacion, para el caso del voltaje
s¢ tiene lo que se conoce como regulacion de voltaje, que ¢s una cantidad que se expresa

en porcentaje con respecto a fa tension nominal de operacion de los aparatos de consumo




Para dar una idea de la importancia que tiene la regulacion de voliaje en las redes
de distribucion y en las propias instalaciones eléctricas de los usuarios se tienen por
ejemplo algunos efectos que se producen en algunos elementos de consumo por
variaciones en la tension, como la reduccion del flujo luminoso en las lamparas
incandescentes, calentamiento excesivo de las balastras en lamparas fluorescentes que
disminuye su vida atil, disminucién y mal operacion de aparatos de calefaccion eléctrica y
equipos electronicos, reduccion considerable del par de arranque en motores eléctricos

cuando la tension de alimentacion es baja, etc

De lo anterior expuesto en forma muy general se puede observar ia importancia
que juega la regulacién de voltaje en los sistemas eléctricos y en particular en las redes de
distribucidn, por lo que resulta conveniente tomar en cucnta este parametro para cualquier

tipo de estudio

Otro aspecto importante es la frecuencia, la cual se controla directamente en las
plantas generadoras de los sistemas eléctricos y por lo general se especifica como una
cierta tolerancia arriba y debajo de la frecuencia nominal del sistema (en México es de 60
Hertz) no existiendo normas internacionales que indiquen cuales son los limites superior e
inferior de variacion en la frecuencia, debido en parte también a que a nivel mundial se
emplean distintas frecuencias de operacion, siendo las mas comunes 50 y 60 Hz , dandose
en algunos casos recomendaciones de solo + 1% de la frecuencta nominal dependiendo

esto de las caracteristicas de los aparatos de utilizacion y del funcionamiento de! sistema.

Es evidente que las cargas resistivas no son afectadas por las vanaciones de
frecuencia, estas solo afectan a los aparatos o maquinas que tienen reactancias inductivas
o capacitivas, como es el caso de los motores eléctricos vy los bancos de capacitores, todo
esto resulta conveniente tomarlo en cuenta segun el arreglo de la red acrea de
distribucion Asi pues, para el “estudro de corto circuito para lg puesta en servicio de un
restaurador con control a base de microprocesadores en una red adrea de distribucton”

s¢ toman en cuenta los aspectos anteriores para garantizar esa continuidad y calidad en ¢f




servicio de la energia eléctrica, tratando de disminuir costos y pérdidas eléctricas a lo

largo del alimentador de nuestra red de distribucion.

Dentro de los actuales sistemas de distribucidn que se operan en el Distrito
Federal surge Ia necesidad de mantener una buena calidad y continuidad en el servicio
para los usuarios de este. Como se sabe el servicio puede verse afectado por muchos
factores, no todos se pueden prevenir, por lo que hay que hay que adoptar medidas que
nos lleven a que se vea afectado por un menor tiempo el servicio en una determinada

Zong.

El presente estudio pretende contrarrestar esos factores en los alimentadores mas

conflictivos, o sea, en las zonas en donde suelen ocurrir interrupciones en el servicio.

Una vez evaluado el comportamiento de un alimentador podemos poner en
marcha programas de mantenimiento preventivo y/o correctivo que nos garanticen el buen

funcionamiento del sistema eléctrico del cual se realiza el estudio.

Uno de los problemas principales que se presentan en el disefio de los sistemas de
distribucion, es el de seleccionar y calibrar las protecciones de tal manera que durante
condiciones de falla, el elemento dafiado quede aislado eléctricamente del resto del

sisterna con un minimo de servicios interrumpidos

Las fallas pueden ser producidas por: descargas atmosféricas, contacto entre
conductores rotos, ramas de arboles que tocan los conductores, defectos en los equipos,
impacto violento de vehiculos automotores en postes, vandalismo, objetos extraiios que

hacen contacto a tierra, etc

El conocimiento de la magnitud de la corriente de corto circuito, en distintos
puntos de un alimentador de distribucion nos permite seleccionar la capacidad interruptiva

de los clementos de proteccion, asi como seleccionarlos adecuadamente para lograr una



buena coordinacion enire los elementos del sistema y poder brindar esa calidad y

continuidad en el servicio.

A lo que se quiere llegar con este estudio de corto circuito es evaluar de una
manera real uno de los muchos casos que se presentan dentro de Luz y Fuerza del Centro
de acuerdo a un programa de abatimiento del “ZI/U” (tiempo de interrupcién por
usuaric), para la implementacion de restauradores con control a base de
microprocesadores {Forma 4C) marca Cooper, que es lo nuevo con lo que se cuenta en

cuanto a equipos de proteccién para contrarrestar los efectos de falla que se presenten

En la actualidad se tiene un gran margen de diferencia entre los paises
desarrollados y ¢l nuestro en lo que respecta al “TIU” , esto es debido a la diferente
tecnologia aplicada a los sistemas de distribucion empleada en los diferentes paises; en

México se habla de un TIU de 270 minutos anuales.

Todo alimentador aéreo de distribucion esta expuesto a fallas ocasionados por
factores que se mencionaron anteriormente, Esto justifica la utilizacion de dispositivos de
seccionamiento y proteccion, para limitar el efecto de una falla permanente, 2 una minima

porcitn del alimentador.

Los dispositivos con los que se cuenta son cuchillas o interruptores en aire
(Alduty), ambos de operacién manual, y se cuenta también con seccionadores y
restauradores de operacion automatica; ambos equipados con dispositivos de sensado
equivalentes a los transformadores de instrumento (TC’s y TP’s), y en el caso de los
restauradores con un medio con capacidad interruptiva suficiente para aistar fallas por
corto circuito, mismo que con la debida coordinacion (magnitud de corriente- tiempo) con
el equipe de proteccién de respaldo (interruptores), permite mejorar las condiciones de

continuidad de servicio en el alimentador donde este instalado.

El restaurador con control a base de microprocesaderes que se propone €s un

disposstivo disefiado para interrumptr cormientes de falla. que tiene la caracteristica de




discriminar las fallas de tipo permanente de las instantineas a través de aperturas y
recierres sucesivos de manera automatica, bajo una secuencia predeterminada, sin gue
participe el interruptor del alimentador localizado en la subestacidén como equipo de
respaldo. Este dispositivo nos presenta una amplia gama de trabajo y de multiples ventajas
sobre los restauradores que se han venido utilizando en la red aérea de distribucion que

atiende Luz y Fuerza del Centro,

La ubicacién geografica del restaurador debe obedecer a consideraciones de tipo
operativo, debido a que cominmente es usado en troncales, aplicado como elemento de

respaldo a seccionadores ubicados en ramales, que se encueniran de su lado carga.

Para una mejor comprension del presente trabajo, éste se divide en cuatro partes
fundamentales, las cuales son

19 Se tratan las consideraciones generales referentes a las redes aéreas de distribucion, el

corto circuito y los tipos de fallas en general,

20 Se prosigue con una explicacién detallada de la programacion de este tipo de

restauradores de la Forma 4C

3¢ Se realizan calculos acerca de las corrientes de falla o de corto circuito en un

altmentador especifico (Coy-22), en donde se propone instalar este tipo de restaurador

4% Se reanen algunos conceptos importantes en el estudio de coordinacion de
protecciones que sc aplican al calculo de corto circuito previamente realizado para la

puesta en servicio del restaurador

Lo que se pretende realizar es llevar de la mano los fundamentos acerca del
catculo de corto circuto con los conceptos de un estudio de coordinacion de protecciones
para asi poder garantizar ¢l punte en donde quedar instalado ¢l restaurador con control a

base de microprocesadores




CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.1 Intreduccion.

Los sistemas de distribucion son aquellos que Hevan la energia eléctrica hasta el
consumidor haciendo la transferencia desde los sistemas de transmisidén y subtransmision,
realizando esta operacién mediante un cornjunto de dispositivos eléctricos, que forman
parte de un sistema eléctrico de potencia, donde las funciones principales son:

transformar tensiones y derivar circuitos de potencia

Aungue los sistemas de distribucién han sido siempre parte esencial de cualquier
proyecto de generacidn y venta de energia eléctrica, su disefio fue considerado por
muchos afios mas un arte que una ciencia Es poco reciente, sobre todo en paises en
desarrollo como Meéxico, palpable la necesidad de la aplicacién de una cuidadosa
tecnologia eléctrica, destacando en los iltimos afios los nuevos avances en cuanto a la
ingenieria en esta rama, en cuanto a la aplicacion de computadoras analégicas y digitales

para la solucion de los problemas que pueden presentarse en los sistemas de distribucion.

Las redes de distribucion deben proyectarse de modo que pueda ser ampliada toda
la informacién referente a ellas de una manera progresiva, sin olvidar tomar en cuenta
criterios econdmicos y de continuidad en el servicio del suministro de la energia eléctrica

para la carga presente y futura al minimo costo de instalacion y operacién.

Los sistemas de distribucién se caracterizan por muchas conexiones solidas con
pocas posibilidades de desconexion entre si, por lo que 1o se tiene un control central de la
carga, excepto en areas donde se usan redes subterraneas con proteccion automatica En
las redes aéreas de distribucidn se debe de tener cuidado para la seleccion del equipo de

proteccién para garantizar una buena calidad y continuidad en el servicio




En general la mayoria de los dispositivos de desconexién se usan normalmente en
las redes primarias que operan a 6 6, 13.2, 13.8 ¢ 23 KV. Para fines de normalizacion las
redes de distribucién se tratan en base a su tensién de operacion, en donde se establecen

las siguientes categorias:

s Categoria 1.- Dentro de esta categorta caen las tensiones de distribucién secundarias
que se recomiendan por la Comisién [nternacional de Electrotecnia y que se agrupa en

dos series segin el tipo de servicio (véase latabla 1.1y 1.2},

VOLTS DE OPERACION VOLTS DE OPERACION
TH'O DE SERVICIO SERIE 1 SERIE 2
Trifdsico 3 hilos 500 600
‘Tnfisico 3 hilos 380 480
Trifisico 3 hilos 220 240
Trifisico 4 hilos 220/380 240/415
TABLA 1.1,

VOLTAJE DE OPERACION PARA SERVICIOS TRIFASICOS.

VOLTS DE OPERACION YOLTS DE OPERACION
TIFO DE SERVICIO SERIE 1 SERIE 2
Monofisico 3 hilos ———— 120/240
Monofésico 2 hilos - 240
Monofisico 2 hulos 220 —_—
Monofésico 2 hilos 127 120
TABLA 1.2,

VOLTAJE BE OPERACION PARA SERVICIOS MONOFASICOS.

En nuestro pais los circuitos de distribucion secundarios son por lo general

trifasicos de cuatro hilos de 115 a 127 Volts de linea a neutro, y de 200 a 220 entre lineas.

¢ Categoria 2 - Dentro de esta categoria se encuentran las redes que operan desde 1000
hasta 34,500 Volts En nuestro pais las tensiones preferentes de distribucién primarias
sonde 66, 132y23 KV

Desde luego que existen otias tensiones que se mangjan segun el pais y sistema de
que se trate, pero en terminos generales 1as categorias antenores estabiecen claramente la

10




difercncia entre las redes primarias y secundarias de distribucion, ademas se deben de
tener en cucnta las siguientes consideraciones que resultan importantes para que las redes

de distribucién mantengan esa calidad y continuidad en el servicio:

1) Mantener la tension de suministro 2 los consumidores dentro de los limites del

reglamento vigente (regulacién de voltaje de + 5%)

2) Méxima seguridad en el suministro de la energia eléctrica estableciendo un equilibrio

técnico y econdmico, hasta el establecimiento de tarifas por consumo.

3) Considerar proyectos y programas para cubrir futuras demandas en el crecimiento dela

poblacién

El enfoque que se le de a los sistemas de distribucion para su estudio es de suma
importancia, ya que el campo es muy amplio, por tal motivo para la reafizacién del
“pstudio de corte circuito para la puesta en servicio de un restaurador con control a
base de microprocesadores en una red adrea de distribucion” que se pretende dar a
conocer, se trataran algunos aspectos relevantes de las redes de distnibucion aéreas, ya

que ¢l tema es tan amplio que puede llegar a constituir una verdadera especiatizacion

1.2 Consideraciones generales de los sistemas de distribucién.

Como se trato anteriormente una red o sistema de distdbucién eléctrico es un
conjunto de elementos encargados de suministrar la energia eléctrica desde wuna
subestacion de potencia hasta los usuarios; a grandes rasgos, fa funcion de una red de
distribucion es ta de tomar de la fuente (bus de la subestacion) la energia eléctrica en
blogue y distribuirla en diversos alimentadores hacia los consumidores de acuerdo a los
niveles de tension establecidos y bajo condiciones de seguridad de acuerde a normas

estandares de ta compaitia suministradora.




Una de las clasificaciones en cuanto & la construccion de los sistemas o redes de

distribucion s la siguiente:

a) Sistemas de distribucién aéreos
b) Sistemas de distribucion subterraneos

c) Sistemas de distribucion mixtos

Las instalaciones aéreas comparativamente con las subterraneas tienen costos
iniciales bajos, v en la Republica Mexicana son las mas usadas, tanto en las zonas rurales

como en las ctudades.

Una red aérea de distribucion es susceptible a miltiples fallas que provocan un
gran nimero de interrupciones en el servicio por periodos de tiempo acumulados
anualmente, es por eso que las areas operativas encargadas de una red adrea de
distribucion ponen gran interés en abatir este problema, 1o cual se logra 2 través de
programas de mantenimiento preventivo y/o correctivo para tratar de disminuir ese tiempo
acumulado mensual o anual (dentro de Luz y Fuerza del Centro a este tiempo de valores
acumutados se le conoce como “TIU”, cuyas siglas significan’ tiempo de interrupcion por

usuario).

Por el contrario, una red subterranea de distribucion bien disefiada puede resultar
mucho mas confiable debido a que la mayoria de las contingencias externas no intervienen
en este tipo de sistemas, lo que las hace sumamente eficientes, ademas de mas estéticas y
se utilizan principalmente en las ciudades urbanas; este tipo de red subterranea la tenemos

en la zona centro de la ciudad de México.

No obstante se tienc una rclativa desventaja en este tipo de redes que es la de su
alto costo, ya que puede resultar 10 veces mas costosa una red subterranea que una adrea
cquivalente Por esta razon es comun ver por ¢jemplo en la ciudad de México un mayor
poscentaje en cuanto a las redes de distribucion adrea, ¢s por esto, que n el presente

estudio e tataran fas redes de distribucion acreas




En las redes de distribucion aéreas las subestaciones eléctricas son del tipo
intemperie, y la mayoria son las denominadas fipo poste, el nimero de subestaciones y su
localizacion depende de varios factores siendo los més importantes la caracteristica de la
carga, la regulacién de voltaje y las pérdidas eléctricas, todos estos factores se deben de
considerar, ya que no se pueden aplicar los mismos criterios de disefio en las zonas
urbanas densamente pobladas, que en las zonas rurales por mencionar sélo dos elementos

de comparacion.

Con ¢! objeto de explicar la mayor generalidad posible se partird del caso més
complejo que estd representado por las redes de distribucion aéreas en la ciudad de

Meéxico, para poder realizar nuestro estudio de corto circuito

Es obvio que las subestaciones de donde parten los circuitos secundarios, o donde
liegan las redes primarias tendréin que operar con las tensiones usadas por las mismas (se
mencionaron en la introduccion de este capitulo), y como se ha indicado que son valores

normalizados para la aplicacién no solo a nivel regional, sino también a nivel nacional.

1.2.1 Red ent conexiéon radial.

Este tipo de arreglo parte de un alimentador primario que suministra energia
eléctrica a varias subestaciones (por lo general del tipo poste), en donde cada
transformador de estas subestaciones da servicio a sus respectivas cargas, sin que exista

una interconexion entre las subestaciones.

Con este esquema en el caso de que se produzca alguna falla en el secundario de
un transformador (lado carga) o en el propio transformador se aisla la carga alimentada
por esa subestacidn sin afectar el resto del sistema, para esto se requiere una adecuada

coordinacion de protecciones.

En zonas con una mayor densidad de carga, los alimentadores primarios que

parten de fa misma subestacién o de subestaciones diferentes. tienen puntos de
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interconexion, en donde, en servicio normal estos puntos de interconexidn se encuentran
abiertos, por Io que al ocurrir alguna falla se permite pasar parte de la carga de un

alimentador a otro.

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de
distribucién a los servicios alimentados por ese transformador siguiendo también una
disposicion radial, aunque en algunos casos se interconectan los secundarios de
transformadores adyacentes.

Este tipo de arreglo se utiliza mucho en las redes de distribucion aérea, no siendo

la excepeidn en la zona centro que suministra energia Luz y Fuerza, véase la figura 1.1

que muestra este tipo de arreglo

oy

Subestacién principal

Troneal ——? * L Troncal
; 3 Circudos
secundanogs

E =
M

Fig 1 1 Arreglo radal
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1.2.2 Red en conexién en anillo.

FEn este tipo de arreglo se pueden utilizar uno o mas alimentadores primarios para
suministrar energia a los transformadores de las subestaciones. Los secundarios de los
transformadores se conectan mediante lineas principales de tal forma que todos los
transformadores absorban fa demanda, con esto se logra una mejor regulacion de voitaje y
se reduce el efecto de parpadeo conocido como efecto Flicker en las lamparas producido

por la operacién de motores en la red
En zonas de densidad de carga elevada, se puede recurrir para mejorar la

continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimentadores primarios que

salen de una subestacion mediante un interruptor, como se muestra en la figura 1.2

/— CARGAS \

%
Abmentador “? g ﬁ ? E Alimentador
SR 3¢ e
e 7 SERVICIO
Secundano
et
L

Fig 1.2 Tipo de conemén en ardllo

Por lo general en este tipo de arreglo se opera de dos maneras




1) Operacién con el interruptor de amarre normalmente abierto, en cuyo caso los dos
alimentadores funcionan como alimentadores radiales, en caso de una falla en un
alimentador, abre el interruptor correspondiente de la subestacion y después de
desconectar la zona afectada por la falla puede cerrarse el interruptor de amarre para

tomar parte de la carga del alimentador afectado por la falla

2) Operacién con el interruptor de amarre normalmente cerrado en cuyo caso opera como
anillo; la carga total se divide entre los dos alimentadores y se obtieme una msjor
regulacién de voltaje y se reducen las pérdidas. Una falla en el punto del anillo provoca la
apertura del interruptor de amarre el cual abre instantineamente, separando los dos
alimentadores vy después abre ef interruptor de la subestacion correspondiente al

alimentador afectado por la falla

Es comitn que se utilicen este tipo de arreglos sobre todo en las redes de

distribucidn subterraneas.

1.2.3 Red en conexion de mallas.

Para tratar de solucionar las fluctuaciones de voltaje en zonas con alimentadores
radiales a causa del arranque de motores, se puede optar por hacer la interconexion de las
redes secundarias de los transformadores de distribucion cercanos v asi formar una malla,

con lo cual la caida de tension que motivan los motares se reduce, véase la figura 1 3

En esie esquema de conexion se establece lo que se conoce como las lineas
maestras en el prrmario y en el secundario, normalmente los alimentadores primarios no se
encuentran interconectados, pero las lineas maestras de los secundarios se conectan en
forma tal que se obtiene una configuracion en forma de malla. Si en este tipo de arreglo
existe una falla en un alimentador primario o un transformador, existe la posibilidad de
suministrar cnergia & los usuarios por la parte no alectada en la red, ya que cada
transformador de la subestacion se conecta a la malla secundana a traveés de dispositivos

de proteccion como se observa en la figura 13
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Ejemplo de este tipo de arreglo se tiene en la Red automatica Veronica.

Los arreglos méds comunes en las redes de distribucién subterranea son los

conocidos como doble derivacion y derivacion mmiltiple.

Y'Y Y
|
Subestacidn Subestacién
Subestacion
WU\) Rarnal
Y

Fiz 1 3 Arreglo en mallas

1.3 Elementos que contponen las redes de distribucion.
El arreglo primordial de una red de distribucion se muestra en la figura 1.4,

En este punto es importante conocer los principales elementos que conforman una
red de distribucién, ya que puede existir diferencias de una red a otra, pero basicamente
los clementos primordiales son los mismos, asi que se dard una breve explicacion acerca

de éstos.



Una red de distribucién esta conformada por los siguientes elementos

1) Lineas primarias

2) Transformadores de distribucion
3) Lineas secundarias

4) Equipos de seccionamiento

5) Acometidas y equipos de medicion

RED DE DISTRIBUCION
RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA
SECUNDARIA
ACOMETIDAS ¥ ACOMETIDAS Y
EQUIFO DE EQUIFO DE
MEDICION MEDICION
INTERRUPTC
SECCIONADOR A% BN ATRE R
RC KC RESTAURADOR l N&
7 4[4--1_‘| 8] O_—H:_'
<£ FRONTERA
NC
N&
[—-~3 RED DE DISTRIBUCION FRONTERA
) , Ll SECUNDARIA o TR&NSFORMADORES DE
DISTRIBUCION
ACOMETIDAS Y
EQUIFO DE. CUCHILLAS EN AIRE
MEDICION . oFERACION mMDIVIDUAL
_ & CUCHILLASEN AIRE
—  OPERACION EN GRUFO

NA NORMAIMENTE ABIERTA
HC NORMALMENTE CERRADA

fig 14 Elementos prrmordiales que componen una red de distnbucitn aérea

1) Las lincas primarias son las encargadas de Hevar la energia desde las
subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucién Los conductores van

soporiados en poste cuando se trata de mstalaciones aéreas v en ductos o directamente

enterrados cuando se trata de mstalaclones subterraneas



Los componentes de una linea primaria son;

4) Troncal
b) Ramal

La troncal resulta ser el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite
energia desde la subestacion de potencia a los ramales. En los sistemas de distribucion
estos conductores son de calibre grueso, utilizandose principalmente cable ACSR (cable
de aluminio con alma de acero) de 336, 556 y hasta 795 MCM, dependiendo de la
densidad de la carga, en el capitulo 4 se presentan en una forma detenida las

caracteristicas de este tipo de materiales.

Los ramales son la parte de un alimentador primario energizado, a través de ia
troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribucidn y servicios
particulares suministrados en mediana tensién Normalmente los calibres que se manejan

en los ramales suelen ser menores que los de la troncal.

Los conductores son materiales que ofrecen poca oposicion o resistencia al paso
de la corriente eléctrica, siendo empleados por excelencia metales como ¢l aluminio y el

cobre

Existen dos tipos de conductores eléctricos principalmente para su uso comercia,
éstos son los solidos, que comtinmente se les conoce como alambres y los trenzados que
se conocen mas como cables. Como se indico anteriormente en €l capitulo 4 se muestran

caracteristicas de los conductores eléctricos que se emplean en la ciudad de México.

2} Los transformadores de distribucion son la parte en donde se conectan o legan
las lineas primarias de la subestacion, para derivar circuitos y transformar a voltajes
menores que sc pucden proporcionar en ¢sta parte de la red a los usuarios Por lo normal
existen varios tipos de transformadores de distribucion que son montados en postes para

Las redes adreas © on pozos pata tas subtertdneas




Para nuestro caso en redes aéreas de distribucion se usan tensiones de 6 KV y 23

KV, por lo que algunas caracteristicas de los transformadores tipe poste se muestran en la

tabla 1.3 ytabla 1.4,

CARACTERISTICAS

VALORES

Capacidades nonunales en KVA

Tension en ¢l primario en KV

[Tenston en el secundario en Volts

Conexion

Frecuencia en Hertz

Clase de aislanuento en boquillas de alta tension en
Clase de aislamiento en boquillas de baja tensidn ¢n
Impedancias en porciento

45,75, 112 3, 150, 225 y 300 KVA
6,23,2242,21.85 21.27 KV

220 V entre fases y 127 V a nentro (220/127)
Delta-Estrella

60 Hertz

25 KV con tres boqurilas

I 2 KV con cuatro boquillas

2% para 45, 3% para 75y 112 5, 6% para
150 v 225. v 13% para 300 KVA

TABLA 1.3
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES DE BISTRIBUCION TiPO FOSTE CON
TENSION PRIMARIA DE 23 KV TRIFASICOS.

CARACTERISTICAS

VALORES

Capacidades nominales en KVA

'Tensién en el primano en KV

Tension cn cl secundano en Volts

Frecuencia en Hertz

Clase de aislamiento en boquitlas de alta tension en
Clasc de mslanuento en boquiblas de baya tensidn cn
Impedancia cn porcienio

Uulizacién

Se utiliza principaimente el de 50 KVA
23 KV

240 Ventre X1y X3,y 120 Va

60 Hertz

25 con dos boqullas

1 2 con tres boquullas

4%

Alimentar scrvicios cn zonas suburbanas

TABLA 1.4

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES DE DISTREBUCION TIP?O POSTE CON

TENSIQN PRIMARIA DE 23 KV MONOFASICOS.

Los criterios para la seleccién de un transformador en una red aérea de

distribucidon se deben basar para cubrir todas las demandas en los servicios gue se van

atender, asi como con estudios en la misma zona a electrificar, es comun que se utilice la

siguicnte expresidn’

KV4

fran foronnio T

2 Demandas/ servicto
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FEn la expresion anterior ¢l factor de diversidad y el factor de potencia dependen de
la zona de {rabajo para ud Proyecio especifico, estos valores se pueden encontrar
normalizados, quedando como dnica variable la demanda total de los servicios que va

alimentar el transformador de distribucién.

La figura 1.5 muestra la norma de montaje de un transformador de distribucion

trifasico muy utilizado en los arreglos de Luz y Fuerza del Centro.

3) Las lineas secundarias son tas encargadas de distribuir la energia desde los
transformadores de distribucién hasta las acometidas de los usuarios; en la mayoria de los
casos estos circuitos son radiales saivo en las redes malladas (por lo comin son redes
automaticas) en fas que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccion Entre los
conductores y calibres que se utilizan en las lineas secundarias nos encontramos con los
siguientes. Cud 1/0, Cud 4, BM Cu 3x1/0 y BM Cu 3x4, entre otros, mas adelante en la
seccion 4 3 que se refiere a las lineas aéreas se citaran las caracteristicas mas importantes

de éstos.

Los sistemas secundarios de distobucion se pueden clasificar por lo general por €l

namerc de hilos, en donde nos encontramos

- Monofasico dos hilos
- Monofasico tres hilos

- Trifasico cuatro hilos

Cada uno de estos sistemas es facil de comprender, ya que el nombre nos indica el
tipo de transformador que se usay el niamero de hilos los conductores que salen del
transformador (secundanio); en el caso de tres o cuatro hilos, uno de estos va a ¢l neutro

derivandose del punto de conexion de los devanados para tratar de equilibrar la carga

Evidentemente el sistema trifasico cuatro hilos permite distribuir 1a energia comn

mavyor eficiencra que tos demas, sin embargo hay que considerar factores como COSLOS de

t




Fuente: Norma
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transformadores, conductores, etc., por lo que no siempre se pueden utilizar los sistemas

més Gptimos.

Por 10 general se usa una red secundaria trifasica de cuatro hilos en zonas
altamente pobladas y zonas industriales, constan de tres hilos de fase y un hilo neutro de
220/127 volts.

4) Los equipos de seccionamiento son aquellos dispositivos que generalmente son
capaces de aislar una falla cuando ésta se presenta, ademis nos permiten realizar ciertas
maniobras de mantenimiento preventivo y/o correctivo en un tramo de cualquier

alimentador cuando es necesario. Entre estos equipos se encuentran:

a) Cuchillas - Son elementos que permiten conectar y desconectar de forma manual y sin
carga mediante una garrocha, pero existe un dispositivo de apertura llamado “load
buster”, el cual nos permite operar en condiciones bajo carga para ciertos trabajos ©

maniobras de mantenimiento hasta 400 Amperes.

Existen dos tipos de cuchillas que se diferencian por la postcion en la que se
encuentran instaladas en los postes de distnibucion, unas son horizontales y otras

verticales, pero su operacion sigue siendo la misma.

b) Fusibles.- Los fusibles son elementos que desconectan una parte del circuito 3l ocurrir
una falla, ya que de acuerdo a su capacidad nominal distingue fallas que pueden llegar a
ocasionar un mal funcionamiento del sistema Existen fusibles de varios tipos de acuerdo a

la capacidad v a los equipos eléctricos que s encueniran cerca

¢) Interruptores - Son dispositivos que nos ayudan a conectar, desconectar o seccionar [a
corTiente atin en condiciones de corlo circuito, por lo que se pueden operar con carga
Existen varios tipos de interruptores, como los termomagnéticos, de aceite, en vacio, de

aire. etc | utilizandose principalmente en las redes aéreas de distribucion los interruptores
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en aire, conocidos cominmente como “Inferruptores Alduiy”, los cuales se instatan

principalmente en los ramales

d) Seccionadores.- Son elementos que como su nombre lo indica seccionan fa carga en
condiciones de falla en una forma automaética, se utilizan en vamales para actuar
conjuntamente con otros equipos de seccionamiento como los restauradores, y dejando
fuera de servicio el ramal que protege cuando la falla es de tipo permanente, permitiendo

la continuidad del servicio en el resto de] alimentador.

e) Restauradores.- Son dispositivos autocontenidos que trabajan a base de aperturas y
recierres en &l mismo en condiciones bajo carga, que cuando se suscita una corriente que
rebasa el ajuste de operacion del restaurador, éste restablece el servicio si la falla es
transitoria; de la otra manera si la falla es permanente, el restaurador se bloquea aislando

fa falla en forma automatica.

Este dispositivo de seccionamiento tiene grandes ventajas sobre los seccionadores,
por lo cual se instala en troncales de la red de distribucion, dejando a los seccionadores y

demis equipos de seccionamiento como un tipo de proteccion de ésie.

5) Las acometidas y equipos de medicién son los ultimos elementos que
componen una red de distribucion, debido a que la energia en este punto recorrié todo un
camino para Hegar a brindarle al usuario el servicio de la energia eléctrica en las

acometidas de los usuarios y a su equipo de medicion.

1.4 Alimentadores.

En las redes de distrbucidén aéreas como en las lineas de transmisién para
transmitir energia eléctrica en la forma mas econdomica a distancias determinadas
guardando una relacion entre la tenstén que s¢ maneja para transmitir y distribuir la

encrgia con la Jongitud de fa linea El método que se uuhza para ¢l caleulo de un



alimentador, para que guarde esta relacion, es el mismo que para lineas cortas, ya que a

través de los afios se ha corroborado esto

Los alimentadores se refieren principalmente a los sistemas de distribucion
primaria (lineas primarias) de una red de distribucion aérea, o bien, a los elementos de

alimentacion principal en el caso de zonas que se desean electrificar.

De hecho un alimentador nos representa la trayectoria que recorre la energia
eléctrica en una determinada zona, ensefiandonos la longitud de la troncal y todas sus

ramificaciones (ramales) a los servicios que cubre

Dentro de una subestacidn, la manera de distribuir la energia es por medio de
alimentadores los cuales salen de la misma para cumplir con la misién de distribuir la

energia en las zonas que le corresponden a cada uno

Asi se tiene un mejor control al hacer programas de mantenimiento preventivo 6
correctivo en caso de que ocurra aiguna falla  Desde el punto de vista de planeacion es la
mejor forma de distribuir la energia, ya que los arreglos de cada alimentador permiiten
interconectarse de una manera que se trabaje conjuntamente, y en el caso de una
contingencia en la frontera entre dos alimentadores se pueden realizar maniobras para

corregir cualquier tipo de falla

1.4.1 Alimentadores confictivos del Departamento de Lineas Aéreas del Sector

Sur.

El estudio que se Heva a cabo en el presente trabajo se enfoca a uno de los
alimentadores que se mancjan en el Sector Sur de Lineas Aéreas de Luz y Fuerza, de
acuerdo al programa que nos arroja a los alimentadores gue observan un compaortamiento
inadecuado de la red Dentro del Sector Sur de Lineas Adreas se Uenc a su cargo las

siguicntes subestaciones eléctricas con sus respectivos alimentadores




Reforma (Alcazar y Cumbres)

Narvarte (Anaya, Atoyac,Laurent, Liverpool, Palenque, Piedad, Uxmal y Xota)

San Andrés {ANS-22, ANS.24, ANS-25X, ANS-26 y ANS-28).

Cuajimalpa (CIM-21, CIM-21X, CIM-22, CIM-23, CIM-23X, CIM-24, CIM-25 y
CIM-27).

Coapa (COA-23, COA-25 y COA-ZT).

Coyoacan (COY-21, COY-21X, COY-22, COY-23, COY-23X, COY-24, COY-25,
COY-25X y COY-29X)

Contreras {CRS-21, CRS-22, CRS-23X, CRS-24, CRS-25 Y CRS-27).

Tacubaya (Diaz, TYA-22, TYA-23, TYA-23X, TYA-24, TYA-25, TYA-27 y
TYA-27X).

Taxquefia(Educacion, TAX-21X, TAX-23X, TAX-24X, TAX-25X, TAX-26X,
TAX-28X, Tenorio Blanca y Ursula).

Eugenia (Eugenia)

Jamaica (JAM-22)

Odon de Buen (ODB-2!, ODB-21X, ODB-22X, ODB-23, ODB-24, ODB-24X,
ODB-26, ODB-28 Y ODB-29).

Olivar (OLI-21, OLI-22, OLI-23, OLI-24, OLI-25, OLI-26 y OLI-27)

San Angel (SNG-21, SNG-21X, SNG-22, SNG-23, SNG-23X, SNG-24, SNG-25X,
SNG-27X, SNG-28 Y SNG-29)

Vertiz (VER-26 y VER-29)

Dentro del paréntesis de la lista anterior se citan los alimentadores que distribuyen

la energia en las distintas subestaciones eléctricas que atiende el Sector Sur en la ciudad

“de México. La mayoria de los alimentadores citades son de 23 KV, con excepeaién de lfos

alimentadores Anaya, Atoyac, Diaz, Eugénia, Laurent, Liverpool, Uxmal y Xela, los

cuales trabajan en 6 KV

Estas son las condiciones actuales en las que se esta trabajando s0lo en el sector

Sur en cuanto ahmentadores, pueden existir variactones debide a maniobeas hechas a los

alimentadores, 1o cual se traduce ¢n considerar a un alimentador en dos, o a veees, hasta
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tres, de acuerdo a la longitud del mismo; esto es para garantizar la calidad y continuidad

de los diferentes arreglos que tomen los alimentadores.

De acuerdo a los programas de mantenimiento preventivo y/o correctivo se les da
priotidad a aquellos alimentadores que hayan prasentado un comportamiento conflictive
que se traduce en interrupciones en el servicio, elevacion de la carga, zonas papaloteras,

aumento en el TIU, etc.

Dicho lo anterior, en el presente trabajo se busca contrarrestar las fallas que se
pueden llegar a presentar en un alimentador conflictivo per medio de un restaurador con
control a base de microprocesadores, con ¢l fin de que ese comportamiento conflictivo se

solucione de la mejor forma.

Este tipo de equipos de proteccidn presentan una variada gama de ventajas, entre
las cuales se puede citar el registro de eventos o fallas ocurridas en un alimentador, que
con la adecuada inspeccion se puede llegar a contrarrestar muchas de esas fallas,
obteniendo con esto ¢l éxito de nuestro programa de mantenimiento, que en este caso
resulta ser preventive y/o correctivo, es preventivo porque tratard de atslarmos de las fallas
que pueden presentarse en un alimentador, y correctivo porque se aplicara a los

alimentadores conflictivos, con el fin de corregir las contingencias en ese alimentador.

En el Gltimo semestre del afio de 1997 se emprende un estudio para la instalacion o
puesta en servicio de restauradores marca Cooper en los distintos sectores de Luz y
Fuerza, en particular el presente estudio enfoca uno de ellos, que se realizo en el Sector
Sur, especificamente al alimentador Coy-22, El procedimiento aqui seguido es aplicable a
cualquier otro, esperando que sea de interés para aguel sector relacionado con la energia
eléctrica, y sobre todo de interés para cualquier estudiante de mgenieria eléctrica de

acuerdo a la teoria manejada en este trabajo

[
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CAPITULG 2
IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO BEL CORTO CIRCUITO Y LAS
CAUSAS DE FALLA

2.1 Simetria y asimetria de Ia corriente de corto circuito,

Un buen esquema de una subestacién debe suponer una curdadosa disposicién de
los elementos de proteccion, de manera especial en cuanto a lo relativo a previsién de
suspenciones de servicio ocurridas por alguna causa de falla Sin embargo, un disefio a
prueba total de fallas resultaria exageradamente costoso y poco practico, ademas de
complejo. La practica actual exige un nivel de aislamiento suficientemente alto y que a la
vez ofrezca un grado de flexibilidad elevado, de manera que puedan en un momento dado
estar fuera de servicio uno ¢ méis componentes del conjunto con un minime de servicios

interrumpidos,

La apertura espontinea de circuitos es una contingencia poco probable, no
debiendo ocurrir interrupciones sine a causa de fallas externas e internas, no justificandose
en consecuencia de disponer de relevadores de proteccion contra aperturas; en kos casos
en que se requiera se puede disponer de relevadores de reenganche automaticos en un

tiempo prudente, luego de ocurrido algin disparo accidental

Tampoco suele haber fallas simultineas en dos o mas partes del sistema eléctrico,
las cuales por otra parte, seria casi imposible controlar con adecuados esquemas de equipo

de proteccidn, como relevadores, interruptores, seccionadores, restauradores, etc

Un corto circuito en una linea debe ocasionar el disparo de cualquier equipo de
proteccion que actian sobre los interruptores del extremo de la linea, St estos actdan
correctamente, el equipo de proteccion de las lineas paralelas no debe disparar sus

mtcrruplores



El tiempo de operacién del equipo de proteccién de un alimentador debe ser lo
suficienternente corto para evitar condiciones de inestabilidad prolongadas y, por la misma

causa, fallas o averias en los bobinados del equipo

Si la onda de corriente se presenta en forma senoidal se denomina simétrica, por el
contrario si existe asimetria con respecto al eje cero se le denomina asimétrica; es coman
que el comportamiento de un circuito sea asimétrice, mis sin embargo Iz manera méas
sencilla de calcular corrientes de corto circuito o de falla se enfoque principalmente en un

comportamiento simétrico, véase la figura 2.1

o

yavau Al

L ~ energla reactva

Corniente de corto circutto total, sumétnca Comente de corto crowto total, askmétrica

fig. 2.1 Simetria ¥ Asimetria de la comente de corto crcuito

2.1.2 Métode de las componentes simétricas.

Para prever las condiciones de operacién de los equipos de proteccion en un
alimentador es necesario conocer ante todo los valores que pueden alcanzar los distintos
parametros eléctricos que intervienen en las incidencias, si bien, para la mayor parte de las
aplicaciones de la proteccion, el factor determinante es la magmtud de la corriente de
corto circuito; también en algunas aplicaciones ¢s de principal importancia la magnitud del

voltaje en las incidencias mas probables




Conociendo estos velores, la seleccion del equipe de proteccién se hace de una
manera sencilla, en donde se pueden especificar zjustes de disparo selectives gue permitan

cubrir y proteger adecuadamente una gran 4rea del sistema,

El caleulo exacto de las corrientes de corto circuito (llamadas también corrientes
de falla), en todas las condiciones en que puedan ocurrir, es practicamente imposible en
corrientes sinusoidales, siendo necesario en un gran nimero de veces recurrir a sistemas
de calculo experimentales rapidos y de aproximacion satisfactoria, en donde, realmente su

utilizacion se basa en disponer de calculadores y de operadores experimentales

Trataremos un método que arroja muy buenos resultados, el cual es el méroda de
las componentes simétricas, que como es sabido, de conformidad con el teorema de C. L
Fortescue o teorema de Stokvis, en un sistema trifisico desequilibrado, los sistemas de
vectores representativos de los pardmetros eléctricos mdas importantes, que son E, [y Z
pueden descomponerse cada uno en tres sistemas equilibrados de vectores, los cuales
vienen representando sus componentes simétricas, de secuencia positiva, negativa y cero u

homaopolar

Este concepto se basa en que cualquier condicion concebible de desbalanceo y
puede ser correctamente sintetizada por el uso de varios sistemas simétricos balanceados

apropiados en magnitud y en angulo de fage

En un sistema trifdsico, con separacion de fases de 120° existen tres posibles

sistermnas simétricos que se identifican en la figura 2 2

Estos sistemas balanceados simétricos son el de secuencia positiva, secuencia
negativa y secuencia cero, los cuales se pueden refenir en términos de los pardmetros

eléetricos mas importantes, los cuales son la corrente, el voitaje v fa impedancia

l.as componenies de secuencia positiva consisten en tres [asores iguales en

magnitud, defasados 120 ©, con la nusma secuencia de fases o rotacidn que las de los



generadores. Se asume que la secuencia positiva es ABC, pero en realidad en un sisteina

de generacion es ACB. Esta componente s [eCOn0ce por ¢l subindice 1.
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{ 7 Y0
e

360°
GERO (0

fig 2.2 Comganentes de secuentia de voltajes
Los componentes de secuencia negativa son tres fasores iguales en magnitud,

desplazados 240°, con una secuencia de fases opuesta a la de secuencia positiva, y sé

reconoce por el subindice 2

Los componentes de secuencia Cero consisten en tres fasores iguales en magnitud

y en fase desplazados 3609, se reconoce a los valores de esta secuencia por el subindice 0.

Dado que los tres fasores en cualquier secuencia son siempre iguales en magnitud,
los tres grupos pueden expresarse en términos de un fasor, por conveniencia, s¢ puede

usar ol fasor de la fase “A”

3t




SECUENCLA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCLA CERQ

Var= Vai Vo= Va Va0~ Va0
V=22V, Vp=aVy Vo™ Ya0
Vo= aVa V- aZVaz Voo~ Vao

Los coeficientes a y a2 son fasores unitarios que cuando se multiplican con un

fasor, causan un desplazamiento angular de 120° y 240° respectivamente, asi pues:

a=1]120°0=-05+j0866 .. .. ..ecuacion 11
al=1]240°=-05-70.866. ... ecuacion 12
A=11360°=1[0° .. .. . ecuacionl3

Donde se derivan de las ecuaciones anteriores algunas combinaciones utiles’

l+a+al=0._. ... .. .. .ecuacion 1.4
J-a®=4330° . ... ..ecuacionl5
a -1=4310° .. .. . ..ecuaciénl®
a-1ls= ﬁ!150° ... ecnaci6n 17
1-—a=330" . ... .. .. ecuacion 1.8
at-a= ﬁlT/OO ... ecuacion 19
a-a =J§\90° ... . .. ecuaciénl10

Cualquicr sistema trifasico de fasores sera siempre la suma de los tres

componentes, asi se tienen las siguicntes expresiones’

Vo=V, oV, oV, : . couacion 1 11
JIJ - {‘11 1 [.a: o+ !,,n ccuaCit"Jn 11z

AR A N vall b, ecuacton 113

al

wad
8]




Ademis se tienen lzs siguientes expresiones para la corriente en las distintas fases

de la sipuiente manera

......... .ecuacion 1.14
I=al +al,+1,. . _ecuacion 1.15

......... .... ecuacion 1.16

Resolviendo las ecuaciones 11, 12, 13, 14, 15 y 16 se tienen las siguientes

ecuaciones de voltaje y corriente que 1os arroja el método de las componentes simétricas

1 2
Val_._g(Vc+aI/;+a Vc)' .ecuacién 1.17

...... .., .ecuacidon 1.18

(V +a¥, +aV.)

TRV TAN TS L D ecuacion 1.19
%(1" va'l, +a15)_ i . ..... ecuacion 1.20
- ZIG(V“ " +V‘) ..... .. ...ecuacion 121
é(la”b”f) . ecuacion 1.22

Una componente de secuencia no puede existir en una sola fase; s por el calculo o
por medicién se deduce que existe cualquier componente en una fase, existira en las tres
fases.

Este método de las componentes simétricas es de mucho uso para circuitos
desbalanceados, por lo que nos apegaremos a éste para el caleulo de las corrientes de

corto circuito o de falla en el presente estudio

Las componentes simétricas de /Z tiene expresiones analogas en funcién de las

descritas antectormente
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2.2 Niveles de corto circuito de las Subestaciones de Potencia de Luz y Fuerza

Los valores de corto circuito en un sistema eléetrico varfan con e tiempo,
dependiendo de los cambios en la estructura del mismo y del incremento de las unidades

generadoras e interconexiones con otros sistemas.

El valor de la potencia de corto circuito ep las barras de 23 KV de las
Subestaciones de Potencia es proporcionado por la Gerencia de Planeacion e Ingenieria,
asi como el valor de las relaciones més importantes para emprender cualquier estudio
mediante un amplio y consistente conocimiento de las principales consideraciones que hay
que tener en cuenta, para llegar a conocer estos valores, Y en los cuales nos basamos para
la realizacion del presente analisis del “Estudio de corto crrcuito para la puesia en
servicio de un restaurador con control a base de microprocesadores en una red aérea de

distribucion”.

El punto de partida es para el presente estudio es el conocimiento de los valores de
corto circuito en los buses de las subestaciones, asi como la interpretacion de €stos, para
lograr una correcta coordinacidn de protecciones, ya que esta se encuentra intimamente
ligada con las corrientes de falla o de corto circuito, ademds las relaciones que se indican
en la tabla 2 1 son muy utiles para estudios de este tipo, asi como cualquiera otro que

necesite apoyarse en este tipo de informacion.

Los siguientes valores indicados en la tabla 2.1 dan una clara vision de ta manera
en la que se csta trabajando actualmente en las diferentes subestaciones de la zona centro
del pas, para la generacion, transmisidn y distribucion de la energia eléctrica v buscar la

mejor forma de optimizar este tipo de recurso

Los parametros presentados suelen variar de acuerdo a los cambios de voltaje
realizados en los diferentes buses, pero su valor no se aleja de los citados, ya que debido a
la expericncia estos son los niveles de corto circuito que permiten que cada uno de los

buses de cada subestacion trabaje en una forma adecuada
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BUS SUBESTACICN MVA C.C.3% MVA C.C.18 MVA C.C1@/MVA C.C 3@ Z1(0/1) _ANGEZO0(0/1)  ANGRTAX1 (0/1) [ROX1(0/1) KOXI@M)
310 ALZATE 128 106 0.828125 [0.7821 80.,07[1.2644 87.14 0.175] 0.0818] 1.6392
222 AMOMOLULCO 176 12§ 0.710227273 16,5686 85.08[1.2644  87.14 0.0702] 0.1112] 2.2264
223 ANGANGUEQ 31 37 1,193548387 3.2516 55.601.8018 87.14 0.6847| 0.0335{ 0.6707
224 ARAGON 182 162 0.89010080 (05488 87.0600,7526 8847 0.0513| 0.043B{ 1.3725
226 ATENCO 174 158 0.608045977 [0.5735 05.830.7526 ©8.17) 0.0554] 0.0416| 1.3136
225 ATIZAPAN 282 280 0.692807601 [0.3540 87.020.3634 87.14 0.052]  0.0513] 1.0267
328 AZCAPOTZALEO 354 353 0.8971751410.2828 87.05[0.2832 B87.08 00515 0.0554] 1.0014
227 BARRIENTOS 395 263 0.665622785 |0.2533  £6.530.6322 87.14  0.0806| 0.1251 2.4973
228 CAREAGA 194 168 0.865979381[0.5146 86.82/0.7526 88.17]  0.05551]  0.0467 1.464
229 CARMEN 192 190 0.989583333 [0.5208 _ 80.36[0.5450 00.00  0.1698 o] 1.0815
218 CERRO GORDO 405 418 1.034567901 [0.2467 86.37/0.2223 87.14  0.0547 0.045] 0.9013
212 COAPA 283 280 0.080350203 [0.3536  §7.0210.3625 87.11 0.052] 0.0517| 1.0253
212 CONTRERAS 282 280 0.592807801 [0.3545 87.00[0.3629 87.10  0.0524]| 0.0518] 1.0238
215 COYOACAN 348 349 1002873563 [0.2876 66.09/0.2843 87.071  0.0526] 0.0506] 0.9886
313 CUAJIMALPA 288 292 1013888880 10.3477 85.240.3321 87.00 0.0832| 005011 0.9571
230 CUAUTITLAN 193 168 D 870466321 0.5187 86.88|0.7526 88.17] _0.0545| 0.0464 | 14523
231 CUERNAVACA 171 123 0.719208245 [0.5832 56.501.2644 B87.44 006141 01083 2.1694
233 CHALCO 164 152 0.026829268 [0.8102  86.12/0.7526  88.17]  0.0678| 0.0394} 1.2356
234 ECATEPEC 231 190 0.820510623 10.4338 67.00[0.7082 @6.98  0.0508| 0.0861 1.6324
3069 ESTADIC 270 278 1.02962863 [0.3702 84.66[0.3383  86.94  0.0934 0.048]  0.9185
235 GUADALUPE 204 134 0.656862745 10.4907 86.62[1.2644 87.14 0.059| 0.1287 2.578
309 HUASTECA 191 167 0.87434555 10,6230 86.770.7526 88.17  0.0564| 0.0459| 1.4381
235 IGUALA 116 35 0.301724136 [0.8630  84.50/5.9400 90.00  0.0962 | 0.0003| 8.0788
237 INDIANILLA 182 162 0.86010980 [0.5486 86.0000.7526 86,17 0.0541 0.0438[ 1.3732
1238 INSURGENTES 193 168 0.870466321 [0.5183 86.730.7526 88.17]  0.0571 0.0464|  1.4537
1239 IRCLO 143 140 0.97902097¢ [0.7006  80.98(0.7526 88.17]  0.1587| 0.0347| 1.0871
213 1ZTAPALAPA 283 281 0.662032867 [0,3529 87.0310.3624 87.41]  0.0519] 0.0518 1.027
247 IXTLAHUACA 135 110 0.814814815 10.7388 78.53[1.2644 87.14  0.2028] 0.0871 1.7441
250 IXMIQUILPAN 81 93 1.14B14R148 [1.2376 76.98[0.7569 67.14  0.1947| 0.0311 0.6223
242 TANACA 184 163 0.6B5REOSE5 [0.5429 67.08/0.7526 8847 0.0511| 0.0443] 1.3874
243 JASSO 164 121 0.737804878|0.67106 B5.64/1.2644 8714 00762 0.1036| 2.0742
10 JUANDO 150 173 1153333332 |0.6688 82.3310.3995 87.14 0.1160] 0.0301 0.5007
205 K-0 282 280 0.092007801 [0.3540 B87.05[0.3622 B87.12  0.0515| 0.0514] 1.0232
245 K42 46 48 1.043478261 21521 58.131.0400 90.00  0.0326 0|  0.8019
203 LECHERIA 407 464 114004914 [0.2480 B87.83[0,1540 8719  0.0379| 0.0313] 0.6257
311 LERMA 146 114 0.780821918 [0.6860 B53.6011.2644 87.14  0.1121 0.0025| 1.8524
246 LOMA 204 134 0.6568682745 [0.4500 86.57/1.2644 B87.14 0.0599| 0.1289| 2.5818
247 MADERO 308 207 0.064285714 [0.2248 87,030.2600 67.08 0.0519] 0.0565] 1.1084




BUS SUBESTACION MVA C.C.30 [MVA_C.C.1@ [MVA_C.C1@/MVA C.C 3@ [21(0/1) ANG[ZD(0/1) _ANGR1/X1{0/1) ROX1(0/1) IXOXI(0M) |
210 MAGDALENA 191 167 0.87434555 |0.52256  87.05/0.7462  88.18  0.0515| 0.0454| 1.4293
320 MERCED 344 347 1.00872003 [0.2903  87.010.2829 §6.98§ 0.0522] 0.0514| 0.9745
248 MOCTEZUMA 179 160 0.893854740[0.5584  86.91/0,7526 88.17 0.054]  0.0431 1.3491
249 MORALES 206 134 0.65048543710.4851 66.8411.2644 8714 0.0552] 0.1302] 26072
220 NAUCALPAN 207 134 0.647342995 [0.4832 86.601.2644 B714  0.0578| 0.1307| 26178
250 NETZAHUALCOYOTL 158 149 0.937106918 [0.6274 85.600.7528 88.17 0.0753] 0.0384] 1.2023
323 ODON DE BUEN 318 313 0.98427673 0.3143 86.0B[0.3307 67.07 0.0685| 00538 10533
207 OLIVAR 178 161 0.865441341 [0.5581 86.63)0.7526 88.17]  0.0589|  0.0431 1.3501
201 PACHUCA 190 38 02105254 845967584 8714 0.0047| 064430 129048
252 PANTITLAN 164 152 0.926829268 [0.6096  86.130.7506 88.17 _0.0676] 00395 1.2368
252 PENSADOR MEX. 282 280 0.9620907801 [0.3548 67.03[0.3624 87.04 0.0518] 06.0519] 1.0215
221 PATERA 189 166 0.878306878 [0.5280 86.90[0.7526 88.17]  0.0541[ 0.0455| 1.4267
254 REFORMA 192 167 0.669791667 [0.56199 B86.7300.7526 68.17] 0.0571| 0.0463| 1.4492
218 REMEDIOS 287 283 0086062718 [0.34B4 87.10{0.3615_ 87.14  0.0506| 0.0518,  1.0376
35@ REYES 190 130 0.684210526 [0.5254 86.79)1.2644 B87.14 _ 0.0561 0.1202] 2.4073
256 SALTO 80 &1 1.0125 [1.2545 B87.111.1989 87.14 00505 0.0477| 0.9557
1257 SAN ANGEL 185 164 0886486486 0.5407 _86.3100.7526_88.17]  0.0645|  0.0445[  1.3941
214 SAN ANGEL NVO. 348 350 1.005747126 [1.2870 _87.0000.2841 8712  0.0524| 0.0498 0.99
209 SAN ANDRES 187 165 0.882352941 [0.5360 86.790.7446  B88.18  0.0561|  0.0441 1.3907
258 SAN LAZARO 207 135 0.652173913[0.4825 86.20[1.2644 87.14  0.0648] 0.1300] 26227
219 TACUBA 162 168 0.875|0.5205 ©86.700.7462 88.18 00576 00456 1.4353
208 TACUBAYA 201 133 0.661691542 [0.4965 86,401 2644 67.14 0.0693] 0.1273| 25482
332 TACUBAYA NVO 336 341 1.014880052 0.2972 86.71)0.2861 87.07] 0.0575| 0.0483 0.963
206 TASQUENA 167 132 0.670050761 [0.5060 66.81]1.2644 B87.14  0.0557| 0.1246]  2.4951
259 TAXCO 130 35 0.269220769 10.7701  86.026.9400 90.00  0.0695] 0.0003} ©.0336
%42 TIZAYUCA 27% 276 10.3819 86.8210.363% 8708 00555 0.0513| 1.0058
260 TOLUCA 182 127 (607802196 [0.5502 86.61/1.2644 B7.14] 0.0592| 01148 272592
217 VALLE DE MEXICO 207 134 0.647342905 [0.4830  86.95[1.2644 B87.14 0.0533| 0.1305] 2&134
261 VALLEJO 284 281 008843662 |0.3525  87.08/0.3634  87.06 0.051| 00529 1.0308
262 VERONICA 353 318 0.900840858 [0.2834 _ 86.47|0.3767 88.17,  0.0617] 0.0424| 1.3296
383 VERTIZ 348 350 1005747126 0.2871 87.02/0.2838 87.1d 0.052] 00501 0.9886
277 VILLA DE LAS FLORES 166 163 0.921686747 [0.6028  65.4200.7526  88.17]  0.0801 0.04] 1.2519
263 XALOSTOC 229 186 0.812227074 |0.4361 67.160.7775 84.34  0.0498| 0.7729 1.609
264 ZICTEPEC 87 72 1074626866 [1.4870 8391111773 8714 0.1067| 0.0387| 0.7952
259 ZIMAPAN 67 80 1.104020851 [1.4987 76.42/0.756% 87.14 0.2416| 0.0259|  0.5189
240 ZUMPANGO 167 154 0.522155680 [0.5080 _86.33[0.7526  88.17 0.041] 0.0402] 1.2605

TABLA 2.1 NIVELES DE CORTO CIRCUITO DE LAS SUBESTACIONES DE POTENCIA DE LUZ Y FUERZA




2.3 Utilidad del calculo de Ias corrientes de falla.

Uno de los principales problemas que se presentan en el disefio de los sistemas de
distribucién , es el de seleccionar y calibrar las protecciones de tal manera que durante
condiciones de falla en el sistema, el elemento dafiado quede aislado eléctricamente del

resto del sistema con un minimo de servicios interrumpidos.

Una falla se nos presenta por una conexion intencionada o fortuita de los
conductores entre si 0 a tierra, que por lo general operan con una diferencia de potencial,
que al ocurrir un contacto fisico entre los elementos metélicos del sistema o por la accion
de un arco, se crean corrientes muy altas que circulan por toda la red hacia el punto donde
se encuentra la falia; estas corrientes se denominan de corto circuito o corrientes de falla y
son muy superiores a las admisibles en los conductores y ademas generan problemas al

equipo instalado, de ahi la gran utilidad del calculo de estas corrientes.

Las fallas pueden ser producidas por muchas causas, entre ellas encontramos:

I - Causas de origen atmosférico - Las cuales son imprevistas y generan disturbios en el
sistema que sélo los podemos corregir con un mantenimiento correctivo, entre estas
causas estan las descargas atmosféricas por rayos, las tormentas, el viento, los huracanes,

ete.

2 - Causas de origen eléctrico.- Son las que nos pueden llegar a generar fallas directas en
¢l equipo instalado y se tienen que evitar mediante mantenimiento preventivo para el buen
funcionamiento del sistema, entre algunas de ellas estan, el contacto entre conductores
rotos, falso contacto entre los dispositivos de distribucidn, defectos en el equipo, distancia

minima entre conductores, entre los mas comunes

3 - Causas de origen mecanico - Es sin duda otra de las causas imprevistas ha las que se
enfrenta la industiia eléctrica en cuante al mantemmiento al cual se debe de someter al

ocurrir un disturbio de esta naturaleza, va que aqui se encuentran los impactos violentos
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de vehiculos particulares v pesados contra los postes de distribucién, el cual ocupa un

porcentaje considerable en los dltimos afios.

Dentro de estas causas encontramos también los piquetes mecanicos en la red
subterranea de distribucion y el desprendimiento de anuncios publicitarios que caen sobre

las lineas de distrtbucion,

4 .- Causas de origen humano.- Corresponden a las maniobras que suelen dejar al sistema
funcionando incorrectamente y son debidas a la mano de obra incerrecta y al material

defectuoso que se empleg al realizar dichas maniobras.

La experiencia al tratar de solucionar este tipo de fallas nos indica que podemos
considerar como causas de origen humano a las acciones de tipo vandalico que van desde
arrojar objetos a las lineas de disiribucidn y transmision que bhacen comtacto 2 tierra
generando muchos disturbios hasta la destruccién del equipo instalado o el robo del

mismo

Mis adelante se verd una clasificacion completa y detatlada de las causas de faila

por sus defectos en el mismo capitulo

El conocimiento de la magnitud de la corriente de falla (corriente de corto
circuito), en distintos puntos de un alimentador de distribucion permite seleccionar la
capacidad interruptiva de los clementos de proteccion, asi como seleccionarlos

adecuadamente para lograr una coordinacion correcta.

Lz magnitud de la cornente de corto circuito trifisica va en funcién de la potencia
de corto circuito de la fuente, la impedancia y la capacidad de los transformadores de
potencia que alimentan al circuito de distribucion, la impedancia de la linea de mediana
tensién y la impedancia de la falla, ademis para el caso de fallas a tierra afectan la
conexion a tierra del neutro del transformador, asi como la existencia del cuarto hilo

corrido 2 tado lo largo del circunto de distribucion
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Por ultimo, entre los puntos mis importantes de la utilidad del calculo de

corrientes de falla, considerando lo anterior, podemos concluir en lo siguiente.

| - Calcular la corriente de corto circuito (simétrica y asimétrica) que deben de ser
capaces de abrir los fusibles, restauradores y en general todos los equipos de

seccionamiento,

3 - Calcular 1as corrientes de falla, las cuales son comparadas con los valores que pueden
resistir los conductores desnudos, cables aislados, transformadores, reactores, etc,

auxiliandose asi en su seleccidn.

3 - Seleccion, ajuste y coordmacion de los dispositivos de proteccion de corio circuito,

tales como relevadores, fusibles, etc , en base a corrientes maxima y minima de falla

4 - Dato base para el cilculo de las redes de tierra de nuestras subestaciones rurales, asi

como de las subestaciones particulares,

2.4 Tipos de fallas a calcular y sus efectos.

Es sabido que la falla trifisica es la mas facil de calcular pero no es la que da los
valores mas altos de falla, va que “la falla de linea a tierra”, en las cercanias de la
subestacion de corrientes de falla que exceden a las obtenidas con la falla trifasica para el

mismo punto, ademas que la falla de Jinea a tierra es la mas comin.

Por otra parte se ha demostrado que en fallas de doble linea a tierra de algunos de
los sistemas actuales, el hecho de introducir una pequefia impedancia resistiva de falla Zs
hace que la magnitud de la corriente de falla en una de las fases sea mayor de lo que seria

si la impedancia de falla fuera cero

De hecho, en estos casos ha sido sorprendente encontrar gue una falla de doble

linea a tierra con rmpedancia de falla produce una magmtud de corriente en una de las
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fases, diez por ciento mayor que las corrientes de falla trifisicas y de linea a tierra con

cero impedancia de falla.

Asi pues, entre los diferentes tipos de fallas que existen ¥ que se pueden calcular
de acuerdo a la periodicidad con que suelen ocurrir en el sector eléctrice, considerando la

expetiencia , las fallas a calcular son las siguientes’

- Falla trifasica - Es una tipo de falla simétrica en la que no existe desbalanceo de cargas
en el sistema, su calculo es simple si se aplica el procedimiento adecuado (véase la figura
2.3).

- Falla de fase a tierra.- Es un tipo de falla asimétrica en la cual existe desbalanceo al

sistema y se puede dar por la ruptura de un conductor (véase la figura 2.4)

- Falla entre dos fases.- Al igual que la anterior es del tipo asimétrica y suele ocurrir
cuando existe contacto entre dos conductores (fases). Para una mayor referencia véase la

figura 2 3.

- Falla de dos fases a tierra - Es un tipo de falla asimétrica y se da cuando dos conductores
se rompen (véase la figura 2 4).

Las fallas también se pueden considerar como transitorias, cuando se pueden
Iiberar y eliminar rapidamente; y como permanentes, o sea, cuando aislamos la falla en un

cierto sector para su atencion, ya que se requiere de mas tiempo

De acuerdo a la experiencia el tipo de fallas mas severas se tienen a tierra, pero las
mas comunes suelen ser las de fases en sus diferentes formas, de ahi que en la mayoria de
fos casos sélo se consideran las del tipo trifasicas, considerando las fallas a tierra como

una posibilidad latente en la red de distnbucion aérea.
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Entre los efectos que provocan los diferentes tipos de fallas, nos encontramos ¢on

los siguientes.

Variaciones de voltaje - Al ocurrir cualquier tipo de falla esta nos ocasiona caidas de
tensién en baja tensidon y sobretensiones en alta tension. se altera uno de los
parametros mas importantes que es la regulacién de voltaje, ya que si no se trabaja

dentro del rango aceptable se nos presentardn muchos problemas

Interrupciones del servicio.- Una de las tareas mas importantes es la de garantizar una
calidad y continuidad en el servicio, esto es atender ripidamente cuando ocurre una
falla en el sistema v/o aislar la falla para que queden el menor nimero de servicios

interrumpidos para que exista esa calidad y continuidad en el servicio.

Aumento de temperatura - Uno de los efectos que nos generan dafios directos al
equipo y material utilizado es el aumento en la temperatura, ya que al circular una
corniente de falla cuyo valor sobrepasa a los fimites permitidos, es comin que los
conductores qué transmiten y distribuyen la energia no operen en condiciones

adecueadas y envejezcan pronto.

Dafios a equipos.- Los equipos operan con un cierto valor de corriente norminal ¥
corriente de carga, v al no estar protegidos adecuadamente al existir una corriente de

falla que pase sobre ellos, estos equipos pueden tener dafios severos

Pérdidas econdmicas - El generar, transmitir y distribuir energia eléctrica implica un
costo considerable a gran nivel, por lo que, al solucionar los problemas que se
presentan al ocurrir una falla estos también implican un costo Hablando de los
sectores que necesitan este recurso de energia, como lo son los gubernamentales, los
privados, los transnacionales, ctc, también sc ven afectados econdmicamente. El
costo de generar energia eféctrica es casi proporcional al gasto de mantener un sisterna

¢léctrico en dptimas condiciones




2.5 Corriente minimsz de falla e impedancia de faila.

Para Ia aplicacion del equipo de proteccidn es importante conocer los siguientes

valores de falla,

- Cormriente minima de falla

- Corriente maxima de falla

Estos valores dependen del valor del voltaje, minimo o maximo de la generacion

{minima o maxima) y del valor de la impedancia de falla.

Una aproximacion frecuentemente usada es no considerar la variacion de voltaje
que produce la variacton de la carga También se acostumtbra considerar iguales las
impedancias de la fuente con generacion minima o mixima; esias consideraciones se
toman a partir de la experiencia ¥ nos zyudan en la simplificacion del método para calcular

las corrientes de falla.

Otro valor importante es el de la impedancia de falla, 12 cual se considera

predominantemente resistiva y su valor es altamente variable y depende de

- La causa de la falla
- El tipo de falla
- El medio ambiente

- Puede ser variable en ¢l tiempo

Para ejemplificar lo anterior con falias que ocurren frecuentemente en la Ciudad de

Mexico tencmos

“ Una falla entre fases causada por una rama de arbol seco da una clevada

impedancia de falla ™
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“ Un conductor caido en agua o terra mojada da una baja impedancia de falla,

pero si el conductor cae en pavimento seco dard una alta impedancia de falfa .

Ejemplos de variacion en ¢l tiempo de la impedancia de falla son

* Una falla puede empezar como una falia de alta impedancia, baja corriente ¢ ir
degenerando a una falla de baja impedancia v alta corrients, o al revés, comao es el caso de

las fallas que se auto-clarean ”,

En la Tabla 22 se dan varios criterios que se emplean para seleccionar la

impedancia de falla sacado de algunas fuentes.

VENTAJAS Y
CRITERIO VALOR DESVENTAJAS
| Capacidad de cornente del |- Previene ¢l dafio del conductor
Sin cileulo conducter (limute térmico)y |- No detecta fallas a bajo del
{limute térmico
I
Reportc del Instituto Eléctrico 5a25 Ohms - Dhsciio de redes de tierra
Edison y ¢l Sistema Bell de (valores mas frecuentes)
l
Cia. Zf - Estudro cstadistico acerca dcl
Reporte del IEEE acerca de 25 1 40 Ohms |comportamiento de la
compafiias 2 W0 nnpedancea de falla ¢n varias
7 0 " |compaiiias de los Estados
iG sinrespuesta (Umdos de Norteamérica
Boletin de 1a Admimstracién de +) Ohms - No da las bascs para la
Elcctrificactén Rural recomendacién
Al final del alimentador ; 40 Ohms ~ La corricnte de falla puede ser
menor que la de carga

TABLA 2.2
DIVERSQS CRITERIOS PARA LA SELECCION
DE LA TMPEDANCIA DE FALLA,
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3.6 Clasificacion de los defectos en los sistemas de distribucion, transmisién y

telecomunicaciones.

De acuerdo al andlisis de las diferentes fallas que se presentan en la Ciudad de

México y con el fin de poder tener un registro donde se encuentren bien definidos los

distintos tipos de falla para solucionar los problemas que estas nos representan, el

Departamento de Estudios y Mecanizacion de Luz y Fuerza del centro han realizado la

siguiente clasificacion de las fallas mas frecuentes para su pronta solucién.

Clasificacidn de fallas y desperfectos

300

10 DEFECTOS VARIOS

310 CALENTAMIENTO

31l QUEMADO

314 DESTRUIDO

317 ROTO

318 CAIDO

319 DESPRENDIDO .
20 FALLAS VARIAS ]

320 VOLADO

321 OPERADO O DISPARADO

324329 OTRAS

Clasificacion de causas de fafla por sus defectos
400

_DEFECTOS DE INSTALACION -OPERACION

(E} 411
Q412
) 413
() 414
(1) 415
(E) 416

10
() 410
i
[
|
|

DISENG TNCORRECTO
ENSAMBLE DE FABRICA DEFECTUOSO
EQUIPO O MATERIAL INCOMPLETO O INADECUADO
EQUIFO O MATERIAL DEFECTUOSO
| MONTAJE DE EQUIPO INCORRECTO
| MANO DE OBRA DEFECTUOSA
' OPERACION ERRONEA
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DEFECTOS POR DISTURBIOS ATMOSFRERICOS Y OBJETOS

20 AJENGS L
(E) 420 TORMENT A
{D) 421 NEBLINA
D422 LLUVIA
(1y 423 RAYOS
Iy 424 VIENTQ
(Iy 425 OBJETOS NOMETALICOS SORBRE LA LINEA
(I) 426 RAMAS SOBRE LA LINEA
Ty 427 POLVO Y/O CONTAMINACION
(E) 428 ARBOL SOBRE LA LINEA
(E) 429 OBIETOS METALICOS SOBRE LA LINEA
ﬁ 30 DEFECTOS POR ACCIONES EXTERNAS
(D 430 CRIZAMIENTO POR LINEAS COLGADAS
(D 431 CRUZAMIENTO CON OTRAS LINEAS
(B} 432 CHOQUE, GOLPE
(E) 433 PIQUETE MECANICO
(E) 434 TROLAZO
(E) 435 PEDRADA O BALAZO (VANDALISMO)
(E) 436 ROZAMIENTO
{D 437 PROPAGACION PROVOCADA POR FALLA DE EQUIPO O
MATERIAL CERCANO
(1) 438 ELECTROLISIS, ACCION GALVANICA O QUIMICA
(1) 439 PROPAGACION PROVOCADA POR CHOQUE, GOLPE O
40 B DPEFECTOS POR MANIOBRA EN EL SISTEMA
(E) 440 o SOBRECARGA.
(T 441 CARGA DESEQUILIBRADA
(442 VARTACIONES BATO O ALTO VOLTAJE
() 443 BAJA FRECUENCIA
(P) 444 DISTURBIOS EN SISTEMAS INTERCONECTADOS
(P) 445 FALTA DE ENERGIA EN TELECOMUNICACIONES
(P) 446 FALTA DE ENERGIA POR BANCOS FUERA
S . £/ .. A S OTRAS
U DEFECTOS MECANICOS Y ELECTRICOS |
(£) 450 FALSO CONTACTO
(1) 451 CORTO CIRCUITO
() 452 FLAMAZO
{1y 453 NEUTRQ ABIERTO
(I 454 FALLA DE AISLAMIENTO
(1) 457 DESAJUSTE EN EL EQUIPO
([5) 456 FUNCIONAMIENTO INCORRECTO
{1y 457 CRISTALIZACION O VIBRACION
(1) 455 FUGA DE ACEITE O COMPUESTO

OTRA




60 OTRAS CAUSAS

(E) 460 HUNDIMIENTO, DERRUMBE
(E) 461 INCENDIO, EXPLOSION
(E) 462 CORRIENTE DE FUGA EN SEPARADOR M
(E) 463 SISMO
(E) 464 PERSONAL O EQUIPQ AJENO
(E) 463 FRAUDE
(E} 466 ROBO DE MATERIAL Y EQUIPO
(E) 467 LICENCIAS PROGRAMADAS CON INTERRUPCION
() 468 IGNORADA

469 OTRA

(P) 470.- FALLA EN EL SISTEMA CRAD{SCADA)
(UTR FUERA DE EXPLORACION: UNIDAD TERMINAL REMOTA)
(CRAD" CONTROL REMOTO Y ADQUISICION DE DATOS)

(I) - INTERNA
(E) - EXTERNA
(P).- PRODUCCION

E! tener identificadas las causas de faila es de vital importancia para el ingentero de
mantenimiento, el cual se encargara de realizar los programas de acuerdo a la informacion
que tiene a su alcance y a su conocimiento sobre la materia para tener el criterio de

proporcionar una buena coordinacion de protecciones.

2.7 Impeortancia del registro de las fallas en los alimentadores mediante un banco de

informacidn.

La umportancia que se tiene dentro del sector eléctrico en la Cindad de México es
¢l proporcionar confiabiidad y continuidad en el servicio gue s¢ presta a los
consumidores; determina una suma de esfuerzos a fin de conservar y mejorar los sistemas
en que se apoyan las diversas funciones que se realizan, una de las mas imporiantes sin

duda alguna es ¢ mantenimiento que se realiza a los alimentadores de distnibucion




La Gerencia de Distribucién y Transmision, de Luz y Fuerza del Centro, acorde
con esta politica, ha implementado planes y acclones tendientes a reducir los indices de
falias en las redes de distribucion aérea que maneja, lo cual ha permitido la adquisicion de
experiencia ¢ informacion acerca de su mantenimiento; ordenar esta informacién y estar en
posibilidad de transmitir la experencia adquirida, representa el motivo esencial de la

importancia de este registro

Este registro tiene ¢omo proposito el establecimiento de un banco de informacién
que permita mediante el andlisis, [a observacion y la experimentacién dar soporte z la
asignacion de recursos, a la ejecucién de programas de mantenimiento y su control, asi

como el seguimiento, que permita a su vez, realimentar dicho banco de informacion

Al establecer este proceso de informacién, quedan involucrados directa o
indirectamente todos los departamentos de la Gerencia de Transmisién y Distribucion,
quedando para su elaboracién al Departamento de Lineas Aéreas, el cual se convierte en

area operativa para corregir cualquier tipo de falla,

El objetivo de todo esto es el de definir las politicas, normas y procedimientos para
implementar  la planeacién, orgamzacion e integracion de Jos recursos humanos,
materiales y equipo, ademas de 1a gjecucion de las actividades, el registro y la informacion
de todas las acciones mherentes al mantenimiento preventivo vy correctivo de las redes
aéreas de alta y mediana tensién, dentro del sistema de distribucion, a fin de conservarlas

en condiciones dptimas de operacion
Otro aspecto importante ¢s ¢l de minimizar costos y hacer mas eficientes los
mantenimientos, procurando acercarse a un equilibrio razonable dentro de la normatividad

establecida.

Por ditimo, transmitir en forma ordenada, la informacion ¢ instrucciones necesarias

a cualquier persona que vaya a encargarse de las actividades de mantenimiento
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Por mantenimiento correctivo se entiende la ejecucion impostergable, de acuerdo a

un procedimiento, de las acciones necesarias para restablecer el servicio y/o garantizar su
confiabilidad.

Por mantenimiento preventivo se entiende la ejecucion de acciones basadas en un

sistema de informacién, un sistema de seleccidon v un sistema de aplicacion, a través de los

cuales se puedan tomar decisiones que garanticen el mejor comportamiento de las redes

de distribucion aérea de alta tension.

Algunas de las politicas que deberan adoptarse son las siguientes:

Los ingenieros de mantenimiento asignaran recurses, una vez que hayan efectuado un
analisis, sintesis y evaluaciones que reproduzean la incertidumbre sobre los efectos de

mantenimiento preventivo.

La planeacién, programacion, control y reportes correspondientes, deberdn efectuarse
en forma conjunta entre ingenieros, técnicos y sobrestantes, de cada uno de los
departamentos y secciones, observando la normatividad existente y los procedimientos

descritos para el banco de informacion

La ejecucién de los trabajos se realizard por los sobrestantes y grupos operativos
(cuadrillas), debiendo ser supervisados por los ingenigros encargados, quienes
vigilaran el cumplimiento de las normas de seguridad, la correcta ejecucion de las

maniobras y utilizacién de materiales, asi como la calidad de la mano de obra.

Dada la aleatoriedad con la que se presentan los fendmenos climatologicos y el medio
al que cstan expucstas las instalaciones aéreas de distribucion, queda abierta la
mvestigacion y el desarrollo que cn materia de mantenimiento se haga en forma
inmediata, por tal motivo, el procedimiento a seguir deberd revisarse y actualizarse

cuando se considere necesario
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Al znalizar los beneficios que trae consigo el conogimiento del registre de las fallas

que nos alteran el sistema eléctrico, estos pueden ser muchos, los cuales se ven

representados en  diferentes normas, las cuales son de gran importancia para el

mantenimiento preventivo y/o corrective; algunas de las mas importantes que nos ayudan

a nuestro objetivo son

La medida establecida para calificar Ia continuidad del servicio de energia eléctrica, es
el “ tiempo de interrupcion por uswario ” (TIU), y por tal motivo, su valor es
representativo de la eficiencia de la instafacion, mantenimiento y operacion de redes de
distribucion aérea; el banco de informacidn refiere los procedimientos para abatir el

TIU via mantenimiento

El analisis de las causas de disturbios v operacion de relevadores, la identificacion de
zonas a revisar en el terrenc, los componentes a observar, asi como las pruebas,
mediciones v estudios a realizar, deben apoyarse en hipotesis desarrolladas a través de

registros historicos de fallas

Los programas de mantenimiento estan orientados a la atencidn y/o correccion de
situaciones y componentes que puedan afectar el comportamiento de los
alimentadores. Dichos programas pueden ser genéricos o especificos, tales como
apartarrayos, equipos de seccionamiento, lavado de aisladores, etc., se podrian
implementar nuevos programas o reciclar los ya existentes segin las caracteristicas y

medic ambiente que se maneje en cada Departamento.

La poda de arboles es un programa de mantcnimiento especifico que deberd
desarrollarse en forma permanente y ciclica conforme a las necesidades de cada
Departamento, Este es un problema de los sistemas de distribucion aéreos, ya que el
probiecma por fallas ¢n un gran porcentaje corresponde a las ramas o arboles sobre la

linea, lo que acarrea muchas falias del tipo transitorio en ciertas temporadas del afio
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El banco de informacién es el conjunto ordenado, clasificado, actualizado de
formatos, regisiros, reportes, graficas, anotaciones y datos originados ¢n las areas
operativas o fuera de ellas, que intervienen en la funcién de mantenimiento, de acuerdo

con el procedimiento sefialado.

La importancia no radica tinicamente en la captura y procesamiento de datos
disponibles, sino que a medida que se conjunten las politicas y normas explicadas con
anterioridad, este banco de informacion se irz retroalimentando, hasta convertirse en un
sistema de informacién, ¢l cual conjunte fa experiencia de los recursos humanos, los
manuales v el equipo de procesamiento de datos que seleccione, almacene y recupere
datos para reducir la incertidumbre en Ia toma de decisiones y produzca informacion en el

tiempo cuyo uso sea mas eficiente.

Fl banco de informacién cumple con el objetivo de auxiliar al ingeniero de
mantenimiento a conocer, comprender, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar todas las

acciones inherentes al mantenimiento,

Este banco de informacién esta integrado esencialmente por la informacion de
cada alimentador que se atiende en cada sector de la Ciudad de México basada en los

siguientes puntos:

I - Carpeta de cada alimentador.
2 - Prontuarios
3 .- [nstructivos.

4 - Informes

La carpeta de cada alimentador es un historial de cada uno de los alimentadores y
sin lugar a dudas s fa informacién mas esencial del banco de informacién En el siguientc

tema s¢ verd su mmportancia




Los prontuarios, instructivos e informes van intimamente ligados con la carpeta de
cada alimentador; entre estos podemos encontrar 10s extractos de disturbios, relatorios de
disturbios, instructivos de poda, instructivos de equipo de seccionamiento, catdlogas de

materiales v equipo, fos cuales dan resultado en los informes finales.

2.8 Carpetas de mantenimiento de los alimentadores de distribucién,

Como se vio con anterioridad la carpeta de cada alimentador nos auxilia para
poder impiementar Ios programas de mantenimiento, ya que de acuerdo a la informacion
dada en cada carpeta nos presenia la situacién real en cuanto a los diferentes tipos de

falias que alteran ef comportamiento de cada alimentador de distribucion.

Por cada alimentador se debe llevar una carpeta en la cual se registrara la siguiente

informacién:

a) Formato FMP-01 (Caracteristicas Generales) - Consta de dos columnas, una de
descripcion del equipo y otra de cantidad En este formato van incluidas todas y cada una
de las partes instaladas con las que cuenta el alimentador, con el fin de conocer la

conformacion en general de un alimentador

b) Formato FMP-02 (Diagrama Unifilar) - Es el plano del alimentador, en donde se
muestra ¢l calibre y material de los conductores, transformadores, mufas, cuchillas,
interruptores, seccionadores, restauradores, capacitores, etc, y nos muestra las calles y
puntos de referencia de dichos equipos. Los diagramas son de gran importancia, por 1o
que hay que estarlos actualizando continuamente parz garantizar la verdadera

conformacion de cada alimentador,

¢) Formato FMP-03 (Comportamiento) - Se refiere al registro de interrupciones mayores
¢ instantincas ocurridas en un alimentador, para poder asi contrarrestarfas, se llena con
informacion proporcionada por operacion de redes de distribucion a través del extracto y

relatorio de disturbios. asi como de los reportes proporcionados por las cuadnllas que

h
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atienden los disturbios. este formate guarda informacidn como: fecha, hora, fazlla
observada, causa probable, duracion, nimero de usuarios, TIU, nimero de pruebas malas

hechas al alimentador contra falla franca, relevador que opero y direccion de la faila.

d) Formato FMP-04 (Revision global).- Se refierc a las revisiones efectuadas en el terreno
para tipificar Ias zonas del alimentador mediante las causas de falla mas frecuentes y tratar

de registrarlas en el diagrama unifilar

¢) Formato FMP-05 (Registro de pruebas, mediciones y/o resultados).- En este formato se
incluiran las diferentes pruebas hechas a algin equipo para garantizar su buen
funcionamiento, o mediciones hechas al temreno en condiciones de falla, asi como el

diagnastico de dichas pruebas y mediciones

f) Formato FMP-06 (Reporte de atencion de disturbios).- Este reporte debe de ser llenado
por toda la cuadrilla que atienda cualquier disturbio en combinacion con el operador de
redes aéreas, relacionando falla observada, causa probable, trabajo realizado y

cuantificado en unidades de trabajo, condiciones climatoldgicas y material empleado.

g) Formato FMP-07 (Relatorio de disturbios).- Este informe es integramente elaborado
por ¢l operador de redes aéreas y consiste en la secuencia de maniobras, pruebas, v

trabajos efectuados en la atencién de cada disturbio.

h) Formato FMP-08A (Revision a detalle).- Este reporte lo hace el supervisor que recorre
una zona previamente seleccionada y se refiere a la situacién de los componentes de los
sistemas de distribucion adrea de alta tension y la accion a ejecutar ya sea ajuste,

reemplazo, limpieza o mstalacion

1) Formato FMP-08B1 (Listado de materiales) - Este reporte esta dircctamente ligado al
anterior y se refiere a los materiales necesarios para efectuar los trabajos derivados de la

revision a detalle Se refiere exctusivamente a los alimentadores de 6 KV




i) Formato FMP-08B2 (Listado de materiales).- Igual que el anterior pero refativo
exclusivamente a fos alimentadores de 23 KV En el caso de que se trate de alimentadores

de 13.2 KV podra usarse indistintamente cualquiera de estos dos dltimos formatos.

k) Formato FMP-09 (Trabajo ejecutado)- Se refiere a los trabajos efectivamente
gjecutados para mantenimiento preventivo, los cuales deberan medirse en unidades de

trabajo, aqui se podra realizar un croquis de estos trabajos.

1) Formato FMP-10 (Cierre de orden de trabajo).- Comprende a cada orden de trabajo
gjecutada, va sea mantenimiento preventivo o correctivo, y comprende dos campos: uno
para materiales y otro para mano de obra Esta forma nos sirve para ver la relacién entre
los costos que nos Hleva ejecutar una maniobra entre los materiales empleados y los que

ejecutan ese trabajo.

m) Formato FMP-13 (Orden de trabajo) - Se tratan todas las ordenes de trabajo en cuanto
a mantenimiento preventivo y/o correctivo pendientes del relatorio de quejas, en el cual,
se muestra una relacion del material instalado y el material retirado de cada queja del

relatorio

En términos generales, el hecho de llevar una carpeta de cada alimentador de las
diferentes subestaciones, implica mucho trabajo en capturar todo lo que acontece en
cuanto a fallas en ese alimentador, pero los beneficios se ven, ya que al tener un historial
de un alimentador en especifico, nos ayuda a contramrestar las multiples fallas que se
presentan, ademas conociendo ¢l comportamiento de cada alimentador atendido en un
cierto sector, podemos conocer cuales son los alimentadores conflictivos y en los que hay
que trabajar para elaborar buenos programas de mantenimiento preventivo y en la
colacacién de equipos de seccionamiento, como en el caso particular de los restauradores
con control a base de microprocesadores en cualquier red 2érea. Mas adelante se daran
algunas consideraciones de como realizar un buen estudio de corto circuito, y se vera el
papel que juega el considerar los aspectos mas relevantes de un alimentador mediante su

carpeta de mantenimicnto



2.8.1 Carpeta de mantenimiento del alimentador Coy-22.

De acuerdo con la seccion anterior, empezaremos ¢l anélisis recabando la
informacién més importante que se tiene de! alimentador Coy-22 que es donde se desea
instalar un restaurador con control a base de microprocesadores. Dentro de los formatos
de mantenimiento preventivo (FMP), quizds los mas importantes serian los que nos
revelan las caracteristicas del alimentador, la topologia, el comportamiento, las Gitimas
revisiones globales a el alimentador, etc. A continuacion se presentan los formatos mas

importantes en la carpeta del alimentador Coy-22 para realizar nuestro estudio.

Fl formato FMP-0/ nos sefiala aquellas caracteristicas mas importantes del
alimentador, aqui nos basamos para nuestro estudio principalmente en las longitudes del
alimentador, asi como en la carga instalada mediante los transformadores, para realizar un
buen estudio de coordinacién de protecciones, que mas adelante se veran los fundamentos

minimos de éste,

Dentro de la forma FMP-02 para nuestro estudio de corto circuito y coordinacion
de protecciones en ¢l alimentador Coy-22 es mecesario hacer un diagrama unifilar
sumplificado, el cual nos muestra todas las longitudes del alimentador sin considerar los
componentes como transformadores, portafusibles, cuchillas, apartarrayos, €tc.; y solo nos

muestra los diferentes calibres de ia troncal y los ramales,

Su elaboracion puede resultar sencilla, ya que al tener €l plano o diagrama unifilar
del alimentador, ¢s tarea del ingeniero dividirlo por nodos en las diferentes ramas que
presenta la topologia del plano siguiendo cuidadosamente ia trayectoria de la troncal, y
con un odometro caloular todas las distancias sobre el plano Una vez elaborado el
diagrama unififar simplificado se facilitara el estudio de corto circutto y coordinacion de
protecciones en dicha alimentador, La figura 25 nos mucstra este tipo de diagrama
obtenido en ¢l afimentador Coy-22 Ver los puntos considerados en el plano del

ahmentador (FA-02} anexo
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GERENCIA DE BISTRIBUCION Y TRANSMISION

SUBGERENCIA DE DISTRIBUCION AEREA

DEPARTAMENTO . Lineas Adrcas Sur,

SECCION. Mantenimento Elecirico

SECTOR; Sur

ALIMENTADOR  CQY-22

TENSION: 23KV

SUBESTACION COYOQOACAN

CARACTERISTICAS GENERALES (FMP-01)

FECHA diciembre 1994 octubre 1996

DESCRIPCION DEL EQUIPQ INSTALADOQ CANTIDAD
ACOMETIDAS A T. (MUFAS) 33
APARTARRAYOS C DISTRIBUCION 67
APARTARRAYOS C.INTERMEDIA 1

ATENCION %COMPARTIDO 0%
CAPACITORES Ninguno

CARGA NOMINAL Preferentementie Residencial
CUCHILLAS DE NAVAJA 31
INTERRUPTORES EN AIRE 15

LONGITUD TOTAL TRONCAL 7500 RAMAL 175060 25000 m

NIVEL CERAUNICO. A B x C

No DE S E. RURALES NINGUNA

No DE USUARIOS PROMEDIO 4958
SECCIONADORES Ninguno
RESTAURADORES "Sec propene mstalar uno”
TRANSFORMADORES 139
SERVICIOS IMPORTANTES e e .. Bancosy laboratonios |
r;IZV!SION Eafua/, r\:l?RII.l £ Tn,r\mms T Vj q ]
RCHA i 15 " loan —.I’;ll-l—}-lﬂ-ig-s;i_‘t- o .| ] o

Formato FMP-01 que muestra las caracteristicas del alimentador Coy-22




Los demas formatos que se tratan son del segundo y tercer trimestre de 1997
esencialmente, pudiendo existir alguna variacidn, pero lo més importante es gue son datos
con los que se cuentan recientemente antes de la puesta en servicio del restaurador. Todos
estos formatos ejemplifican la importancia de tener un registro actualizado para poder
tomar medidas en cuanto a fos programas de mantenimiento, para garantizar el adecuado

funcionamiento del sistema

La informacién relacionada en todos los formatos de mantenimiento preventivo
(FMP), nos fleva a la conclusion de tener un mayor control de los alimentadores de
distribucion, ya que por lo general la buena interpretacién de los datos y valores que se
generan de las carpetas de mantenimiento de los diferentes alimentadores llevan a realizar
a el ingeniero de mantenimiento adoptar buenas medidas para corregir fallas en los
alimentadores mediante buenos proyectos y programas de mantenimiento de cualquier
tipo; en particular adoptamos esta postura, para la buena realizacion de la instalacion de
un restaurador con control microprocesade en el alimentador Coy-22, considerando los

aspectos anieriores

®
®

CABLE ACSR 2
CABLE ALD 336

1250

1150 1200
1000

FORMA 4C

s ) ol >
150 200

" @ 1520 @ £00 [ @@ 350 1000

COYOACAN

fig 25 Duagrarma unifilar synplificade del akmentader Coy-22

3




El formate FAZP-03 que muestra el comportamiento del alimentador, es una de las
formas mas importantes, va que nos revela datos de gran interes que hay que considerar
por un ingeniero de mantenimiento, es sin fugar a dudas una manera de poner en marcha
diferentes programas de mantenimiento, puesto que toda esta informacidn forma parte de
las tareas a realizar dentro de las éreas operativas para tomar criterios acerca de los
programas de poda, programas de abatimiento del “77{/” y programas de mantenimiento
preventivo a los alimentadores que presentan problemas en un cierto periodo, solo por

citar algunos.

En lo que respecta a este formato, aqui se presenta el parametro del “TIU”
{tiempo de nterrupcion por usuario), ¢l cual nos revela un porcentaje en minutos del
tiempo que permanece fuera de servicio un alimentador; generalmente el “77U” se saca
como un porcentaje que se maneja en los diferentes sectores de Luz v Fuerza del centro, a
partir de todas fas subestaciones que le corresponden a cada sector por un determinado

pericdo. La forma de obtener este parametro es la siguiente’

(No.de usuarios. promedio)(tiempo de interrupcion)

=

[min]

No de usuarios totales en el periodo

El formato que se presenta en esta parte, comprende los periodos de abril 3

septiembre de 1997, con las siguicntes caracteristicas en cada mes.

Mes Na. de usuarios No. de¢ usuarioy totales TIU acumulado
abril 4969 522917 [¢]

Rayo 4988 534135 01

Junio 4988 534207 0

o 5007 534814 [N

agosic 500 336681 4]
septicmbre 5004 536139 0

Fsta forma revela datos importantes para realizar nuestro estudio, ya que registra
valores que van intimamente ligados con los tipos de falla que ocurren en un alimentador,
y 1os niveles maximos o nunimos del THJ, para poder asi elaborar un programa de

manteainmuento preventivo y/o correctivo que nos permita abatir o disminuir ¢f TIU
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" TGEREMCIA DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION

| DEPARTAMENTO SECTOR SECCION
SURGFRENCIA DE DISTRIBUCION AEREA LINEAS AEREAS SUR MANTENIMIENTO
UINENTADDR COY22 TENSION REGISTRO DL INTERRUPCIONES
o SLBLS TACION COYOACAN 23KV MAYORES E INSTANTANEAS COMPORTAMIENTO
TrHY HORA TAILAOBSERVADA CALSA PROBABIE [DLRAC DELAFALLA [IU [¥o DE  [RELEVADOR  [DIRECCION DELAFALLA
R HE ST MATOR PRUEBAS IOPERADG
195%7% T IEY RELEVADOR OPERADO  [RAMAS SOBRE LA
b ! ILINEA S mun b 004 X |56 TELECONTROLADA
TZRYT 1 RELEYVADOR OPERADO [RAMAS SOBREL A
. i LINEA s pun X 004 x  lso TELECONTROLADA
REILVADOR OPERADO RAMAS SOBRE LA
| LINEA s min X poal  x  [so TELECON IROLADA
TINEASCADAS RAMAS SOBRE LA
: LINRA X 18 min 016 2 51 INST BELIZARIO DOMINGUEZ AL PONIENTE DE ALDAMA
FLUSIBLE QLEMADO COR10 CIRCUITO X bamin 04 3 51-1 [INIDAD INTEGRACIGN LATINOAMERICANA
RELEYADOR OPERADC_JCORTO CIRCUITC B mun X 0,02 X 1L 512 [CERRO DE LA LUZ AL NORTE DEL CERRO DEL VIGILANTE
FUSIBLE QUEMADO CORTQ CIRCLITO X pomin [ 3 512 CERRO DEL AGUA AL NORTE DE CERRO DE LAS PALOMAS
FINE \S FLAMEANDO  |LINEAS CRUZADAS
| POR CABLEVISION X [tdmin 013 2 [TLLEINDIC MADRID ENTRE BRUSELAS Y VIENA
RLIEVADOR OPERADO [RAMAS SOBRE LA
LINEA 1§ min X .04 X 50 LECONTROLADA
TRANSF DANADO VATERIAL
DEFECTLOSO N LICENCIA X 50 SALVADOR NOVO # 73 COL ROMERO DE TERREROS
haza¥7 B300  APARTARRAYOS FALLADE
VOLADO AISLAMIENTO X (3imin 021 2 50 PEREZ VALENZUELA AL NORTE DE PINO
b wn 97 1437 LINEASRQTAS SOBRECARGA X Bzmin G4 3 50-N SAN FELIPE Y AVENIDA MEXICO-COYOACAN
(97 B731 RLLEVADOR OPERADO [RAMAS SOBRE LA
_ I LINEA B min X 002 X [TELEINDIC [FELECONTROLADA

SITEES 1S NG GUHLERSO MORALES MOSCO

09

110JA3DE3

Formato FMP-03 que muestra el comportamiento del alimentador Coy-22




i AS AWJANTENIMIENT UR R
o S T T T T cesoeras
F O n MO \

i = REWS:ONGBAL R TR T
i .. S O
1 IR § \\\\ . A g ap | Ml g 0 i "
A R f-:\‘\\\\\\w\x\\ j\;\\\%\\“\ X N \\\ \ WL F D NR NRBTRIEN
P ALIMENTADOR coy-2 TENSION23KY | REviSIoN || TLR[R U 0o A | A [ R AU
__SUBESTACION COYOACAN. | ReAlzADA D jalaaja v UE AME |2
3 \%\‘EQX\&@\\S\%\&\\\%\\ \‘\\\‘N\\\\\\\\‘\\%‘ Msce pp NI REARLLE
\\\Q\\*\\X&\X\XW\\\ \\\\\\\\N Ibl BE o 1ol of
. N NpDO[E fo | F ¢ s 8 g
; CALLES - OMPONENTES ElaENE N E 0 M
BEISO FECHA _ HORA _ ICLIMA 1AMPORTANTES C/FALLA OBS s o c o
:
L CTORLOZADA 02T 070 DNUBLADO  IDELTAY GAMA AISLADORES P X
i FUERA DE NORMA
71 FOR WMENDOZA g/ 97 1150 [CALUROSO  [PARRAS Y NOVO CORTACIRCUITOS
_ FLAMEADO X X
KOS 1118 PEREZ VU7 09 15 [NUBLADO __ [MINA ¥ VIENA LINEAS CAIDAS X
BOSELUIS PEREZ houun 97 1208 [CALUROSO  [ALDAMA ¥ AGUAYO __[RAMAS SILINEA X
L ICTOR MINDOZA 571AGO 97 1430 CALUROSO | PRIVADAFLGRIDA  [CRUCETA VOLADA
AISLADOR ROTO P X X
EViOGUTIERREZ (11740097 1523 [TEMPLADO  [PINO Y ENCANTO FALSO CONTACTO
PORLINEASCOLG | X
RLARIO TOVAR D4/SEPS7 1238 FEMPLADO  [RIO ¥ GUERRERO INTERRUPTORES
! [EN MAL ESTADG X X
GSL L3S PEREZ b7.5ER27 1434 CALURCSO  [CERRO DEL AGUA S/LINEA
¥ CERRG DEL OTATE X
'S LIS PEREZ. 14-SEP9T 1314 TEMPLADO _[CERRD DEL HOMBRE ~ [OBJETOS
| v CERRO CONEJDS __ [EXTRAR, SAINEA X X
VICTOR MEWDOZA ha SER9T 1105 NUBLADD  |ALDAMA Y [APARTARRAYOS
l PMALITZIN STV ATERRIZAR X X
JOSF LUIS PEREZ he.0CT? 1330 CALUROSO M OCAMPO Y APARTARRAYOS
: DULCE OLIVA N MAL ESTADO X x | x
VICTOR MESDOZA 13 0CT.97 09 40 TEMPLADG  [EPSILON Y ALFA s ABLE PUENTE
i DANADO X
"KISE LIS PEREZ 19.0CTIOT 1134 NUBLADO  [AYUNTAMIENTOAL  [FALSO CONTACTO
PTE DEEPSILON bXPUENTE ZAFADO X X

FORMATO FMP.04 QUE MUESTRA LA REVISION GLOBAL ENEL ALIMENTADOR COY-22



GERENCIA DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION DEPTC LINEAS AEREAS

SUBGERENCIA DE DISTRIBUCION AEREA SECCION MANTENIMIENTO
SECTOR: SUR
ALIMENTADOR: COY-22 REGISTRO DE PRUEBAS, MEDICIONES.
TENSION 23KV ESTUDIOS ¥ RESULTADOS
SUBESTACION- COYQACAN
PRUEBA. DE:
RESISTIVIDAD DE SUELO

FECHA: 14 JUL 97

MEDICION DE J

FECHA!
ESTUDIODE J
FECHA.
(DIAGNOSTICO)
Resistividades altas que generan disturbios ent la zona
PRACTICADO POR:
Jorge Nava Terreros
EQUIPO EN PRUEBA.
3 Jucgos de Apartarrayos, 2 Transformadores y una Mufa
ZONA DE PRUEBA
Calle dc Pino al pomente de Ursula, Col Villa Coyoacin
RESULTADOS
Se aternzd correctamente cquipo de proteccidn. ast como fos dos
transformadorcs y s¢ checo mufa de Tetmex, arrojande xesultados
aceptables para bajar la resistividad del suclo
OTROS DATOS!
CONCLUSIONES
| __ACTIVIDADES __ _FECHAS DE TERMINACION OBSERVACIONES
iPucsta a tierra apartarrayas 14 de jule de 1997 Lectura antenior  EO Ohms
Lectura actual 0 Ohms
Pucsti & eI apariarcayos 14 de julio de 1997 Lectura amteror” 14 Ohms
l Lectara aciual, 0 Ohms
{Puesta a tierra transformador 18 dc julio de 1997 I cctura anterror, 32 Ohms
| Lectura acteal O Ohms
{Puesta a tierra aparlarzayos 20 de julio de 1997 Lcotura antener 12 Ohms
' Lectura actual 0 Ohms
{Pucsta a terra transformador | 24 de julio de 1997 1Leclura anierror 40 Ohws
i | ectura actual 0 Ghins
Puesta a trerra mufa ‘ 25 de yubio de 1997 Lectura aaterior, 10 Olms i
| ! [Lectura actual 0 Ohms __|
. HOIA3DEY

SUPERVISO ING Guillerme Morales Masco
Formata FMP-05 que registra las pruebas, mediciones, estudios y resultados ded
abmentador Coy-22
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RELATORIO- DISTURBIOS
CLAVE ALIMENTADOR

Hora [ 4 23 52 315 |sE.COYOACAN ALIMENTADOR COY-22

18:46

Informa el Sr. Gerardo Garcia T.0.C.S.1., falta potencial en una fase por A.ten
S E. No.8, tiene un fusible quemado en la acometida con el 23c-1118-14

18'48 Para atender el Sr Carlos Romero de L A.S. de la col. Ajusco
18:52 Informa el Sr. Gerardo Garcia hizo recorrido en las S.E.'s correspondientes
sin encontrar dafoc visible.
18:02 Informa el Sr. Carlos Romero se encuentra en la acometida con el 23C-1118-14,
con fusible lado calle quemado SMU-20 de 65 A, no cuenta con eldela
capacidad nominal, procede a reemplazar por uno de 20 A
19.23/.24 Libramiento para cerrar fusible en acometida 23C-1 118-14 para prueba,correcta
19:25 Informa €l Sr Gerardo Garcia potencial correcto en fa S.E. No.11 en las 3 fases
19:42 Informa el Sr. gerardo Garcia potencial correcto en 8.E. No. 8ensuB.T.y
servicio correcto de conformidad la Sra. Patricia Cenicero
19-43 Se translada el sr. Carlos Romero al sector por fusible nominal
20:57 Reemplazado fusible nominal de 63 A en acometida 23C-1118-14, fase iado
calle, segln informa el sefior Carlos Romero
[24:08 Informa el Sr. Gerardo Garcia potencial correcto en las tres fase de la S.E. No.8
Se da por terminado el presente
Clave
Alimentador | a2z 52 315 |
~echa 22/05/97
Servicio Consumidor
Operador de LLLA.S
Firmna
Pendiente a:
Sistema 133
Mat vy Equipo 260
Falla 311
Causa 4519

Formate FMP-07 que ejempiihca un relalons de disturbos en ¢l almentador Coy-22
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CAPITULO 3.
PROGRAMACION DE RESTAURADORES CON CONTROL
A BASE DE MICROPROCESADORES.

3.1 Generalidades.

Dentro de las partes de un sistema de distribucion se mencionaron dentro de los
equipos de seccionamiento a el restaurador, siendo este uno de fos puntos 2 tratar para el
estudio de corto circuito para coordinar adecuadamente tas protecciones a lo largo del
alimentador entre el equipo de proteccion de la subestacién de potencia y el equipo de
seccionamiento instalado a lo largo del alimentador. La constitucion fisica del restaurador,

asi como la norma de montaje se observa en la figura 3 1.

En el presente capitulo se trataran algunas cuestiones importantes acerca de la

programacion de los restauradores con control 2 base de microprocesadores

3.2 Seguridad del control.

El sistema de segunidad de tres niveles del control de restauradores con control 2
base de microprocesadores (forma 4C) limita el acceso al personal unicamente a las
funciones correspondientes a sus responsabilidades El codigo de seguridad de cuatro
digitos prohibe el acceso no autorizado con el teclado a los parametros de programacion y

de funcionamiento

Fl control no acepta ordenes de programacion a menos de que el operador ingrese
el codigo de segundad de cuatro digitos correspondiente Por lo que hay que asegurarse
de que el personat de programacion fenga access a los codigos de scguridad minmas

necesanos

Para un correcto funcionamiento de este tipo de restauradores es importante

considerar Jos sigwentes aspectos, Como regla
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RESTAURADOR AUTOMATICO

Fuente; Noma

T"“‘*" o A |

LA 23.560 1V 4.0400 LyF
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ESCALA:1:20 = EE
ACOTACIONES mm

fig.3.1 Restaurador automatico
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- Cuando se apaga la pantalia con el teclado, se borra el codigo de seguridad previamente

ingresado

- Todo codigo de seguridad ingresado se anula luego de transcurrir 10 minutos después de

la Gitima instruccion o interrogacién ejecutada con el teclado

- Durante la programacion de la unidad, si se asignan codigos idénticos a diferentes

niveles de seguridad, el control otorgara el nivel de seguridad mas alto al codigo.

Bl primer mive} de seguridad autotiza et cambio de los siguientes parametros de

funcionamiento’

o Valores de disparo minimo

» Numero de operaciones antes del bloqueo

o Seleccién de curvas de respuesta tiempo-cormente

e Tiempo de cierre

« Seleccion de transformadores de cortiente

« Ticmpo de reposicion de cierre por superviston

s Identificacion de fases,

¢ Encendido/Apagado de funciongs.

e Seleceion de intervalos de integracion de mediciones.
e Acceso a grupos de temporizacion de curvas TCC

e Activacion de fallas a tierra sensibles, disparo por corriente excesiva y bloqueo.
= Regstrador de eventos

e Mgnitor de ciclo de trabajo

El scgundo nivel de seguridad permite cambiar los parametros siguientes
« Fijacion del niimero de identificacion del contro}
¢ Tiempo del reintento del cierre y numero de intentos

s (ontador de oferaciones
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Fl tercer nive! de seguridad permite cambiar los siguientes parametros:

e Los codigos de seguridad de los niveles 1 y 2

e L3 frecuencia de Ia linea.

Estos niveles de seguridad han sido disefiados para dar acceso tnicamente a
personal plenamente familiarizado con el uso de estas funciones. La programacion

incorrectz del control podria provocar un funcionamiento inesperado.

De fabrica existen programados niveles de seguridad para respaldar cualquier
acceso incorrecto, por Jo que, el control de forma 4C es programado eén fabrica con
codigos de seguridad estandar para los niveles de seguridad primero (1111), segundo
(2222) y tercero (3333). Una persona con tercer nivel de seguridad puede alterar estos

codigos a cualquier cifra de cuatro digitos.

3.3 Codigos de acceso y parimetros.

Debido a la gran variedad de ventajas que nos dan este tipo de restauradores con
control a base de microprocesadores, resulta conveniente fistar los codigos de aceeso y
sus funciones en el control de forma 4C. La tabla 3.1 nos muestra ¢stos codigos de acceso

y sus funciones respectivas

Cada una de las funciones con las que cuenta este tipo de restauradores juega un
papel de suma importancia, por lo que es necesario tener conocimiento de estas funciones
para explotar al maximo el funcionamicnto de este equipo de scccionamiento, ya que
como se dijo anteriormente, que en un proyecto de mantenimiento solo se destina
aproximadamente un 4% en 1o que s¢ refiere 2 la proteccidn, y de acuerda 2 las funciones

de este tipo de restauradores podemes cumplir con esta espectativa
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CODIGO DE ACCESC | PARAMETRO

PROGRAMACION:

*0l1 Disparo mimmo (fase y tierra)

*02 TCC1 (fase y tierra)

*Q3 TCC2 (fase y tierra)

*04 Funciones de TCC1 (fase v tierra)

*05 Operaciones antes del bloqueo (fase y tierra)

*06 Tiempo de reposicion

*07 Recierre No. 1

*08 Recierre No. 2

*09 Recierre No 3

*10 Seleccion de transformadores de corriente

*11 Disparo minimo alternativo (fase y tierra)

12 ITiempo de reposicion de clerre por supervision.
— . T

IDENTIFICACION DE
FASES:

17
18

FUNCION ACTIVADA Y
DESACTIVADA:

20
21
2
23
*24
25
1 26

19 |identificacion de fases en boquillas 3-6

Identificacién de fases en boquillas 1-2
ldentificacion de fases en boquillas 3-4

'Coordinacion de secuencias

iReposicién de identificacion de failas de cierre exitoso
\Contador de operaciones

Registrador de eventos

!Monitor de trabgjo del restaurador

“Prcccdcnc‘ua de disparo por falas a tierra

}Supcrvisi{)n pOT CONtacio mMomentaneo
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TDENTIFICACION DE
FALLAS:
30 Estado/reposicion de fallas
32 Contador de fallas (tierra)
33 (Contador de fallas (fase 1-2)
34 Contador de faltas (fase 3-4)
35 Contador de fallas (fase 5-6)
36 Contador de fallas (fallas a tierra sensibles)
SECUENCIA DE
TRABAJO:
33 Posicion en secuencia de trabajo
CONTADOR DE
OPERACIONES:
39 Contador de opeiaciones
MEDICION:
40 Corriente instantanea (tierra)
41 Corriente instantanea {fase 1-2)
42 Corriente instantanea {fase 3-4)
43 Corriente instantanea {fase 3-6)
44 Corriente demandada (tierra)
45 Corriente demandada (fase 1-2)
46 Corriente demandada (fase 3-4)
47 Corriente demandada (fase 5-6)
48 Maxima corriente demandada (tierra)
{ 49 Maxima corriente demandada (fase 1-2)
50 Mixima corriente demandada (fase 3-4)
51 Mixima corriente demandada (fase 5-6)
» 52 Seleccton de intervalos de wntegracion (fase y tierra)
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CODIGOS DE ESTADO:

65 Cédigo de estado de accesorios

67 Estado de disparo minimo alternativo
CODIGOS DE MAL
FUNCIONAMIENTO:

66 Cbdigo de mal funcionamiento
GRUPO TCC:
1
| *70 \Grupo TCC

FRECUENCIA DE LA
ILINEA:

+7]

_ {f_recuencia de la linea

IDENTIFICACION DE
DEL CONTROL:

. 72
76
78

CIERRE/REINTENTO:

1
74
79

VERSION DE SOFTWARE

Version del software de la computadora
Nuamero de identificacidn del control

'

Intervalo de reintento de cierre
~ MNamero de intentos de cierre

|Version de software de pantaila/comunicaciones
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COMUNICACIONES

IDIGITALES:
80 Velocidad de transmision en baudios de la puerta de
datos
81 Velocidad de transmision en baudios de la puerta de
comunicaciones digitales en tiempo real
g2 Direccién de comunicaciones de! control
83 Modo de saludo de 1a puerta de comunicaciones
digitales en tiempo real.
84 Nimero de caracteres de sincronizacién de linea
85 Retardo de habilitacion de transmision de la puerta
de comunicaciones digitales en tiempo real
CODIGOS DE SEGURIDAD:
90 Caodigo de seguridad para el nivel 1
91 Codigo de seguridad para el nivel 2
92 Codigo de seguridad para el nivel 3
99  Ingreso al sistema de seguridad
MODIFICADORES DE
CURVAS DE RESPUESTA:
100 TCC1 compleja (Activa/Inactiva) de fase y tierra
101 Seleccidon de TCC1 {fase y tierra)
102 Sumador de tiempo constante de TCC1 (fase y tierra)
103 Muttiplicador de TCC1 (fase y tierra)
104 Tiempo minimo de respuesta TCC1 (fase y tiera)
10 ITCC2 compleja (Activaiinactiva) de fase y lierma
111 Funciones de TCC2 (fase y tierra)
112 Sumador de tiempo constante de TCC2 (fase y
i3 Multiplicador de TCC2 (fase y tierra)

14

Tiempo minme de respuesta de TCC2 (fase y tierra)
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T

FALLAS A TIERRA :
SENSIBLES:
120 iFalla a tierra sensible (Activa/Inactiva)
121 Porcentaje de disparo minimo por fallas a tierra
122 Porcentaje de disparo minimo alternativo por fallas a
tierra
123 Tiempo de disparo por fallas a tierra sensibles
124 Operaciones antes del blogueo
!
DISPARO POR CORRIENTE|
EXCESIVA:
130 Disparo por corriente excesiva fase
121 Disparo por corriente excesiva tierra
i32 Disparo por corriente excesiva (multiplo de disparo)
para fase y tierra
133 Disparc por corriente excesiva (retardo de disparo)
para fase y tierra
134 Disparo por corriente excesiva (nimero de disparos
activos) para fase y tierra
|
e —
BLOQUEO POR
CORRIENTE EXCESIVA:
140 IBloqueo por corriente excesiva de fase
141 Blogueo por cornente excesiva de tierra
142 Bloqueo por corriente excesiva (multiplo del
! disparo minimo) de fase y tierra
L 143 Nimero de disparos activos de fase y tierra




|

!
|
¥153 Reloj-Afio
¥154 Reloj-Mes y dia
[ ¥155 Reloj-Hora y minutos
*156 IReloj-Segundos
| i
‘REGISTRADOR DE '
‘EVENTOS:
| 160 Numero de eventos desde la dltima reposicion :
l 161 Nimero del evento |
: 162 Tipo de evento !
f 163 Mes y dia !
i 164 Hora y minutos ‘
| 165 Segundos "
166 'Corriente a tierra
| 167 Corriente de fase 1-2
‘ 168 Corriente de fase 3-4
169

MONITOR DEL CICLO DE
TRABAJO:

| *170
' 171
172

ICorriente de fase 5-6
i te de fase 2-0

i

Factor de trabajo al 100%
'Ciclo de trabajo de fase 1-2
iCiclo de trabajo de fase 3-4

|
i_ 173
|

MONITOR DE PERFIL DE
ICARGA:

180
181
182
183
184
185

iClclo de trabajo de fase 5-6

Namero de lectura
Hora y minutos
‘Corriente a tierra
'Correnic de fase 1-2
Corrnente de lase 3-4
‘Corpente de fase S-6

TABLAS 3.1

CODIGOS DE ACCESO ¥ FUNCIONES BE PROGRAMA DEL CONTROL DE FORM A I
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3.4 Descripciones de los cédigos de acceso mds importantes.

El control se entrega con los valores indicados programados en fabrica. Estos
valores no se recomiendan para ¢l uso del cliente; es necesario programar el control con

los vatores adecuados seglin &l estudio correspondiente para su instalacion

Resulta conveniente conocer los limites superiores e inferiores y los intervalos de
meremento de los valores de cada parametro, con el fin de accesar correctamente los
codigos de acceso explicados anteriormente A continuacion se realiza una explicacion

breve, pero concisa de los codigos de acceso v sus parametros

2) Programacién

o El disparo minimo es el valor umbral al cual se detecta una corriente excesiva en el

sistema

+ El disparo minumo se fija para los conductores tanto de fases como de tierra en una
gama de valores dictada por la relacion de los transformadores de corriente del

restaurador

+ La relacion de 500 1 permite una gama de valores de 25 a 8G0 Amperes en los
conductores de fase y de 2 a 400 Amperes en el de tierra, La relacién de 10001
permite una gama de valores de 50 a 1600 Amperes en los conductores de fases y de 5
a 800 Amperes cn el de tierra Si hablamos de una relacion de 2000 i, ésta permite
una gama de valores que van de 100 a 2400 Amperes en los conductores de fases v de

10 a 1600 Amperes en el de tierra,

* Elmcremento minimo de estos valores ¢s de uno




El control aceptard tnicamente los valores que se encuentren dentro de los limites
predeterminados Si se intenta ingresar valores fuera de esta gama, el control

desplegara un mensaje de “L.O/HI” (bajo/alto).

TCC son las siglas en inglés de curva de respuesta de tiempo-corriente. La TCC
representa una respuesta protectora que inicia una sefial de disparc cuando se excede

un valor de disparo minimo entre fases o en tierra.

Es de suma importancia identificar las curvas de respuesta TCC1 programadas para
fase y para tierra de los grupos de respuesta TCC del control de forma 4C. En la

mayoria de las situaciones se especifica una curva de respuesta rapida en TCC1

Las caracteristicas de tiempo-corriente de la TCC1 de fase son independientes de las

caracteristicas tiempo-corriente de la TCC1 de tierra.

Las caracteristicas de tiempo-corriente de TCC1 (fase y tierra) son independientes de

las caracteristicas tiempo-corriente de TCC2 (fase y tierra)

Al modificar las caracteristicas de la TCC, la pantalla del control indica que la curva
ha sido modificada colocando el prefijo “C” delante del nimero de la TCC (codiges de
acceso 100 al 114),

El codigo 3 permite identificar las curvas TCC2 y seguir ¢l procedimiento descrito

para las curvas TCCl

El cédigo 04 permite la seleccion de cero a cuatro operaciones de dispara con
respuesta TCC1 No es necesario que los nimeros de operaciones de fase y de tierra
con TCC1 sean iguales, ya que las caracteristicas de ticmpo-corriente de la fase son

independientes de las caracteristicas tiempo-corriente de la TCC de tierra
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El cddigo 05 nos muestra que el bloqueo es el estado en el cual el control no ejecuta
més cierres automaticos y permite la seleccién de una a cuatro operaciones de disparo

antes de que el contro! pase 2l bloqueo

El codigo 06 nos dice que el tiempo de reposicién se empieza a contar después de
ejecutar un cierre exitoso, se entiende por “cierre exitoso” cuando el restaurador se
cierra v la corriente detectada a través de éste es menor que los valores minimos para

fase y tierra.

Bl cadigo 07 indica que el cierre No ! es ¢l tiempo que el restaurador permanece
abierto después de efectuar la primera operacion de disparo y antes de iniciar el cietre

automatico

El cddigo 08 indica que el recierre No 2 es el tiempo que el restaurador permanece
abierto después de efectuar la segunda operacion de disparo y antes de iniciar el cierre

aatomatico.

Tl codigo 09 indica que el reciere No 3 ¢s €l tiempo que &l restaurador permanece
abierto después de efectuar la tercera operacion de disparo y antes de iniciar el cierre

automatico

El cédigo 10 nos sirve para programar el control para funcionar con el restaurador

identificando la refacion de los transformadores de corriente programada.

El codigo 11 fija el disparo minimo para los conductores tanto de fases como de tierra
en una gama de valores dictada por la relacion de los transformadores de comriente
orogramada La funcién de dispare minimo altcnativo se activa o se desactiva con la

tecla que lleva su nombre en el tablero delantero

Ei codigo 12 fija el lapso durante ef cual el control sc ajusta para efectuar un disparo

antes def bloqueo en la TCC2 Esto acurre después de recibirse una sehal de cierre por
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supervision (SCADA discreta o comunicacion digital); por ejemplo, si se programa un
lapso de cero segundos, el control ejecutard la secuencia normal programada, ¢ al final

de este lapso, el control retorna a su secuencia normal de operaciones

b) Identificacién de fases

e Los codigos 17, 18 y 19 nos permiten cambiar la connotacion del parametro en las
boquilias en las fases como A, B, C 6 1, 2, 3; para que el trabajo sea un poco mas que
sencillo al identificar cada una de Ias fases La identificacion de fallas se examina con

el codigo de acceso 30.

¢} Idenitficacion de fallas:

» Los codigos 30 al 36 son funciones que identifican cuales fases/conductor a tierra
tenian corrientes mayores que el valor minimo al ocurrir algan disparo. 1.a primera vez
que se oprime la tecla de contador de fallas se despliega el total acumulade de
operaciones de disparo por fallas a tierra; al oprimir la tecla repetidamente, la pantalla
visualiza la cantidad de operaciones de disparo de cada fase y de fallas a tierra

sensibles.

Cuando la funcién de falla a ticrra sensible se encuentra activada, la visualizacion
de identificacion de fallas se altera para permitir distinguir entre disparos per fallas a tierra
sensibles y disparos por fallas a tierra normales, la porcion de fallas a tierra de la pantalla

indica “E” para fallas a tierra sensibles y “G” para fallas a tierra normales
d) Posicion cr secuencia de trabajo
e El codigo 38 nos representa a la posicion de secuencia de trabajo y se usa para

verificar que ¢l control cumpla su secucncia de modo adecuado Despliega una

indicacién de la posicion actual del control cn la sceuencia de operaciones antes det
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bloqueo; se tiene acceso a esta fincion desde el teclado con las teclas de “seleccién de

funcidn inferior” y “posicion de secuencia”

¢) Contador de operaciones:

e E! codigo 39 nos indica el total de operaciones de disparo de control Se tiene acceso
a esta funcion desde el teclado con la tecla “contador de operaciones™; se utiliza la
tecla de borrar para reposicionarto. Las operaciones de disparo del control se indican
con el accionamiento manual del conmutador tipo pistola del tablero delantere o con

el funcionamiento automatico o funcion de supervision

) Medicion'

Si se usan transformadores detectores de corriente estandar en restauradores con
control a base de microprocesadores, los datos de medicion de corriente se despliegan en
la pantalla del tablero de control, ehminando la necesidad de tener medidores y

transformadores de corriente con boquillas aislantes separadas.

L2 medicién de corriente de los controles de Forma 4C indican las corrientes

siguientes {en amperes rms)’

1 - Valores instantaneos de corriente

2.~ Valores de corrtente demandada en cada fasc integrados a través de un intervalo
programable de 5 6 15 minutos.

3 - Valores de corriente demandada en &l conductor de tierra integrados a través de un
intervalo programable de 1 & 5 minutos

4 - Maxima corriente demandada (funcion de indicador de arrastre) en fases y en tierra.

e Los codigos 40 al 43 indican los valores instantaneos de corrente de linca en todas las

fases y en ¢l conductor de tierra Despuds de interrogar cualquiera de ¢éstos cuatro
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codigos de acceso, se utiliza la tecla “medicion de corriente” para seleccionar los otros

parametros de corriente

¢ Los codigos 44 al 47 indican los valores de corriente demandada en todas las fases y

en el conductor de tierra

o Los codigos 48 al 51 indican los valores méximos de corriente demandada en todas las

fases y el conductor de tierra, se utiliza la tecla de “borrar” para reposicionarlo

e El cddigo 52 cambia la duracién del intervalo de integracion de la corriente
demandada, se utiliza la tecla “fase/tierra™ para seleccionar el intervalo de integracién

que queramos, auxihdndonos para la seleccidn de la tecla “cambiar™.

g) Grupo TCC

s FEi codigo 70 selecciona uno de tos cuatro grupos de curvas de respuesta de
tiempo-corriente, sélo se puede seleccionar un grupe de curvas de TCC a la vez, la
tabla 3 2 muestra las curvas TCC del control de forma 4C, las cuales estan dispuestas
en cuatro gprupos de tiempo seleccionables con el teclado; cada grupo de tiempo

contiene una seleccion de 21 curvas TCC.

Las curvas 200, 201 y 202 del grupo de tiempo 4 son iguales a las curvas IEC
conocidas como inversa, muy inversa y extremadamente inversa, respectivamente. Las
curvas de ticmpo-corriente pueden seleccionarse y programarse mediante la puerta de
datos o desde la ubicacion remota con e! accesorio para comunicaciones digitales.

h) Cierre/reintento

La funcion de cierre/reintento se usa para interrumpir la sciial de cierre enviada al

restaurador en caso de perderse la alimentacion necesaria para el cierre
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GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPD 3 GRUPQ 4
101 10t 101 101
102 102 102 102
104 104 103 104
103 105 104 105
106 106 105 166
111 197 106 11!
114 111 ill 114
116 112 1§55 116
117 113 116 117
119 116 117 119
131 117 120 131
132 118 121 132
133 132 122 133
135 133 132 135
136 135 133 136
138 138 134 [38
140 140 135 200

I S e = 137 201
142 [61 139 202
162 163 £30
o 165 e s
TABLA 3.2

CURVAS TCC DEL CONTROL DE FORMA 4C.

Si el restaurador no ha respondido con la operacidn de cierre, el control
desactivara la sefial de recierre v pasara al modo de cierve/reintento Se puede programar
¢l nimero de intentos de 1 a 5000 en intervalos de 1 por medio del codigo de acceso 79
En este modo, se emite una seiial de cierre cada 15 a 60 segundos mediante el codigo de
acceso 74 con una duracion de 100 ciclos muentras ¢l control temga la alimentacion
conectada Cuando el restaurador se cierra, continuara la secuencia de operaciones antes

del blogqueo

Si s¢ desconecta completamente la alimentacién (CA y CC) del control micntras

osta en el mode de cierrereintento, ¢l ousmo no relorpard a este modo al volver a
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conectar la alimentacién, al restablecer la alimentacion, el control pasara al mismo estado

que ¢l restaurador. Si el restaurador esta abierto, el control pasaré al estado de bloqueo

Si el control y el restaurador estan blogueados y el operador intenta cerrar el
restaurador, va sea con el conmutador de control manual 0 con un cierme por supervision,
y la alimentacion de cierre del restaurador no est4 conectada, el control hard un intento de
cierre del restaurador y después pasara a bloqueo con el restaurador abierto. El control no
pasara al modo de cierre/Teintento. El indicador LCD de mal funcionamiento del tablero
delantero se iluminara Se puede usar el codigo de acceso 66 para determinar el tipo de

mal funcionamiento.

La funcién de cierre/reintento solo se activa durante intentos de recierre que
ocurren después de una operacién de disparo, si se pierde la alimentacion de cierre
después de una operacion de disparo, impidiendo el cierre, el control pasara al modo de

clerre/reintento

Si se colova el conmutador de control manual en la posicion de disparo, s¢ anula el

modo de cierre/reintento y se bloguea el control

Con la funcion de cierre/reintento, la funcidn de blogueo de cierre no se necesita
para proporcionar proteccién a los dispositivos durante condiciones de bajo voltaje o de

perdida de voltaje.
Si no se establece la alimentacidén de cierre antes de ejecutarse el nlmero
programado de intentos de cierre/remntento (programado con el codigo 79), el control

pasara a bloqueo

o El codigo 74 fija el lapso entrc intentos consecutivos de cierre/reintento de 15 a 60

segundos cn incrementos de 1 segundo cada uno.
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e FEl cédigo 79 fija el nimero de intentos de cierre del restaurador que el conirol

gjecutars antes de bloquearse; se pueden seleccionar hasta 5000 intentos.

i) Comunicaciones digitales:

Los codiges 81 al 85 establecen los parametros de comunicacion digital del

control, estos valores varian segin la aplicacion del sistema

¢ El codigo 80 representa la velocidad de transmision en baudios {nimero de bits de
datos que pueden transmitirse por segundo) de puertz para el lector de datos; suele
ajustarse esta velocidad a 4 (4,800 bits) para habilitar la comunicacién con el lector de

datos

¢ El cédigo 81 indica la velocidad de transmision de la puerta de comunicaciones
digitales en tiempo real, los cédigos de velocidad de transmision {1 al 6) debe de
corresponder a la velocidad de transmisidn del sistema, considerando de que la

velocidad de transmision siempre debe de ser igual a la de recepeidn

Si se hacen cambios a la velocidad de transmusidn, serd necesario reiniciar et control
desconectando primero la bateria y la alimentacion de CA y después conectando la

alimentacion de CA primero y luego 1a bateria por proteccion

s El codigo 82 nos indica la direccion de las comunicaciones del control, manejando

esencialmente dos protocolos’ uno de 2200 y otro de 2179, los cuales consisten ern.

El protocolo 2200 permite hasta 200 direcciones distintas en cada linea compartida y
tiene provisiones para permiti la transmision de mensajes 2 tedos los controles de modo

simuitaneo

El protocolo 2179 permute una dirgecion en cada linea compartidz y tiene provisiones

para permitir [a transmision de mensajes 2 todos los controles de una marncra simultanea
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e FEl codigo 83 nos define ¢l método de saludo de transmisidn/recepcién que permite
adaptar diferentes tipos de interfaces de comunicacion al control del restaurador; se

aplican 5 modos diferentes para introducir el modo de saludo, estos son

Modo .- No se usan sefiales de saludo, este modo se usa para establecer una

conexion directa entre el contro} del restaurador de 1a forma 4C y una PC.

Modo 1.- No se aplica, s6lo para uso interno.

Modo 2.- Sefial de habilitar transmision que se emite con retardo de 50 ms antes
de la sefial de inhibir Iz transmisién Este modo se aplica con las tres tarjetas de interfaz
disponibles: para fibras 6pticas, para interfaz alimentada por el cliente y para interfaz de
madem  Ejemplos de aplicacién de este mode incluyen el uso de la sefial de habilitar
transmision para conmutar una radio junto con el uso de un anillo de fibra optica La sehal

de habilitar transmisién es necesaria para controlar el anillo de fibra dptica.

Medo 3.- Sefial de habilitar transmisién que se emite con retardo de 0 ms antes de
la sefial de inhibir transmisién Esta aplicacion es igual que la del mode 2, salvo que carece
de retardo antes de la sefial de inhibir transmision; este modo se utiliza en aplicaciones con

fibra optica en las cuales el silenctamiento de la radio no es asunto de importancia

Modo 4.- Sefial de habilitar transmision que se emite con retardo de 10 ms antes
de la senal de inhibir transmision Esta aplicacion es igual a la del modo 2, salvo que
cuenta con un retardo de 10 ms antes de la sefial de inhibir transmision, y dependiendo del
equipo de comunicaciones, un retardo de 10 ms puede ser adecuado en comparacion al
retardo de 50 ms del modo 2, v resulta en un ancho de banda menor y una cficiencia

mcjorada

El codigo 83 y el codigo 85 afectan el ancho de banda y la eficiencia dei sistema de
comunicaciones, por lo que s¢ deben ajustat estos valores para obtener a eficiencia

maxima del sistema de comunicaciones, véase fa figura 3 2
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habiliar Inhstar

transmusién transmuesian
) NENSAIE :
: _ Lo
Cocpo 85 ¢+ i1 Cidige 83
Retardo de sefial de Retardo de sefial de mhibir
habidar fransmusio. transmusion. (puede
Programable de 0425 ms seleccignarse 0, 10 6 50 ms)

en intervalos de 1 ms

Fig 32 Transmusién de datos del conftrol de Forma 4C al sisterna de
camunicacionts para aplicaciones gue requeren satudo.

e El codigo 84 define el lapso que la linea de recepcion deberd estar inactiva antes de
detectar el inicio de un mensaje de solicitiid. Se usa la sincronizacién por linea nuerta
para determinar ef punto de inicto de un mensaje de solicitud. Si se usa en un sistema
de comunicaciones de configuracion en anillo o de emision, el control “escucha™ los
mensajes enviados a dispositivos en otros nodos de la linea de recepcion de datos. Si
transcurre unt fapso durante el cual la linea de recepcion de datos permanece inactiva,
esto define el fin del mensaje anterior Este lapso de inactividad es el periodo de
sincronizacion por linea muerta; el control se sincroniza de modo que considera que el

siguiente byte recibido es el inicio de un mensaje nuevo

El valor programado es el nimero de caracteres equivalentes por el cual la linea de
recepeion debera estar inactiva para que se detecte el final de un mensaje El control
calcula el retardo real internamente, tomando en cuenta la velocidad de transmision y el

nimero de bits por caracter Vedmos un ejemplo de esto, se tiene’

Velocidad en baudios= 4800 bits/seg
Numero de caracteres para la sincronizacion por linea muerta= 5
Tiempo muerto~ 5 caractercs x

10 bits/caracter= 50 bits **




50bits
4800b:ts | segundo

=1041mseg

que es el tiempo de sincronizacion por linea muerta,

#% 10 bits/caracter se aplica al protocolo 2179, con 8 bits de datos, 1 bit de

arranque y 1 bit de parada.

11 bits/caracter se aplica al protocolo 2200, con 8 bits de datos, 1 bit de
arranque, 1 bit de parada y 1 bit de paridad.

Véase la fipura3 3 v 3.4
Tiempo de sincronizacién
1
1 |
; '.
Datos ' '
recibidos | BMENSAJE | : MENSAJE

TxD= Datos
transmetidos

Fiz 3 3 Mensaje recibedo por el contro de Forma 4C cuando
menisaie esta destinado para el control de Forma 4C

Tiempo de scronizacion

Datos
RD recidos

| S,

I

MENSAJE MENSAJE

Fig 34 Mensaje reciedo por ol control de Forma 4C cuando ¢ mensgje no
es1a destmado para & coatrol de Forma 4C




o Fl cadigo 85 define el retardo que ocurre entre el envio de la sefial de habilitar
transmisién por el control de Forma 4C y ef inicio de la transmision por mensaje; esto
da tiempo a que ef equipo de transmision se estabilice antes de ia transmision del
mensaje. El valor ingresado especifica el namero de milisegundos que transcurren (en
la gama de 425 ms, en intervalos de 1 ms) antes del inicio de la transmision. Si se
utiliza yna interfaz de médem, se recornienda seleccionar un retardo de 50 ms; véase la

figura 3.2.
) Modificadores de curvas de respuesta de tiempo-corriente
El control de los restauradores con control a base de microprocesadores viene
equipado con 41 curvas de respuesta tiempo-corriente que pueden seleccionarse desde el
teclado y usarse indistintamente para fase y tierra (TCC1 y TCC2}.
Los cédigos de acceso 100 al 114 aplican modificadores a las curvas estandar para
ayudar a la coordinacion de protecciones en el sistema. Los métodos de modificacion

incluyen

1 - Sumador de tiempo constante, que agrega un tiempo especifico a la curva TCC

seleccionada

2 - Multiplicador, que multiplica toda fa curva por un valor programado

3 - Sumador de tiempo de respuesta minima, que establece un tiempo minimo de

respuesta del control independientemente de la curva TCC seleccionada.
» El codigo 100 es el que nos permite la modificacion de la TCCI, se utiliza la tecla

“fase/tierra” para examinar ¢l valor de fase o el de tierra, cuenta con un valor por

omisién al cambiar la curva TCC1 con el cédigo de acceso 02 {tecla 2)
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El codigo 101 permite la modificacion de una curva de respuesta rapida o retardada de
tiempo-corriente previamente seleccionada; en la mayoria de las situaciones se
especifica una curva de respuesta rapida en la curva TCCL. Se utiliza la tecla
“fase/tierra” para seleccionar el valor de la TCC1 de fase o tierra, después al modificar
las caracteristicas de una TCC, al desplegar ¢l codigo se indica que la curva ha sido
modificada colocando el prefijo “C” delante del nimero de la TCC, al hacer estos
cambios en el codigo de acceso 101 se actualiza automéiticamente el codigo de acceso

02, o viceversa.

El codigo 102 modifica la TCC1 programada para retardar el tiempo de disparo por
corriente excesiva mediante un sumador de tiempo constante; se utiliza la tecla
“faseftierra” para modificar el valor de fa TCCl de fase o tierra, y al igual que el
codigo 100 se cuenta con un valor por omision al cambiar la curva TCC1 con el

cddigo de acceso 02 (tecla 2).

El codigo 103 es un multiplicador de la TCC1 (fase o tierra), que aplica un
desplazamiento vertical a la curva al multiplicarse por un factor deseado, vy al igual que
el codigo 102 se cuenta con un valor por omision. al cambiar TCC1 con el teclado o

con el codigo de acceso 02,

El cadige 104 permite modificar una TCC1 programada mediante la seleccion de un

tiempo minimo de respuesta en la gama de 0 a 42 ciclos.

El codigo 110 permite la modificacion de la TCC2 y cuenta también con un valor por

omtision si se cambia la curva con el codigo 03 (tecla 3).
El codigo 111 nos permite la seleccion previa y la modificacion de una curva rapida o

retardada de tiempo-corriente En la mayoria de las situaciones, se espeaifica una

curva lenta o retardada en TCC2
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o El codigo 112 es un sumador de tiempo constante que nos permite modificar la curva
TCC2 programada para retardar el tiempo de disparo por corriente excesiva, cuenta
con un valor por omision al medificar la curva con el codigo de acceso 03 o con fa

tecla 3 del teclado

e Elcédigo 113 es un multiplicador para la TCC2 por un factor deseado.

o El codigo 114 nos proporciona las mismas caracteristicas que ¢l codigo 104, pero aqui

para la curva TCC2 (por lo regular una curva lenta o retardada)

Para mejorar la flexibilidad del control del restaurador y ofrecer un nimero casi
ilimitado de selecciones de curvas de respuesta de tiempo-corriente, cada TCC
programada en el control de Forma 4C pueden modificarse verticalmente, con un sumnador
de tiempo constante (codigos de acceso 102 6 112), con un multiplicador (codigos de
acceso 103 6 113) o con un sumador de tiempo minimo de respuesta (codigos de acceso
104 6 114), Con una programacion sencilla, ia forma basica de la TCC puede alterarse

para ajustarla a los requisitos de la coordinacion

Para tener una idea de los modificadores de curvas de respuesta tiempo-corriente
para cualquier estudio de coordinacién de protecciones, se presentan una serie de

modificaciones hechas a una curva estandar (curva 133, Véase fig 3 5)

- Sumadores de tiempo constante.- Se pueden agregar sumadores de tiempo constante
para modificar las caracteristicas de la TCC. Los sumadores de tiempo constante pueden
programarse de 0 2 0 2 segundos en intervalos de 0 01 segundos Consulte los codigos de

acceso 102y 112 para su interrogacién y programacion, y la figura 3 6 para su referencia

En la figura 3 6 vemos que el efecto de un sumador de tiempo constante es el de
que a valores menores se empieza a levantar la “cola” de la curva y asi a mayor valor de

sumador de tiempo tenemos que fa “cola” de la curva va levantandose
q
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fig. 3 6 Modificacién de TCC con un sumador de tiempo constante
(tiempo de respuesta del control)
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- Multiplicador de translacién vertical- Cada TCC de fase v tierra puede desplazarse
verticalmente usando multiplicadores Los multiplicadores disponibles en el control
oscilan de 0 1 a 2.0 segundos en intervalos de 0.01 segundos Consulte los codigos de

acceso 103 y 113 para su interrogacion y programacién, y la figura 3.7 para su referencia.

En la figura 3.7 vemos que para valores menores de 1 seg la curva sufre un
desplazamiento hacia abajo, mientras que para valores mayores a 1 seg hasta 2 seg la

curva se desplaza verticalmente hacia arriba
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fig 37 Modidicacién de TCC con un muktiphcador de transiacién verhical

- Tiempo minimo de respucsta - Las curvas de tiempo-corriente pucden modificarse con
un valor de tiempo minimo de respuesta, para gue programemos exactamente el tiempo de
disparo del restaurador, la gama disponible de valores minimos de programables oscila de
0 a 42 ciclos en intervalos de 1 ciclo (consultar los codigos de acceso 104 y 114 para su

interrogacion y programacion). La figura 3.8 ilustra este tipo de madificador para la curva

de gjemplo
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- Disparo por corriente excesiva - Una TCC basica puede modificarse para disparo por
corriente excesiva, la gama disponible de multiplicadores programables oscila entre T a 30
veces el valor de disparo minimo en intervalos de uno El disparo por corriente excesiva
también incluye ¢l retardo de disparo con una gama disponible de retardos de 1 a 9 ciclos
en intervalos de un ciclo {consultar los codigos de acceso 130 y 134 para su interrogacion

y programacion.

La figura 3.9 ilustra este tipo de modificador para la curva de ejemplo

- Bloqueo por corriente excesiva - La figura 3 10 ilustra un ejemplo de la modificacién de
una secuencia como resultado del blogueo por corriente excesiva. El blogqueo por
comriente excesiva se encuentra disponible en multiplicadores que oscilan de 1 a 30
intervalos de 1 (consultar los codigos de acceso 140 y 143 para su interrogacion y

programacion)

- Limites de modificacién de una TCC - Al modificar fas curvas de tiempo-corriente, hay
que tener cuidado de no hacer que la curva modificada exceda los limites de corriente en
intervalos cortos del restaurador Hay que tomar en consideracion las funciones de
disparo y bloqueo por corriente excesiva al programar curvas de retardo prolongado con

valores minimos de disparos altos

La figura 3 11 nos muestra estos limites méaximos de modificacién de una TCC

para el restaurador
Estas consideraciones son aplicables a nuestro ¢studio de coordinacion de
protecciones, que se veran detaliadamente en el capitulo 6 de acuerdo a la seleccién de

curvas apropiadas para el alimentador Coy-22

Latabla 3 3 enumera para diferentes tipos de restauradores los limites maximos en

intervalos cortos, de la figura 3 11 se hace la recomendacion
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[ NOMINAL
TIPO DE RESTAURADOR (AMPERES) *CURVA

RXE, RVE 6000 Pt
WVE2T, WVE3SX 8000 ‘ 2
WE 10060 3
VWE, VWVE27, VWVE3SX 12000 | 4
VSALZ, VSO12 12000 {5
VSALS, VSOL6 16000 | 3
VSA20, VSA20A, VSA20B 20000 | 6

* Las curvas son las corrientes de intervalo corto que pasan por el restaurador en una sola

operacion de disparo.

TABLA 3.3
LIMITES MAXIMOS DEL RESTAURADOR EN INTERVALOS CORTOS.

k) Fallas a tierra sensibles:

e El codigo 120 nos da la funcidn de falla a tierra sensible la cual permite que el control
del restaurador detecte corrientes de falla a tierra (secuencia cero) menores que el
valor minimo de disparo normal programado con el codigo de acceso 01 (tierra) y que

dispare el restaurador luego de un intervalo seleccionable

e El codigo 121 nos representa el nivel de disparo de fallas a tierra sensibles, y se fija
come porcentaje del valor de disparo minimo por fallas a tierra en una gama de 102

100%, en intervalos de 1% con un valor de 3 Amperes como el minimo permisible

Los circuitos 16gicos del control de forma 4C del restaurador impediran el efectuar
cambios en los valores porcentuales que arrojen un valor de disparo inferior a 3 A; esto
es, para valores de disparo de fallas a tierra sensibles menores de 3 A serdn rechazados

por el control, desplegando un mensaje de “LO” en la pantalla.

£ valor minimo de disparo permisible depende de la relacién del transformador de

corriente (codigo de acceso 10)
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Relacién de 2000.1, el valor de disparo minimo es de 6 Amperes
Relacion de 1000.1, el valor de disparo minimo es de 3 Amperes

Relacion de 500:1, el valor de disparo minimo es de 2 Amperes.

¢ FEl codigo 122 nos indica ¢! nivel de disparo sensible alternativo que tiene el mismo
valor limite inferior de 3 A que €l nivel de disparo sensible. Si se programa el valor de
disparo alternativo por fallas a tierra sensibles al 100%, se puede inhabilitar [a funcion
de disparo por fallas a tierra sensibles con el conmutador de disparo minimo
alternativo en el tablero delantero o seleccionando la funcién de disparo minimo

alternativo a través de la tarjeta de comunicaciones digitales

« El codigo 123 representa el intervalo definitivo antes dei disparo en segundos, el cual
es el lapso real que transcurrird antes de que la funcion de falla a tierra sensible

ocasione el disparo de la unidad

e Ei codigo 124 nos indica las operaciones antes del bloqueo, es €l nimero maximo de
operaciones de disparo antes def bloque causadas por la funcién de falla a tierra
sensible; este valor es independiente del nimero de operaciones antes del blogueo
(codigo de acceso 05) fijado para las operaciones de disparo normales de fase y de

tierra
Como una regla general se tiene que el nirmero total combinado de operaciones de
disparo por falla a tierra sensible y por fallas de fase y a tierra normales no debe de ser
mayor que cuatro operaciones antes del bloqueo
1) Disparo por corriente excesiva’
o El codigo 130 nos indica que ¢l disparo por corriente excesiva permite el disparo del

restaurador con un retardo de tiempo constante toda vez que la corriente de falla sea

mayor que un mivel especificado en el programa
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Se usa también para, modificar la curva de respuesta de tiempo-corriente para
permitir una mejor coordinacién con la proteccion de la subestacion o con los fusibles del

lado carga.

Dispara el restaurador si la corriente es mayor que el nivel de corriente de falla
seleccionado. Los niveles se especifican como multiplos del valor minimo de disparo

{consultar el codigo de accese 132)

E! disparo por corriente excesiva de fase puede activarse por fallas de fase y a

tierra combinadas. Si sucede esto, con la tecla “cambiar” se activa o desactiva la seleccion.

+ Fl codigo 131 nos indica el disparo por corriente excesiva a tierra y sus niveles se
especifican como multiplos del valor minimo de disparo (consultar el codigo de acceso
132).

e Elcodigo 132 fija el nivel de trabajo (en multiplos del valor minimo de disparo) al cual
el restaurador se dispara cuando la corriente de falla es mayor que el wvalor
programado (para fase y tierra), y los niveles de trabajo pueden seleccionarse de modo

separado de 1 a 30, en intervalos de 1, para disparo por fallas de fase y a tierra

s El codigo 133 nos indica el retardo de dispaso, que puede seleccionarse de 1 a 9
ciclos, en intervalos de 1 ciclo, basado en frecuencia de 60 Hz, en sistemas de 50 Hz,

hay que multiplicar el nimero de ciclos por 0 83.

El retardo de disparo por corriente excesiva debe fijarse a un valor mas corto que
el de la curva normal de tiempo-corriente. Si se fija el disparo por cortiente excesiva con
un retardo mayor, los intervalos reales serdn mas cortos que el retardo de disparo por
corriente excesiva programado Se utiliza la tecla “fase-ticrra™ para examinar cualquiera

de los valores
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+ Elcédigo 134 indica en cudl operacion de disparo se activaré el disparo por corriente
excesiva, estas operaciones de disparo pueden ser seleccionadas directamente con el

teclado.

m) Blogqueo por corriente excesiva:

e El codigo 140 nos indica que el bloqueo por corriente excesiva permite ef disparo del
restaurador con una secuencia de trabajo programable toda vez que la corriente de
falla sea mayor que un nivel especificado en el programa, y se utiliza para modificar la
secuencia de trabajo para permitir la reduccion de las fallas transmitidas hacia la

subestacion y €l equipo conectade.

Su principal ventaja es la de que bloquea el restaurador st la corriente es mayor
que €l nivel de corriente de falla seleccionado; los niveles se especifican como multiplos

del valor minimo de disparo (cédigo de acceso 142)

e El codigo 141 nos indica el bloqueo por corriente excesiva para fallas a tierra y sus

niveles se especifican en el codigo 132
e Elcodigo 142 fija el nivel de trabajo (en maltiplos del valor minimo de disparo) af cual
la secuencia de trabajo se modificara cuando la corriente de falla sea mayor que el

valor programado.

Los niveles de trabajo pueden seleccionarse de modo separado de 1 a 30, en

intervalos de 1. para disparo por fallas de fase y a tierra.

« Elcadigo 143 indica en cudl operacion de disparo se activara el bloqueo por cortiente

excesiva
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n) Registrador de eventos:

El registrador de eventos proporciona datos detallados de fecha, hora, duracion de

las diferentes fallas detectadas por e control del restaurador para ayudar al analisis del

sistema. Los datos del registrador de eventos indican valores de corriente con fecha y hora

para frece tipos diferentes de eventos. Los tipos de eventos {codigo de acceso 162)

presentan un historial de las fallas tl para numerosas aplicaciones en la operacion y el

analisis de un alimentador de distribucién, para elaborar programas de mantenimiento

preventivo y/o correctivo.

Ei codigo 160 despliega el niimero de eventos ocurridos desde la dltima vez que se

repuso el codigo a cero

El codigo 162 identifica el tipo de evento indicado por el evento desplegado con el
codigo de acceso 161, este cadigo se despliega oprimiendo la tecla “selector” después

de haber ingresade el codigo de acceso 161. Estos tipos de evento son:

1 - Disparo por corrente excesiva

2 - Reposicion

3 - Cierre del conmutador manual

4 - Cierre def conmutador de supervision

5.- Blogueo del conmutador de control manual
6.- Bloqueo remoto

7.- Bloqueo por supervisidn

8 - Dispara por supervision o manual

9 .- Pérdida de voltaje (minimo 2 minutos)

10 - Restauracion de {a alimentacion de CA {(0.03 seg)
11.- Coordinacion de secuencias

12 - Disparo por falla a tierra sensible

13 - Blogueo de remtento de cierre
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¢ El cddigo 163 identifica el mes v el dia del evento indicado por el codigo 161

e Elcadigo 164 identifica la hora y los minutos del evento indicado por el codigo 161

+ El cadigo 165 identifica [a duracion del evento

e El codigo 166 identifica la magnitud de la corriente del evento indicado por el codigo

de acceso 161, oprimiendo la tecla “selector”.

s Los codigos 167 al 169 identifican la intensidad de corriente en las tres fases para

cualquier tipo de evente indicado por el codigo de acceso 161.
Los valores de corriente se indican en kiloamperes rms. La gama de corriente
oscila de 0 a 30 veces el valor minimo de disparo programado Si la corriente de falla es

mayor que 30 veces el valor minimo de disparo, se despliega un mensaje de fuera de gama

(-1,

o) Monitor de ciclo trabajo

» Elcadigo 170 nos indica ¢l parametro del ciclo de trabajo al 100%.

El monitor del cicle de trabajo proporciona informacion del ciclo de trabajo a

través del teclado, la cual incluye lo siguiente

= Mide y registra el trabajo de cada fase individual y lo almacena en memoria no volatil

= FEl trahajo del restaurador se mide v almacena en base a 1a corriente por ef niimero de

operaciones en cada fase.

< La informacién desplegada se basa en un porcentaje del ciclo de trabajo total de cada

fase
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El registro de trabajo puede ajustarse o reposicionarse si el restaurador €s

reemplazado, recibe servicio, etc.

Esta funcion se activa o desactiva con el codigo de acceso 24 y con el nivel de

seguridad 1.

Utilice 1a tecla “cambiar” para ingresar el valor nuevo 0 reposicionarlo a cero

No se requiere nivel de seguridad para desplegar la informacion.

El acceso a la informacion también puede lograrse por medios de comunicacion
digital

Para seleccionar el factor apropiado de ciclo de trabajo del restaurador se tiene que

utilizar la tabla 3.4,
Los cédigos 171 al 173 nos muestran ¢l trabajo del interruptor en las tres fases, para
lograr el acceso a la informacion se logra ésta mediante €l teclado o con los medios de

comunicacion digital

Un restaurador nuevo fuera de servicio tiene un ciclo de trabajo de interrupcion de

0%, conforme se wusa el sestaurador, el ciclo de trabajo aumenta, y cuando alcanza el

100% se deben examinar y reemplazar los contactos del interruptor.

p) Monitor de perfil de carga.

e El codigo 180 se refiere al perfil de carga en cuanto al nimero de lecturas; el acceso a

los datos puede lograrse con ¢l teclado o con los medios de comunicacion digital e

indica la corriente rms demandada en cada fase y en el conductor de tierra
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$i se desconecta la alimentacion del control de Forma 4C del restaurador, se

pierden los datos de perfil de carga, €stos también se pierden si el control se reposiciona

luego de efectuar un cambio de grupo en una TCC (cddigo de acceso 70) o de

de linea (codigo de acceso 71).

frecuencia

e El codigo 181 indica la hora y minutos de un perfil de corriente rms demandada por

una fase especifica.

e Elcodigo 182 indica el perfit de corriente rms demandada por el conductor de tierra

e Los codigos 183 al 185 indican los perfiles de corriente rms demandadas en las

distintas fases

FACTOR
CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION | DE 100%
TIFO DE RESTAURADOR | (AMP rms) | TRABAJQ
RXE RVE 6000 [ 97
WE 12000 3 48KV 257
WE 10060 a 14 4 KV 196
VWE 12060 1043
VWVELT 12000 1043
VWVE3SX 12000 1045
WVE2? §000 E40
WVE38X 8000 140
VsAl2 12000 1045
VSALG 16000 1608
VSA20 20000 2248
VSAZ0A 20000 2248
VSA208 20000 2248
VS012 12000 1045
vsow I om0 L1608
TABLA 3.4

FACTOR DE CICLO DE TRABAJO PARA DIFERENTES RESTAURADORES.
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3.5 Puesta en servicio

Una vez conocidos los fundamentos de la programacién de los restauradores con
control a base de microprocesadores (Forma 4C), resulta conveniente proporcionar una
clara y amplia vision del método adecuado para la puesta en servicio de este equipo en

cuanto a maniobras para su instalacion

El restaurador esta constituido por un tanque de acero que contiene 3 las camaras
de interrupcion al vacio sumergidas en aceite; un gabinete que contiene al controf a base
de microprocesadores y un cable de control que conecta al gabinete de control con el

tanque del restaurador, como se ilustra en la figura 3.12

fig 3 12 Control de restauradores por mucroprocesadores Kyle de Forma 4C
v computadora persosal

En el tanque se localizan los elementos siguicntes,

v boquillas dc mediana tension

¥ COMEGOr a Herra




receptaculo para el cable conector del restaurador
argolia amarilia para bloqueo

banderz roja para indicacion de la posicion de los contactos {(abierto/cerrado)

N NN

dentro del tanque se encuentran los contactos de potencia, encapsulado al vacio
Adicionalmente, para una correcta operacion, se debe tstalar conjuntamente con.
cuchillas puenteadoras

apartarrayos para lado carga y fuente

alimentacidn en baja tension

LSRN NN

sistema de tierras

Debido 2 la alta sensibiidad de este equipo, es necesario recomendar una estricta
instalacion del sistema de puesta a tierra, apegado a los valores comprendidos en fa norma

correspondiente (norma de montaje L y F 4 0311, “tierra poste ), véase la figura 3.13,

“Instalada en postes de concreto ¥
concreto reforzado, permite conectar a
tierra redes aéreas, sublerrneas ¥
equpos sécincos”

—1
i

N
)

1 Pza Tubo protector PVC

L ———

*
\

3050
¢norma 2 0292)

Galvamzado 12 (norma 2 0102)
(norma 2.9297)

i
I
.
1]
3050 E 3 mis Alambre 16 mts Alambre CUD 10
1
)

S ESSK]
SRR

| Pza Tierra, 1
(morma 2 0185

200 k_ %
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Sobre el tablero de control, el personal del drea operativa Gnicamente deben

manejar los siguientes clementos:

|- El interruptor de disparo para habilitar o inhibir la accion de disparo por fallas a

tierra.

2 - El interruptor de recierre.

3.- La palanca de operacién manual situada en la parte media inferior,

4.- El cuadro de indicadores de estado que guarda el equipo, ubicado en la parte media
izquierda del tablero.

5 - El interruptor de disparo mfnimo alternativo, ubicade en la parte inferior derecha

de! tablero. Referencias en la figura 3.14.

Ahora que se tienen estos conceptos se realizard una breve explicacion de las
maniobras que se realizan para la puesta en servicio de este tipo de restauradores con

control a base de microprocesadores, que consiste e

e Verficar visualmente la correcta instalacion de cuchillas, apartarrayos, restaurador,
caja de control y tierras, de acuerdo a las normas establecidas de montaje de “tierra
tipo poste” (4.0311), “restaurador automatico LA 23,560 IV (4 0400), y “sistema de
puesta a tierra en redes de distribucion” (3 0080).

e Pedir en licencia el alimentador a Operacién Redes de Distribucion (observacion),

e Probar, ajustar el equipo y registrar parametros de puesta en servicio, vistos

anteriormente, por parte de telecomunicaciones
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fig 3.14 Control de restauradores Forma 4C

Verificar en la caja de control que el interruptor no 1 se encuentre €n fa posicion de

“disparo por fallas a tierra bloqueado™, y el otro en la posicion de “no recierre”

Observar que estén iluminados los indicadores siguientes

- Restaurador cerrado
- Bloqueo de disparo por faflas a tierra
- No recierre activo

- Fuente CA
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Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple, se debera reportar de inmediato

al departamento de telecomunicaciones.

En el restaurador asegurar de que la bandera indicadora (cerrado/abierio) este en la

posicion de cerrado

Abrir cuchillas puenteadoras y accionar el interruptor de “disparo por fallas a tierra

normal” v el de “recierre normal”

Hecho lo anterior, verificar que se encuentren iluminados los indicadores siguientes

del tablero de control:

- Restaurador cerrado
- Fuente CA

Regresar la licencia o la observacion del alimentador a Operacion Redes de

Distribucidn

Enviar los parametros programados a la Seccién de Estudios y Mecanizacion para su

estudio.

Notificar a Operacion de Redes de Distribucion, la “observacion” del restaurador.

Accionar el interruptor en la posicion de “no recierre”, y es irportante observar que el

interruptor de “bloqueo contra fallas a tierra” este sin operar.

Ahora los indicadores que deben estar prendidos son

- Restaurador cerrado
- No- recierre activo

- Fuente CA
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A partir de esta momento el restaurador se encuentra en observacion y la seccion del
alimentador queda protegido contra recierres, pudiendo con esto, poder realizar

trabajos que fuesen necesarios en la linea,

Es importante aclarar que lo descrito anteriormente se realiza con potencial en la linea,

tanto del lado carga del restaurador, como en el lado fuente
Después de haber terminado los trabajos en Ia linea y para que ef restaurador guede et
operacion normal se debe de accionar el interruptor de “recierre normal”, con esto los

indicadores que quedan fluminados son

- Restaurador cerrado

- Fuente CA

En seguida se pide licencia sin potencial def lado carga del restaurador, asi como la

observacion continua de el alimentador.

Verificar que las cuchillas puenteadoras se encuentren abiertas.

Una vez realizado lo anterior, se procede a abrir el restaurador. girando la palanca de
operacién manual a la posicion de “disparo”, esta palanca se debe de soltar al escuchar

la apertura de los contactos del restzurador {no es necesario regresarla)

Verificar que la bandera roja del restaurador se encuentre en la posicion de “abierto”.

y jalar Ia argolla amarilia hacia fa posicidn de “bloqueo” (ver figura 3.15).

Verificar que se encuentren iluminados los indicadores siguientes

- Control en apertura definitiva
- Fuente CA

107




FAKDIRE INGICIOORE
B LAARAL  AP{AIUE,

i § 5 z
Ca LURITIET af pESTLLAIOLR
& renett FLETTRUN SO

A

fig 3.15 Constiucién fsica de las conexiones entre el restaurador y el control
electrénico

Verificar fa ausencia de potencial de 1a linea en el lado carga del restaurador, se tiene
que cuidar los trabajos que se realizan, por que el restaurador queda abierto, con
potencial en las boquillas del lado fuente, pero sin potencial en las boquilias del lado
carga

Verificar que la zona en “licencia” esté en condiciones de energizarse, libre de
personal trabajando en ella, proteccion de tierras, objetos extrafios, herramientas u
otros.

Accionar el interruptor a la posicion de “no recierre” de la caja de control

En el restaurador, mover la argotla amarilla en fa posicion de “normal”

Verificar zhora que se encuentre Huminados los siguientes indicadores en ¢l control

- Control en apertura defintiva
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- Restaurador abierto
- No-recierre activo
- Fuente CA

¢ Verificar la presencia de potencial en la linea de 23 KV, del lado fuente
o Cerrar el restaurador: girando la palanca de operacion manual a la posicion de
“clerre”, manteniéndola durante tres segundos en esta posicidn (se debe escuchar el

cierre de los contactos en el restaurador).

* Verificar en el restaurador que la bandera indicadora esté en la posicion de “cerrado”,

y observando que los indicadores siguientes se encuentren iluminados:
- Restaurador cerrado
- No- recierre activo

- Fuente CA

e Accionar el mterruptor a la posicion de “recierre normal” de 1a caja de control
p

Devolvemos la “licencia™ para restablecer el potencial de la linea en el tado carga del

restaurador

Basicamente lo descrito en este inciso es lo necesario para la puesta en servicio de
un restaurador de este tipo, para dejarlo funcionando en condiciones optimas; los trabajos
referentes al restablecimiento del resteurador cuando queda abierto por alguna falla, el
retiro del mismo para su reubicacién y servicio suelen manejarse con las mismas reglas de
seguridad vy calidad en el trabajo que las descritas para la adecuada puesta en servicio del

restaurador con control a base de mucroprocesadores de Forma 4C.
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CAPITULO 4
REDES BE SECUENCEA

4.1 Impedancia de ia foente.

En cualquier parte balanceada o simétrica de un sistema se tiene:

Las corrientes de secuencia positiva producen sélo caidas de tension de secuencia
positiva.

Las corrientes de secuencia negativa y cero producen solo caidas de tension de la
misma secuencia.

En cualquier parte balanceada o simétrica las tensiones generadas por una maquina
rotatéria son iguales en fase y desplazadas 120° y las impedancias son iguales en las

tres fases.

En cualquier parte desbalanceada o asimétrica de un sistema se tiene:

Las corrientes de secuencia positiva producen caidas de tensién de secuencia positiva
y negativa, y posiblemente de secuencia cero.
Las corrientes de secuencia negativa producen caidas de tension de secuencia positiva
y negativa, y posiblemente de secuencia cero.
Las corrientes de secuencia cero producen caidas de tension positiva, negativa y de

secuencia cero.

Dado que se presume que los sistemas trifasicos estan balanceados hasta €l punto

de falla o desbalanceo, no se considera una interaccion entre las tres secuencias hasta ese

punto; por lo que podemos tratar cada conjunto de secuencias por separado, esto es,

todos los componentes del sistema

Por 1o general, las cantidades Z,, Z, y Z, son las impedancias del sistema al flujo

de las corrientes de secuencia positiva, negativa y ceto, 1espectivamente
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Los valores de corfo circuite en un sistema eléctrico varfan con el tiempo,
dependiendo de los cambios en la estructura de! mismo y del incremento de unidades
generadoras por lo que es importante conocer los valores de la potencia de corto circuito

en el bus de cada subestacidon

Los valores en p.u de impedancias de secuencia positiva, negativa y cere de la
fuente estan referidos a una potencia base de 100,000 KVA, en funcion de estos valores
se puede calcular la potencia de corto circuito trifdsica y de fase 2 tierra en las barras de
23 KV de todas y cada una de las subestaciones; por ejemplo, para el caso que estamos

analizando de la subestacion Covoacan tenemos:

Para falla trifasica et valor de la potencia trifasica (MVA 30) es ipual a:

100,000K VA
== =751021851 4
= 323KV {Amp]
E 1
l,=0—=———-=34T7Tpu

MVA,, = 323KV (3477p u }25102185 Amp) = 348MV4

Parz falla de fase a tierra el valor de la potencia monofisica{1@) es igual a

; o3k 30
P 7 +Z, 47, 02876+02876+02843

=34%04p u.

MV A, = J3(23KV {34904 p 4)(251021854mp) = 349MVA

Estos valores de potencia son los que nos reporta la scecidn de Estudios Eléctricos
de Luz y Fuerza del Centro, para cada bus que se atiende en las diferentes subestaciones,

agqui las barras de 23 KV o ¢f bus de {a subcestacion s nuestra {uente, ya que de ahi se nos
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entrega la energia a suministrar a lo largo del alimentador. Este valores se vieroa

anteriormente en la seccion 2.2.

De hecho los valores de secuencia positiva, negativa y cero, se calculan a partir de
los valores de la potencia de corto circuito en las barras y de Ia potencia base, €sto €s por

lo siguiente:

__KVAbase @1
base Mﬁ(%ase) ......................................
ademas,
{ (Amp)
[ ==l (42
" Tulp ) @2
igualando los segundos miembros de estas ecuaciones tenemos:
Iee(dmp)  KVdbase
lec(p.u) ~ 3{(KVbase)
fectp) = J3(KVAbase)fec( Amp) 3
pu)= KV Abase PPN .
pero tenemos gque.
JH KVbase)lec{ Amp)y = KVAce . .. ... . (44}
KVA4ce
] = .. e e e e 45
fee(pr) KVAbase (43)

por otra parte, aplicamos la siguiente consideracion
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fee(p u}:EE—.. . e e e (4.6)

<

despejamos a Z1F p.u. y hacemos ¢l valor de la fuente E=1

10

=m. . s (47

LF

O sea que, apartir de [a potencia base y la potencia de corto circuito se calcula la
corriente de falfa trifasica I (p u.) y con este valor la impedancia de secuencia positiva de
la fuente Z;g , con las ecuaciones 4.5 y 4.7. Recordando que la impedancia de secuencia

positiva es igual en valor a la impedancia de secuencia negativa.

Para ¢l caso de la impedancia de secuencia cero de la fuente se procede en forma

similar, aplicando la ecuacion que permite calcular la corriente de falla a tierra.

3E

lec (p u):m. . e (48)

ComolaZp=Zyp ¥ E=10pu, sustituimos estos valores y despejamos la

impedancia de secuencia cero.

7 230 oz (49)
Cor = o~ 2 e

Con esta ultima ecuacion podemos calcular la impedancia de secuencia cero en la
fuente, una vez conocida la impedancia de secuencia positiva, que es la misma que la

impedancia de secuencia cero

De csta manera se obtienen los valores de impedancia para las diferentes redes de

secuencia en fa fuente




4.2 Impedancis de los transformadores.

En los transformadores los valores de secuencia negativa y positiva de sus
reactancias son idénticos, ef valor de secuencia cero es también igual  los otros valores de
secuencia, o es infinite, por efemplo, en un ameglo delta el valor de la impedancia es

infinito

Fn la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas eléctricas importantes de los

transformadores de potencia que se utilizan en Luz y Fuerza que alimentan los circuitos de

distribucion de ta zona metropolitana

CAPAGIDAD POTENCIA
TIPGDE | TENSIGN | NOMINAL | MPEDANCIA BASE
BANGO | K¢ MU P MyA OBSERVACIONES
Bancocon | [Tipo de arreglo de
transf. de una bus de 23 KV, bara
sofa fase y 2 85/23 30 0.084 an sencilla y de doble
devanados barra
Transf. de 3 Arreglo en anillo
fases y de 2 85/23 30 0.12 30 de 23 KV, limitado
devanados por la Z del transf.
Ameglc dable anillo,
Transf. de 3 Zps=0.15 el 3er. devanado no
fases yde 3 230123 60 Zpt= 0.168 60 lleva carga y no
devanados Zst= 0.0544 tiene salida fuera
del tanque.
Arreglo doble
Etps= 0.24 anillo 23 KV, fos
Transf. de 3 IZpt=0.24 devanados secun-
fases yde 2 | 230723723 60 Zso= 0,94 1] darto y terciario
devanados Zto=0.94" son de la misma
‘ Zpo= 074 * capacidad 30 MVA
fimentan cargas
‘ Eeparadas.

* Representa los valores de secuencia cero de cada devanado en forma individual.

TABLA 4.1

IMPEDANCIA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA




En la figura 4 1 se muestran los circuitos equivalentes de impedancias de secuencia

positiva v negativa de un transformador.

Bus de referencia de secuencia postiva

Zl=Zsp

Zl
Fuente Carga
Mm_o Zps = Impedancia de
secuencia positiva
Bus de referencia de secueniciz negativa

2

Fuente Car;
e Y'Y Y L F® oy

Tig. 4.1 Circuitos eguivalentes de un transformader

Para el caso de la secuencia cero en un transformadar, esta depende de ta conexién
de sus devanados; la figura 4.2 nos muestra los circuitos equivalentes para algunas de las
conexiones mas comunes. De las conexiones ilustradas, Gnicamente existe una trayectoria
de las corrientes de secuencia cero, estas son la nimero 3 y 5 En estas conexiones, st Z,)

es cero, la impedancia de secuencia cero es igual a la impedancia de secuencia positiva

En teoria esto no es estrictamente clerto debido a los disefios de los
transformadores, especialmente para las unidades trifasicas tipo nicleo, pero es bastante

segura para la mayoria de las demas aplicaciones
4.3 Lineas aéreas.

Quizas ¢l estudio de corto circuito mas relevante se enfoca en las lineas aéreas de
distribucion, puesto que cada alimentador cuenta con caracteristicas diferentes, las cuales
hay que considerar, v en donde las impedancias de las lineas acreas son funcidn

principalmentc de

—
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- Catibre del conductor
- Material del conductor

- Separacion de las fases

- Nirmero de hilos que forman el circuito

Diagrama de conexinnes) Cirewto sguvalente e secusaci cero Z vistz dgrdc ¢llado
Fuepte Carga il
\4 Y Referenciz de secuencia cerg 7 1ﬂZI;c= ?3
= eq. de sec
Foate Zon ~ Co@ (0) del teznst. 30
Ref ¢ec (D)
Y ¥ F Za c Zoo= o
o ——
Zoc= 71
W{‘ \]{ S.___wzﬁx._____.oc Zl= Imp.sec(+)
¥ & omtrri] e Zot= O
FoZn C
Zoc=Z1 + 3Zn
Zo
& ﬁ&z F o—m C Zre= Enp. al neviro
JAN Y F Zo c Zocm O
° ——rf g
Zoc=
Y o Cw . - o
Y &
JANNRVAN £ L_,M ¢ Zog= @D ]

Fig 4.2 Impedamcias de secuencsa cero d¢ trans formadores

Estas caracteristicas propias de cada linea se estudian dentro del Departamento de
Estudios Eléctricos de Luz y Fuerza, y es el encarpado de mantener y coordinar
conjuntamente con los sectores de trabajo las diferentes modificaciones que sufre una red

aérea de distribucion en la zona metropolitana.

En lineas de transmisidn, las reactancias de secuencia positiva v negativa son las
mismas. La impedancia de secuencia cero siempre es diferente de las otras dos, puede
variar de 2 & & veces X | una aproximacion grucsa ¢s de 3 a 3 5 veces X, para el caso de

lincas de distnbucién esta aproximacion puede resultar buena, pero hay que considerar
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mejor los diferentes tipos de calibres de los conductores que se emplean en ia red de

distribucion.

Algunos conductores que se emplean en los sitemas de distribucidn son:

- Alambre Cud 4 - Se aplica en lineas aéreas de baja tensidn soportadas en bastidor v para
amarres, Cud (cobre), 4 (calibre AWG)

- Cable ACSR 1/0.- Se instala en poste de concreto (CR) y utilizando montajes; paso 6
o paso 23, en lineas de 6 KV y 23 KV. ACSR (cable de aluminio reforzado con acero),
1/0 (calibre AWG).

- Cable ACSR 2.- Se uso es igual que el antetior, sélo que e calibre es del 2 AWG

- Cable ACSR 4/0 - Se¢ instala igual que los dos anteriores, su calibre es de 4/0 AWG.

- Cable Ald 336.- S¢ instala en poste de concreto (CR) y utilizando montaje; paso 23
en lineas aéreas de 23 KV Ald (aluminio desnudo), 336 (calibre MCM)

- Cable Ald 556 - Sélo para lineas aéreas de 23 KV, es de aluminio desnudo con un
calibre de 556 MCM

- Cable BM Cu 3 X 1/0 - Se utiliza en lincas aéreas de baja tension, instaladas en soporte
MR. B (baja tension), M (cable mensajero), Cu (cobre), 3 (mimero de conductores

aislados), y 1/0 {calibre AWG de los conductores aislados)

-~ Cable BM Cu 3 X 4.- Se utiliza igual que el antenor, sdlo que aqui el calibre de los

conductores aislados es de 4

- Cable Cud 1/0 - Sc utiliza en lineas aéreas de baja tensién soportadas en bastidor Cud
{cobre desnudo), 1/0 (calibre AWG de los cables de fase)




Estos conductores son los mas utilizados en la zona metropolitana por Luz y
Fuerza, pero existen mas. En la tabla 4 2 se muesiran algunas de las caracteristicas mas
importantes de los alambres y cables desnudos de cobre y aluminio, usados en las redes

aéreas de baja fensién de construccion abierta.
4.3.1 Impedancia de secuencia positiva y negativa.

La impedancia de secuencia positiva de las lineas aéreas (Z;) se determinan con la

siguiente expresion:
Zi=R,+iX Lol (410)
en donde,

R, = Resistencia de la linea en ohms

j Xy, = Reactancia inductiva de la linea en ohms

La resistencia R, es igual al producto de la resistencia unitaria r (ohms/km) por la

longitud | de la linea, lo mismo pasa con la reactancia

RESISTENCIA |
CA -50°C FUENTE
NOMBRE HILOS _ _|DIAMETRO(mm)| (OHMS/KM) | NORMA |
Alambre CUD 6 i 4.11 1.49 [ 2005
Alambre CUD 4 1 5.19 . 0.939 | 20075
Alambre CUD 2| " 1 654 | oSl
Cable CUD 1O | 7 936 03791
Cable CUD 200 7 ) -
CabloALDS ) 7
Cablc ALD 10 |~ 7
Cable ALD 40 | 7

(Cable ALD 336 | 20109

TABLA 4.2
CARACTERISTICAS DE BAJA TENSION AEREA




La reactancia X; delalinea a 60 Hertz en ohms/km se determina con la ecuacidn.

DMG

X, =01736log Ye

[Q/ k.. . .. (411)

En donde DMG es la distancia media geométrica del circuito en em. v es igual a la

raiz citbica del producto de las distancias entre las tres fases, esto es
DMG=3D,+D, +D_ ...... .. (412)

RMG es el radio medio geométrico y va en funcion del nimero de hilos v se

determina con la ayuda de 1a tabla 4 3.

ELEMENTO RMG
Alambre cilindrico 0.779r
Cable de un solo material:
7 hilos 0.726r
19 hilos 0758~
37 halos 0,768 ¢
61 hilos 07721
91 hilos 0774«
127 ulos 0.776
Conductor de aluminio con alma de acere (ACSR): T
26 hilos (2 capas) 0.809r
30 hilos (2 capas) 0826t
54 hilos (3 capas) 0810 ¢
L . t Capa ) 05355a07y R
TABLA 4.3

RADIO MEDIO GEOMETRICO DE CABLES

La ecuacion 4 11 también puede escribirse de la siguiente forma-

305 DMG
X, = 01736log = + 01736log 305’{Q/km1 S (413)
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El primer término del segundo miembro de esta Gltima ecuacidn se interpreta
como la reactancia debida al flujo interno del conductor més el flujo externo hastz una
distancia de una unidad de longitud {un cm , un pie, etc.), dependiendo de las unidades en

que este expresado el RMG, se le denomina X,

El segundo término del segundo miembro de la ecuacion 4.13, se interpreta como
la reactancia inductiva debida al flujo externo al conductor desde una distancia de una
unidad de longitud (un cm., un pie, etc.), dependiendo de las unidades en que este
expresada la DMG (las cuales deben ser las mismas en que se exprese el RM@G), hasta una

distancia igual a la DMG; a este término se le denomina X4 .

De aqui que es comun ver que la reactancia de la linea sc exprese de la siguiente

forma:

X, =X, +X,[Q/km]. ... (414)

Para el caso de la impedancia de secuencia negativa de las lineas aéreas Z, es igual

a la impedancia de secuencia positiva, por lo que se aplican las mismas expresiones.
4.3.2 Impedancia de secuencia cere.

El comportamiento y calculo de la impedancia de secuencia cero para el caso de
las lineas aéreas es completamente diferente al de tas impedancias de secuencia positiva y

negativa, es conveniente, considerar lo siguiente

a) Los conductores de las tres fases llevan la misma corriente, asi pues se comportan mas

como tres conductores de la misma fase que como un circuito trifasico

b) El regreso es a través de tierra, la cual tiene su propia impedancia y leva tres veces la

corriente de secuencia cero en un sistema trifasico sencillo,

La tiera aqui no tiene un solo potencial Ver figuia 4 3




/ /// 72 i 7 7
+ Io

fo + Io = 3o
Fig 4.3 Flyo de la comenis de secuenci cerg enun cireuito con regreso por tierra

De acuerdo con la impedancia de secuencia cero de una linea aérea con hilo de

guarda (Z,), se calcula con la siguiente expresion.

Z3(ag) @15

Po=lun T gy

en donde,

Z = Impedancia de secuencia cero de un circuito con hilo y
tierra de regreso
Zoay™ Impedancia de secuencia cero del circuito trifdsico.
Zo(g)= Impedancia de secuencia cero del hilo de guarda
Z o{ag) = Impedancia mutua de secuencia cero entre los
conductores de fase (come un grupo de conductores)
y el hilo de guarda (considerado como otro grupo de

conductores)




La impedancia de secuencia cero de un circuito trifdsico se determina con la

expresion:

Doy =10 +1, + J(X, + X, ~2X QS hom]........... (4.16)

en donde,

1, = Resistencia del conductor de Ia linea (ohms/km)

r e = Resistencia de secuencia cero de tierra (ohms/km)
re=000295f

f = Frecuencia del sistema (60 Hertz)

X e = Reactancia de secuencia cero (ohms/km)
(4665)(600)

J

£ = Resistividad del suelo en ohms/metro.

X, =000434 f log

Cuando no se conoce ningun valor de resistividad del suelo se recomienda usar el
valor de 100 ohms-metro. Los valores de X ay de X d se definieron en las ecuaciones 4.13
vy 4.14.

Para diferentes valores de resistividad del suelo y frecuencia, se presenta la tabla
4.4 que muestra distintos valores de 1, y X, en donde se ve que a2 mayor resistividad del

suelo existe una mayor resistencia y reactancia de secuencia cero.

La impedancia mutua de secuencia cero entre los conductores de fase y el hilo de

guarda esta dado por

Zﬁ(am =7, +_}(X, "'3Xd(,,\.}} Do e {4 i?)

en donde,




1
deng) = E(Xd(ag) + Xd(bg) + Xd(cg)) e -(4-18)

da
X sy = 01736108 5 L[ fam....(419)
dbg
Xigg = 0173610%5@[9“0’"1. C . (420
deg
X atery = 01736log 7 Q fo]. ......... (42D

siendo dag, dbg v dog las distancias en cm. entre los conductores de fase y del hilo

de guarda.
RESISTIVIDAD FRECUENCIA FRECUENCIA  FRECUENCIA
CONCEPTO __ DEL SUELO 25 HERTZ 50 HERTZ, 60 HERYZ
re Todas | 0074 0 1481 0.1777
1 0.572 1078 1273
5 0.648 1.23 1.456
10 0.681 1295 1534
50 0756 1447 1716
Xe 100 0.789 1.512 1794
500 0865 1.665 1977
1000 0,897 1.73 2055
5000 0973 1881 2237
. 10000 1006 1 947 2315
TABLA 4.4

VALORES DE RESISTENCIA Y REACTANCIA DE SECUENCIA CERO
EN FUNCION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO Y FRECUENCIA .

Enla tabla 4.5 se muestran los valores de impedancia de secuencia positiva y cero,
de arreglos de las lineas aéreas de 6 y 23 KV, empleados en Luz y Fuerza det Centro, para
conocer este tipo de caracteristicas que se emplean en ¢l sector eléetrico de acuerdo a los

distintos materiales empleados en tos sistemas de distribucion aéreos




IMPEDANCIA Z1  IMPEDANCIA 70 |
TENSION CONDUCTOR OHMS/KM OHMS/KM
Cable CUD 1/0 0.3791 + 0 4182 0.5568 +j 1 9860
Cable CUD 2/0 0.3005 + j 0.4093 0.4782 +} 1.9796
6KV Cable CUD 4/0 0.1854 +j0.3819 03671 +j 1.9554
{Cruceta 44) Cable ALD 336 0.1890 +3 0 3650 03667 +j 19395
Cable ACSR L/0 0.6960 + 1 0 4082 0.8737 +j 19817
Cable ACSR 4/0 0 3640 + 0.4410 0 5417 +j 1.9539
Cable ACSR 336 0 1980 +j 0.3548 0.3757+j 19284
Cable ALD 556 0 1010 + 30 3690 0.2787 +j 1.8765
Cable ALD 336 0.1890 +10.3867 0.3667 +j 1.8942
Cable ALD 3/0 0.3760 + j 0.4186 0.5537 +3 1.9260
Cable ALD 2 09490 + 0 4521 1.1267 +7 1 9596
23KV Cable ALD 4 15150 + 1 0 4696 16927 +j 1.9772
(Cruceta 63) Cable ACSR 556 0.1210 +50.3380 0,2987 + j 1.8463
Cable ACSR 336 0.1980 +j 0.3844 03757 +j 1.8920
Cable ACSR 4/0 0.3640 + 0.4010 0.5417 +j 1 9085
Cable ACSR 3/0 04480 + 0 4133 0.6257 +j 1.9208
Cable ACSR 1/0 06960+ 0 4241 0.8737 +j 1.9316
Cable ACSR 2 1.070 + j 0.4465 12477 +j 19540
TABLA 4.5
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA PARA
CABLES DESNUDQS.
4.4 Cables aislados.

Dentro de nuestra red aérea de distribucion para el estudio de corto circuito, es
necesario considerar el cable subterraneo que sale de la subestacion de potencia, por lo
que en este inciso se dan a conocer las impedancias de secuencia positiva y secuencia cero

de los cables aislados empleados en Luz y Fuerza.
Saber estos valores nos ayuda ademas de complementar cualquier estudio de corto
circuito, el saber utilizar los distintos calibres de los conductores aislados a la salida de

una subestacion

La tabla 4 6 nos muestra estos valores




IMPEDANCIA Z1 IMPEBANCIA 70
CABLE (OHMS/KM} {OEMS/KM)
BPTEX3S 0.63 +j0.278 2300+j06.106
BIPTLXT0 0,32 +j 0,251 1799 +j 0.088
B3PT1X150 0153+30213 I 288 + 0068
23PT 1X240 0 1088 + 0.1903 1067 +) 0064
B3TC1X50 0,42 +30214 1560+ 0106
23TC1IX70 0341 +j0.209% 1270 +30.100
23 TC1X 150 0.154 +3 0 188 0576 +j0.080
23TC 1X240 0.096 -+ 0.179 0.339 +j 0.068
TABLA 4.6
IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y CERO
PARA CABLES AISLADOS

Aqui cabe hacer una aclaracién, los cables 23 TC no tienen el area que su nombre

indica, ademas su neutro o cubierta no es de plome, es de cobre.

4.5 Ejemplo de calculo.

Hasta aqui s¢ han mencionado todo lo primordial referente a [as impedancias de las
lineas aéreas de distribucion; se mencioné que los valores de las impedancias para formar
las redes de secuencia de los distintos conductores nos los proporcionaban el

Departamento de Estudios Eléctricos de Luz y Fuerza, basados en las normas vigentes

Para manejar todo esto, veamos un ejemplo de céleulo,

Se pide que se encuentren los valores de las impedancias de secuencia de una linea

aérea de 23 KV, considerando lo siguiente.

e Cable ALD 336 MCM (19 hilos)

e Diametro del conductor = | 69 em (Tabla 4.2)

e Resistencia en C A del conductor = 0,189 ohms/km (Tabla 4 2)
» Resistencia de! suelo = 0.1777 chms/km (Tabla 4 4)

* Reactancia del suelo = | 794 obms/km (Tabla 4 4)
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e Resistividad de! suelo = 100 ohms-metro

e Frecuencia = 60 Hz
- Método de caleulo:
De acuerdo con los datos que s¢ nos dan lo primero es calcular la distancia media

geométrica, considerando que se trata de una cruceta 63; de acuerdo a la norma de Luz y

Fuerza respecto a materiales, el arreglo se muestra en la figura 4.4.

+ 965 ; 763 Al%
[ A B c | |

Fig 4 4 Norma LyF de materiales: 2.0130 "Cruceta 63

DMG = ¥/965X763X1728 = 108.35cm]

Para el radio medio geométrico se tiene de acuerdo a la tabla 4.3:

RMG = (0.758)(0.845) = 0.6405 cm]

De acuerdo a la ecuacion 4.13 calculamos los valores para X, y X4 de la siguiente

manera;

305

X =01736l =02912[Q/ &
o =01736log = o [Q/ km]
10835
X,=0 1736!ogn3—0--5~ = 00955/ km|
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Por lo tanto la reactancia X L de la linea a 60 Hz. en ohms/km se determina con la

ecuacion 4 14 de la siguiente manera

X, =X, +X,=02912+00955=03867Q2/ km|
Finalmente para la impedancia de secuencia positiva en el cable ALD 336 se tiene.
Z, =R, +jX, = 01890+ jO3867[C2/ km]
Que es ¢l valor que se reporta en la tabla 4.5, recordando que 2, = Z, .

Para la impedancia de secuencia cero se tiene la ecuacion 4 16, sustituimos valores

y obtenemos.

Z, = 0189 +01777 + j[L794 02912 — 2(0.0955)] = 03667 + y18942{C2/ k)

Este valor también se encuentra en la tabla 4.5. El método de célculo es el mismo

que se aplica para obtener todos los valores de las distintas redes de secuencia.




CAPITULG 5
METODO DE CALCULO EN EL ALIMENTADOR COY-22.

5.1 Generalidades

Es de mucha importancia ¢l poner en practica los conocimientos para realizar un
buen estudio de corto circuito, el cual nos permitira ver las diferentes opciones que se
tienien para la implementacidn de equipos de seccionamiento en los diferentes tramos de
un alimentador; la buena coordinacién entre los relevadores de la subestacién y el equipo
a implementar en ¢! alimentador que en este caso se trata de un restaurador automético o

electronico dependera en gran parte de este estudio.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende principalmente de la
impedancia que hay desde la fuente hasta el punto de falla, también son otros factores la

potencia de fa fuente v la tensidn de operacién del circuito en que se produce la falla.

El principal problema a resolver en un estudic de corto circuito, es la
determinacion de la impedancia de cada elemento significativo en el circuito, referida a
una potencia base para obtener la impedancia equivalente entre la fuente y el punto de
falla, el cudl es e! punto donde deseamos instalar nuestro restaurador con control a base

de microprocesadores

De una manera practica y de visualizacion para la realizacion de este estudio,

podemos decir que el minimo de pasos de un procedimiento como este es el siguiente

1.- Dibujar un diagrama uniftlar del sistema.

2 - Dibujar un diagrama de impedancias

3 - Asignar a cada impedancia su valor referido a una potencia
4 - Deterninar la impedancia equivalente del sistema

5.- Calcular la corriente de falla




Reuniendo cada uno de los pasos anteriores pedemos conjuntar la informacion
para un buen estudio de corto circuito, el cual nos podrd garantizar buenos resultados
tedricamente, los cuales al darle un adecuado seguimiente con las diferentes técnicas de
puesta en servicio y buen manejo de las finciones del restaurador electrénico, brindaran
confianza para lograr que las fallas que se presenten queden eléctricamente aisladas y el
servicio no sufra interrupciones instantineas vy atender rapidamente aquellas que sean

mayores,

5,2 Diagrama unifilar simplificado del alimentador.

La preparacién de un diagrama unifilar es el primer paso al hacer un estudio de
corto circuito, este diagrama debe mostrar 1a fuente que alimenta la corriente de corto
circuito y todos los elementos significativos del circuito hasta el punto de faila (instalacién

del restaurador) v hacia finales del alimentador Estos elementos normalmente son

1 - Fuente de alimentacién
2.-Linea de 23 KV

3 - Subestacién de 23/6 6 KV
4-Linea de 6 6 KV

Para el caso especifico de calculos de corto circuito en el sistema de Luz y Fuerza
del Centro y Asociadas, estos elementos son los que se requieren para determinar las
corrientes de falla en alimentadores de 6 KV que salen de aiguna subestacion rural (23/6 6

KV) La figura 5 1 muestra Jos diagramas untfilares para un conocimiento general.
Cuando se conocen log valores de las impedancias de secuencia positiva, negativa

y cero de la fuente en Jas barras de mediana tension entonces sdlo es necesario considerar

los siguientes dos elementos

1 - Fuente de alimentacion

2 - Circuito de 23 KV
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Este dltimo caso es el que se presenta en los céleulos de corto circuite en
alimentadores de 23 KV, ya que se cuentan con los valores de impedancia de secuencia en
las barras de 23 KV, los que se calcula a partir de los valores de potencia de corto circuito

en las barras y de la potencia base, Ver figura51b.y5.2b.

uuvau Bo T
SE
(YVI‘VY\ Potenem

23KV

Linea de 23KV 85 6 730 KV

S.E. Potencia

uvéw SE 236KV
23Kv

(AN

Linea de 6 KV

Linea de 23KV

Falla
a) )]
Falla

Fig 5 ! Drgramas unifilares para alimentadores de mediana tensién (LyF)

5.2.1 Preparacion del diagrama de impedancias.

Para la preparacion del diagrama de impedancias, cada uno de los clementos det

diagrama unifilar simplificado se representa por una impedancia.

La acometida del sistema s¢ representa por una fuente de tension constante y una

impedancia
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Los transformadores de ta subestacién de potencia por una impedancia cada uno y

la linea de mediana tensién por otra impedancia. Ver figura 52 ay figura 5.2b.

Fuente de tensiin constante

Tmpedancia de la fuenle

Fuente de tension

constante
Impedanca de a linea de 23 KV

Impzdancia de la fusnte
Impedance de a Subestacidn de 23-6 KV

Impedance de a linea de

Impedancia deta linea de 6 KV PRV

a) )

Fig 5 2 Diagrema de mnpedancias para o caleulo de fallas en almentadores d& medrna tension (LyF)

5.2.2 Asignacién de cada impedancia de su valor referido a una potencia.

Las impedancias como se sabe se pueden expresar en muchas maneras: en chms, en

valores en porciento y en valores en por unidad, bajo un valor base seleccionado

Una de las maneras mas sencillas para realizar el estudio de corto circuito en una
red de distribucion aérea es la utilizacion de valores en por unidad, ya que cuando se
seleccionan estos valores, bajo un valor base de potencia, se pueden combinar
directamente sin importar la relacion de los transformadores en sistemas que utilizan mas

de un nivel de tensidn




Las ecuaciones que permiten efectuar este tipo de conversion de valores en los tres

sistemas son las siguientes

Reactancia ,, = Reactancia (36) / 100 ... .ooovveviiieeenn formula 5.1
Reactancia , , = Ohms X KVA pae/ 1000 XKV ... formula 5.2
Reactancia ,, , = Ohms X MVA o /KVZ ... formula 5.3
Reactancia (o) = Ohms X KVA . / 10KVZ .. . formula 5.4
Reactancia (o, = Ohms X MVA puqe X 100/KVZ...... .. formula 5.5

La reactancia de secuencia positiva de la fuente se calcula de acuerdo a fa siguiente
expresién:

X = KVA paee /KVA 0 i, formula 5 6

p-u.fuente
En donde KVA  es la potencia de corto circuito en el punto de la acometida de la

fuente
Para determinar la impedancia de secuencia cero se aplica la siguiente ecuacion
zo(p‘u.)fueme=(3/1,x1@)'2z1@ i e oo fOrmula 57

Ya teniendo las formulas anteriores podemos empezar a realizar el cdlculo de corto
circuito; las impedancias de los cables desnudos y aislados se dan en Ohms y es necesari
convertir estos valores a impedancias en por unidad o en por ciento, bajo una potencia
base de acuerdo a las ccuaciones 5.3 y 5 4 En cste caso el Departamento de Plancacion y
Estudios nos presenta el valor de la impedancia positiva y cero para los diferentes tipos de

conductores de Ja red adrea de distribucion en sus diferentes niveles de tension




Los transformadores normalmente tienen su impedancia dada en porciento basada
en su capacidad nominal, Estas impedancias deben convertirse también 2 fa potencia base (

KVA .. } de acuerdo a la siguiente ecuacion:
X o) KVA paee = X (pu)ynom {KVA puq /KVA Lominai ) - - formula 5.8

En lo que respecta a los diferentes tipos de transformadores que se utilizan en la
red aérea de distribucién los estudios hacia con ellos llevan a tener bien identificado todo
el tipo de informaci6n en cuanto a capacidades y el comportamiento que presentan en baja

tensién principalmente,

Lo importante de manejar valores en por unidad es que se reducen muchos de
nuestros calculos, v no es nada complicado si consideramos que un nimero base es
también llamado valor unidad, frecuentemente en el sistema por unidad tiene un valor de 1

6 unitario, por lo tanto ¢l voltaje base puede ser denominado voltaje unidad.

Para la seleccion de un valor base en un sistema en por umidad, usado para
expresar parametros de voltaje, corriente ¢ impedancia, es necesario seleccionar un

nomero arbitrario para

- Volts base
- Amperes .,

Con lo anterior quedan fijados los siguientes términos
Ohms 0. = VOIS yo, / AMperes p,e,
Volts puy” Volts / Volts

Amperes pwn’” Amperes/ Amperes po..
Ohms (= Ohms / Ohms 0
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En la practica los valores que se seleccionan son los Volts paee ¥ 108 KVA e , €0
donde estos valores son monofisicos, es decir los KVA g, son de una sola fase v el

Voltaje de base es de linea a neutro.

Frecuentemente la impedancia de un circuito puede estar expresada en términos de
los KVA 1, particular y es deseable expresarios en términos de KVA . diferente que
sea comun, a esto se le conoce como cambio de bases y se ufilizan sus formulas

respectivas en una simple regla de tres.

Los sistemnas en por unidad se representan por el stmbolo (/1) también (pu) para

representar sus valores
5,2.3 Determinacion de la impedancia equivalente del sistema.

La mayoria de los diagramas de los sistemas de distribucion son sencillos v la
determinacion de la impedancia equivalente se reduce a combinar impedancias en serie y
en paralelo, esto se debe al tipo de conexion que se aplica en las diferentes redes de
distribucién en el Distrito Federal. En la figura 53 se muestran las combinaciones de
impedancias mas frecuentes y las ecuaciones para efectuar las simplificaciones que

permiten determinar la impedancia equivalente.
5.3 Ciilculo de Ias diferentes corrientes de falla.

Los estudios de falla normalmente incluyen la falla trifasica y la falla monofasica a

tierra,

Las fallas trifisicas son las mds severas, mientras que las fallas monofasicas son las
méas comunes, los estudios de estas Gltimas proveen informacién dtil para ajustes de
relevadores de tierra Un aspecto importante de considerar es el de que las fallas de linca a

linea es de 87 % de la falla trifasica
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Después de combinar las impedancias que intervienen en el diagrama
correspondiente v haber encontrado la impedancia equivalente, es posible determinar el

valor de la corriente simétrica de corto circuito

“M—W— = VN

Z1 22 Combinacon dempedancias serie Zeq
Zeq=Z1+Z2
Z1
Zeg
'l e S __/W\/_-
———
Combinactén de mpedancms paralelo (EIXED)
75 = Fhm
7B Zc
Transformacién es’.rd!a delta /V\[
ZA

za= Zbéazc) +Zh+Zc

Bm —(‘%EL +Za+ Zc

7C= w@%(cz—b)—+ ZatZh

7o o (ZBXZO)
ZA+ZB+ 2C
Ta T EANZO)
ZA+ZB+ZIC
Transformacién ddta estrella 2e (ZAXZB)
/\[\ Za+ 7B+ ZC
ZA

Fig 5 3 Transformacion de impedancias




5.3.1 Fallas triffsicas.

De acuerdo a que las fallas trifisicas son simétricas y conociendo la impedancia

equivalente del sistema se procede a aplicar fas siguientes formulas:

I 10/Z ... .. formula 5.9

o (pu)” eq(pu)

I T e puy X e formula 5.10

cc (amperes)

5.3.2 Fallas de fase a tierra.
Para calcular la corriente de falla de fase a tierra se aplica la siguiente formula:
Icc(pu): 30[ZI+ZZ+ZO+3Zf ....... f(')rl'nula5“

En donde:
Z | = Impedancia de secuencia positiva
Z , = Impedancia de secuencia negativa
Z , = Impedancia de secuencia cero

Z = Impedancia de la falla
Es comfin que csta expresion se aplique para casos de falla a ticrra a través de una
resistencia, ya que los valores que se obtienen son muy buenos y llegan a solucionar
muchos problemas
Para el caso del estudio de corto circuito para la puesta en servicio de los
restauradores electronicos solo tomamos en cuenta las tres impedancias de las diferentes

seouenclas

En la figura 5 4 s muestran las redes de secuencia para el caleulo de fallas a tierra
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Daryas de sec(-z—ﬂ
+
Val Red de sccuencia postiiea
L
Tal
—
Barras de sec(ZI
fal 72 Vaz  Red de secuencia negatva
Ta2=lal \L
—_—
Barras de sec(m
Zgo
Zo Val Red de secuenci cero
3Zn
Fig 5.4 Diagrama de impsdancias para el
3 rap=tal ciiculo de fullas de fase a tiera en
almentadores de mediana tensién
| L5F)

5.4 Cilculo aplicado al alimentador Coy-22 contra falla franca.

De acuerdo con todo lo analizado hasta este punto el método de aplicacién para
calcular las corrientes de falla para la instalacién de un restaurador electronico
especificamente ¢n ¢l alimentador COY-22 perteneciente a la subestacion Coyoacan es el

que se aplica para todos fos calculos de este tipo en todos los sectores de Luz y Fuerza del

Centro.

Mediante un programa realizade por cada sector se propenen los puntos exactos
en los alimentadores mas conflictivos en donde han de ir colocados los restanradores con
comtrol a base de microprocesadores que son lo Ultimo en equipos que han Hegado hasta
la fecha en nuestro pais. Se hacen una serie de consideraciones, como las de instalarlos

preferenteraente a una longitud de no menos de 2.5 km de acuerdo a la calidad optma de
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funcionamiento del restaurador dada por el fabricante a este tipo de equipos; ¢l siguiente

caso es real y practico que se levo a cabo en la segunda mitad de 1997,

La primera consideracion que hay que realizar para la coordinacién de proteccion
en el alimentador COY-22 de 23 KV, es la determinacion de las caracteristicas del

alimentador de una forma general:

CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR COY-22

Longitud total: 25,000 metros
Longitud de la troncal 7,500 metros
Longitud de la ramal: 17,500 metros

Estas caracteristicas del alimentador nos permiten ver todos los puntos en los
cuales puede ser instalado el restaurador, se recomienda para una buena coordinacion de
protecciones que los restauradores se instalen en la longitud de la troncal, ya que es la que
demanda mas carga v asi se puede restaurar ] servicio rapidamente cuando ocurren fallas
transitorias y algunas veces permanentes, ademas nos puede proteger con esto una gran

parte del alimentador, pues alimenta a los ramales.

De acuerdo a los lineamientos que se siguen dentro de la organizacion de Luz y
Fuerza, la tabla 5 | nos muestra de una manera clara y general las diferentes distancias 2
considerar en nuestro estudio de coordinacion de protecciones, una vez que se hizo el
estudio previo de donde colocar el restaurador, asi como el diagrama simplificado del

alimentador.

Para empezar con ¢l estudio de corto circuito, una vez que s fijaron los puntos de
influencia, necesitamos contar con los siguicntes datos del bus de la subestacion que

vienen incluidos en la seceidn 2 2




LINEA | LINEA [DESPULS|DESPUES DESPUES| \
CABLE 1 AEREA | AEREA | DEL DEL ° DEL
SUBTERR| AL 1ER | AL REST REST | REST ‘
ALIM. | 23PTIX240| SECC. | REST | 336 ALD | 1/0 ACSR; 2 ACSR |TOTAL OBSERV
‘cm-zz\ 410 m ‘ SR ‘lz,soom\ 650m | O0m . 1000m \4,360m SN
| J SECC,

TABLAS.1
DATOS MINIMOS NECESARIOS PARA LA IMPREMENTACION DE RESTAURADORES A
BASE DE MICROPROCESADORES SEGUN LA GERENCIA DE DISTRIBUCION AEREA DE
1UZ Y FUERZA.

Subestacion Coyoacan (bus 215).

MVA 3¢ = 348 MVA
MVA g = 349 MVA
Z, =0.2876 | 86 99°
Z,=02843 |87 07°

Todos estos valores son calculados en relacion a los valores base de 100 MVA y

23 KV de acuerdo a la Seccién de Bstudios Eléctricos de Luz y Fuerza del Centro

De acuerdo al catilogo de normas que se maneja dentro de 1z organizacion se
obtienen los valores de 1a impedancia positiva y cero de los diferentes calibres y tipos de
cable que en este caso se utilizan. Remarcando que la impedancia de secuencia positiva es
igual a la impedancia de secuencia negativa. Por lo que se tienen los siguientes valores

para nuestro célculo resumidos en la tabla 5 2

| TIPODECABLE T Zi(OBMS/Km) | 70 (OHMS (Km) |

E 23 PTI X 240 0.1088 + 0 1903 1067 +30.064 l

% 136 ALD 0,189 + 303867 0.3667 + 1.8942

| 2acsk | aomegosses | 12477x509880
TABLA 5.2

VALORES DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y CERQ SEGUN EL
ARREGLO QUE SE TIENE EN EL ALIMENTADOR COY-22
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A continuacién se presenta una secuencia paso a paso para calcular las corrientes
de corto circuito para falla entre fases { 3@ ) y falla a tierra ( 19 ), considerando

principalmente tres puntos para el estudio de coordinacion de protecciones:

1.- Bus de la subestacion ( fuente).
2.- Punto de ubicacion del restaurador.

3 - Punto mas alejado del restaurador.

Enla figura 5 5 se esquematizan estos puntos a considerar para nuestro estudio del

calculo de corto circuito.

\/\/\A/\/\/ Subestaciin COYOACAN
H="?
/\/\/\/\/\/\ NODO I (Bus de SKVY  |ooyg 1

13PT 1X240
04! Km

-

e

271 Km ALD 336
23Km

Icc3@=?
- [R] =¥~ NODO 2 (Castancia al restavrador) leclBm?

ALD> 336
0 65 Km

1.65Km -

ACSR 2
1 0Km
fee3@~7
NODO 3 (Distanas & puni mas depdo del resty Joci@m?

Fig 5.5 Punlos a considerar en o estudia de corto circutto del shmentador COY-22

Sacamos las impedancias de los tramos de conductor en los diferentes puntos en
ohms y las referimos a sus valores base para tener nuestros valores en pu ( por unidad)

de la stmuiente manera
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1 - Impedancia de la fuente:

7,5 =0.2876 | 86.99° = 0.0151 +j0.2872 pu, ——--s€¢ (¥)

Zor=02843 | 87.070=0.0145+70.283% pu -——---sec ()

Los valores en ohms son los mismos en p.u. de nuesira fuente, ya que que estin
referidos a los valores base de nuestro calculo de corto circuito que son de 100 MVA y 23
KV.

2 - Impedancia del cable subterténeo:

Zyc =(0 1088 +}0.1903 Ohms/km) (0.41 km) = 0 0446 +j 0.0781 Ohms

Zye = (1 067 +j 0.064 Ohms/km) { 0 41 km ) =0.4374 +0.0262 Ohms

De acuerdo con la formula 5.3 podemos tener nuestras impedancias en p.u, de
acuerdo a

z pu = Ohms (MVA-base) / (Kvbasc)2

Asi tenemos que.

Z1cpu, = (00446 + 0.0781 Ohms) (100 MVAg,e) /(23 KVioee)? =

Zleu_ =$431 x 103 +10.0147 pu. ~e=mmoomee- geC (),
Zycpu = (04374 +j 0 0262 Ohms) (100 MVAy,) /(23 KV o) =
ZOCP u 0.0826 + j-wjl&lQ?-P‘uh somazmzmmo= 566 {0)
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2’ - Impedancia de la linea aérea al restaurador:
Z st = (0 189 + 0 3867 Ohmstkm) (2.3 km) = 0.4347 +j 0 8894 Ohms
Su valor en p.u.

Z,gEsTpu, = (0.4347 +] 0.8894 Ohims) (100 MVAyep) / (23 KViee) =

Z\REsTpy = 00821 +10 1681 pumemmmeemeemeasee. (4)
Zogmsy = (03667 + 1 8942 Ohms/km) (2 3 km) = 0.8434 + 4 3566 Ohms

Su valoren p u..

ZorgsTpa, = (0 8434 +] 43566 Ohms) (100 MVAgygy) / (23 KVigace)” =

ZoRESTpa, = 01394 +10.8235 p U —rmmmrneeme-mogec (0)

3 - Impedancia al punto més alejado del restaurador:
Z ppaq = (0 189 +] 0.3867 Ohms/km) (0 65 km) =0.1228 +] 0.2513 Ohms
Z 1ppacer = (1.07 + 0.4465 Ohms/km) (1 00 km) = 107 +30.4465 Ohms

Sumamos las impedancias de secucncia positiva de los diferentes conductores para

sacar la impedancia positiva total al punto mas alejado, esto es.
Zypr = Ziprag * ZipLacs = | 1928 %10 6978 Ohms

Suvalorenpu es




Z1prpy, = (1.1928 + j 0.6978 Ohms) (100 MVAg,g) / (23 KVpase)? =

Z 153y = 02254+ 04319 ot commemeemece se0.().

Para la secuencia cero se tiene’
ZopLad = (0-3667 + j 1 8942 Ohms/km) {0 65 km) = ¢.2383 +j 1.2312 Ohms
ZopLacsr = (1 2477 +71.954 Ohms/km) (1 00 ken) = 1 2477 +j 1.954 Ohms
Por lo tantor

Zopr=ZopLald ¥ ZopLacsr = 1486113 1852 Ohms

Su valor en p u utilizando la formula correspondiente es’

Z gpppu, = 02809+ 106021 P covonzoes cec (0)

Una vez calculadas las impedancias en los distintos puntos de importanciz en
nuestro sistema, el siguiente paso es el de calcular tas corrientes de falla 33 y 1€ en esos
puntos. Se empezara el calculo con las corrientes de falla trifasicas y después se calculan

las fallas de fase a tierra ©
1 - Caleulo de la corriente de falla 3@ en el bus de la subestacidn

Zcqf-(}2876 | 86 99% p u.

La corricate de falla cn p u esta dada por la siguiente expresion

Iccpu 10/ Zeqpu




Asi pues, sustituyendo valores tenemos:
Iepn =3.477 | -86.99° pu.

CC;

Tenemos que pasar esta cotriente dada en p.u 2 su valor en amperes mediante la

corriente base que se da por la siguiente expresion.
Tpase = 100,000 KVA / (3)13 (23 KV) = 2510.2185 Amperes
Por lo tanto, la corriente de falla trifisica en €l bus de la subestacion es de:
T o366 = (Toopan) (Tpase) = (3477 pu.) (25102185 Amp ) =
I ap = 8728 0297 Amperes
Para la capacidad interruptiva en ese punto tenemos:
MVAsg = G (Lo y ) (Tbase ) (V page )
Sustituyendo los valores correspondientes tenemos que la potencia trifasica es
MVA 35 =348 MVA
Este valor de potencia es el que nos lo proporciona la Seccion de Estudios
Eléctricos de Luz y Fuerza en el bus correspondiente, asi como en cada bus de las
difercntes subestaciones de la zona centro del pais
Ei procedimiento que se sigue ¢s ¢l mismo, tomando en cuenta la impedancia

equivalente en los distintos puntos de nuestro estudio para la pucsta cn servicio de los

restauradores con control a base de microprocesadores
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2 - Céleulo de la corriente de falla 3@ en el punto que se propone el restaurador
Ahora la impedancia equivalente seria hasta el punto del restaurador la siguiente:
Zegou = Z1rpu * Zicpu T ZiRESTpa
Porlo que al sustituir valores tenemos
Zoy = (0.0151+j02872) + (8431 x 107 +j00147) + (0 0821 +} 0 1681) =
Zoqpu, = 01056 +j0 47 pu=04817|7733°pu

Por lo tanto, la corriente de falla en el restaurador en p.u. es de.

Iccp 2 =10/04877| 77.339=2.0759|-7733pu.
Por tdtimo la corriente de corto circuito 39 en el restaurador es de

Loca = (20759 pu ) (2510 2185 Amp ) =

loag = 2210.9625 Amperes.

Fste valor de corriente es sin lugar a dudas muy importante para la programacion

de tas funciones del restaurador electrénico; mas adelante s veran los motivos de una
buena coordinacion de protecciones conociendo este valor.

3 - Calculo de la corriente de falla 30 en el punto mas alejado,

Para este caso ¢s necesanio sumar las impedancias equivalentes hasta este punto,

Csto ey




Zeapu = Z1rpn, ¥ Zicpu. T ZiRESTpu ¥ ZiPLpu.

Zogpy = (0.0151+502872) + (8431 x 107 +] 0 0147) + (0.0821 +j 0.1681) +

(0.2254 + 0.1319) = 0.331 +j 0.6019 p u. , expresado en su forma polar

Zogp, = 06869 | 61.19°

Por lo tanto la corriente de falla en p.u. es de:

Iocp.u‘ =1.0/0.6869 | 61.19°=14558 |- 61.19°

Finalmente, la corriente de falla entre fases en el punto mas alejado del restaurador

esde

Iag=(14558pu }(2510.2185 Amperes)=

ICC30 = 3_6_5&.316.13111?&[&5

El siguiente paso es el de calcular las corrientes de falla de fase a tierra (1) de la

siguiente manera.
1’ - Calculo de la cornente de falla 1@ en el bus de 1a subestacion:

Ahora dentro de nuestra impedancia equivalente debemos de considerar el efecto
de las tres redes de secuencia como se indico en este capitulo; asi pues la impedancia

equivalente en ¢l bus de la subestacién seria.
Zeqpu = Zleu + ZZFpu + ZOFp,u.

En donde,
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ZiFpu, = Zappy = 00151 +§0.2872pu

Zoppy, = 00145+ 02839 pu

Sustituyendo valores,

Zegpy, = (0.0151 + 0 2872) + (0 0151 +] 0.2872) + (00145 +) 0.2839) =

Zeqp_u =0 0447 +j 0 8583 p.u. ; en su forma polar que es la que se emplea.

Zeqpu =0.8594|87.01°

Como se explicé en la seccion 5.3.2, [a corriente de falla de fase a tierraen p u. se

da por la expresion

lepu =30/ Zegpu

Sustituimos los valores correspondientes en la formula
ICcpu =3.0/08594|87.01°=34908|-8701°

Finatmente la corricnte de falla 149 en el bus de la subestacion es de.

Iecio = (34908 p u) (2510 2185 Amp) = 87626707 Amperes
Para la potencia se tiene.

MVAG = (301 (gpu ) (Tpgee) (V pase ) = 349.0799 MVA
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Como se vio anteriormente, hay que confrontar este valor de la potencia de fase a
tierra con los valores de los niveles de corto circuito para las subestaciones de potencia ,

para ver si el procedimiento va por buen camino

27 - Céleulo de la corriente de falla 1¢ en el restaurador

Zeq_p.u =Zeqppu + Zeycpy t ZegRES TP
Los valores de las diferentes impedancias equivalentes hasta este punto son:
Zequ_u_ = 0.0447 +j 0.8583 p.u.

z =(8.431 x 1073 +j 0.0147) + (3.431 x 103 +} 0.0147) +

eqCp.u.
{0.0826 +74952x 1079y = 00994 +70.0343 pu.

Zch.ESTp,u. = (0.0821 +j0.1681) + (0.0821 +j 0 1681) + (0 1594 +; 0 8235) =

ZchESTpu =03236+31 1597 pu.

Por o que la impedancia equvalente de la falla a tierra en el punto del restaurador

es de.

Zoq=04677+j20523 pu. =2.149}77.16° pu

Por (ltimo la corriente de falla de fase a tierra en p.u es de
<

lepu =30/2149]7716° pu =14252]-77.16°pu

La corriente de falla [ 3 que se espera en ¢l restaurador la obtencmos

multiplicando la corriente de falla en p.u en ¢l purito por la corriente de base, y es de
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Tec1p = 35775634 Amperes.
Para [a capacidad interruptiva en ese punto de interés tenemos’
= 3 =
MVA, 5= (3.0) 3 (I ) (lgse ) (Viase ) = 142 5199 MVA

Este valor resulta importante considerar para las funciones que nos presenta el

restaurador
3°.- Caleulo de la falla 19 en el punto mas alejado del restaurador.

Zeq= Zeqi“-RESTpJ.l + Ze.qPLp u

En donde ya tenemos la impedancia equivalente en p.u. de la fuente en p.u. de la

fuente hasta el restaurador de nuestro caleulo pasado:

Para la impedancia equivalente en pu en ¢! punto mas lejano después del

restaurador a finales del alimentador se tiene”
ZegPLpu = ZipLpu. T ZopLpu * ZoPLpu
ZipLpu = ZapLpu, = 02254 +j0.1319pu.
Zoprpn = 02809 +{06021 pu
Sustituyendo valores

7

eqPLp u Q7317+j08659pu
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Por io que fa impedancia equivalente a este punto es:
Z, =11994+j29182 pu.=3.155|67.65° pu.
Sustituimos este valor en la formula de la corriente de falla en p.u.:

Loep, =3 0/3.155 ] 67.65° pu. =0.9508 | 67.65° pu

Finalmente multiplicamos la corriente de falla en p.u. por la corriente base para

tenerla en amperes:

L1 = 2386.7157 Amperes

5.5 Cilculo aplicado al alimeatador Coy-22 considerando una falla a tierra a

través de una resistencia.

Como la resistividad del terreno es variable a lo largo del trayecto de los
alimentadores, es necesario tomar en cuenta la resistencia de contacto de arqueo, que es
aquella que se ongina al caer una de las fases a tierra, y de acuerde a estudios se

recomienda el valor de una resistencia de falla de 40 Ohms para la red de secuencia cero.
El siguiente procedimiento se aplica al alimentador COY-22, el cual es el
alimentador del que se esta realizando el presente estudio, pero el procedimiento es ¢

mismo para cualquier alimentador.

La impedancia de falla que se debe de considerar para crear la red de secuencia

Cero es
Ztana ~ 3 Resistencla de arqueo , Resistencia de arqueo = 40 Ohms
e - 3 (40 Ohms) = 120 Ohms
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Referimos a nuestros valores base de 100 MVA y 23 KV
Zgra = (120 ohms) (100 MVA) /(23 KV)? =22.68 p.u.
Para el calculo de las corrientes de falla de fase a tierra, se tiene la tabla 3.3 enla

que se Tesumen las impedancias equivalentes de secuencia de los distintos puntos de

nuestro estudio.

CONCEPTO ZSEC (1) p.u. ZSEC(0) p.e.
Bus de la subestacion (fuente) 00151+ 02872 00145+ 0.2839
Linea total al restaurador elect. 0.0821 +10.1681 (.1594 +1 0.8235
Linea total al punto més lejano 0.2254 +j0.1319 0.2809 + 0.6021
Impedancia de falla 22.68 22 68
TABLA 5.3

VALORES DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y CERO EN LOS
DIFERENTES PUNTOS DEL ESTUDIO AL ALIMENTADOR COY-22

Las corrientes de falla a tierra considerando una resistencia de arqueo se
determinan mediante la formufa 5 11 Dado que es necesario conocer la impedancia
equivalente al punto de falla, la siguiente tabla resume los valores de impedancia en p.u

para fallas trifasicas v de fase a tierra en la tabla 5 4

. PUNTO T FALLA 30 (Zeo " FALLA 10 (Zeq)

[Bus dc 1a subcstacibn | 226951 +)02872 22 7247 +10.8583

Restaurador de laForma4C_ | 2277724304553 230483 +)2018

[Punto mas lcrano i 2300264 y05872 | 23.98+,2883
TABLA 5.4

IMPEDANCIAS EQUIVALENTES EN LOS DISTINTOS PUNTOS DEL ESTUDIO AL
ALIMENTADOR COY-22

Al tener las impedancias cquivalentes considerando uma impedancia de falla,
procedemos al caleulo de las fallas de fase a tierra en los diferentes puntos de nucstro

astudio




1 - Falta de fase a tierra en el bus de Ja subestacion

Zoq=22.7247 +] 08583 =22.74091 2.16° pu.
[,,=30/2274]216°= 0.1319]-2.16° pu.
¥..1p=(0 1319 pu) (2510.2185 Amp)=331.16 Amperes

2 - Falla de fase a tierra en el restaurador:

Zeq: 23.0483 +j2.018=23.1364{50%p.u.

L,y =3.0/23.1364|50°=0.1296 |- 5.0° pu
Toesp = €0 1296 pu.) (2510 2185 Amp) = 325.4895 Amperes

3 - Falla de fase a tierra en el punto mis alejado del restaurador:

Zeq= 2378 +j2.8839=239542(6.91%pu.

Ip_u =3.0/239542]691°=0.1252|-691°p.u.

Lo = (0 1252 p.u.) (2510 2185 Amp) = 314.3772 Amperes



CAPITULO 6.
ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN EL ALIMENTADOR
CcOY.-22

6.1 Introduccion.

Las actividades humanas de fa sociedad moderna dependen cada vez mas de una
mejor calidad y continuidad en el servicio de la energia eléctrica, sin embargo, las
estadisticas indican que en un sistema de distribucién aéreo se tiene el mayor indice de
contingencias, por tal razoén las protecciones de los alimentadores revisten primordial
importancia en cuanto a su rapidez, selectividad y confiabilidad, para que en ¢aso de la
presencia de un disturbio se deje fuera de servicio la seccion fallada, para evitar dafios de
mayores consecuencias a los equipos aledafios y de esta manera tratar de proporcionar

una continuidad en el servicio de energia eléctrica al resto de los usuarios.

Para lograrlo se requiere entre otras cosas, una comecta coordinacién de
protecciones entre relevadores y restauradores o algun otro dispositivo de proteccion o de

seccionamiento en el sistema de distribucion.

La tarea a considerar es la coordinacion de los dispositivos de proteccion por
relevadores de sobrecorriente en ¢l sistema de 23 KV de Luz y Fuerza del Centro, ya que
es el mas comun empleado por la organizacion; para tal efecto el presente capitulo
muestra la metodologia de coordinacion de los diferentes dispositivos con un mayor
enfoque a los criterios de coordinacion utilizados, mas que al conocimiento  del

funcionamiento de cada elemento

El principal objetivo de todo sistema de proteccion es ¢l de prevenir dafios de
mayores consecuencias al equipe y a los circuitos secundarios, prevenir accidentes a los
usuarios y al personal operativo de las redes de distribucién, asi como ewtar
interrupciones de energia eléctrica que sc traduzcan en pérdidas tanto para el usuario,

como para ¢l sistema eléetrico



Los diversos tipos de usuarios son altamente dependientes de la disponibilidad del
servicio de la energia eléctrica. El usuario residencial se vera afectado al no poder utilizar
sus aparatos de primera necesidad, tales como refrigeradores, lavadoras, calefaccion, etc.,
en un centro comercial habra pérdidas de ventas y serios problemas con la gente si la
interrupeion ocurre en un dia de muchas compras; el cuidado de los pacientes se verd
afectado en los hospitales; el industrial tendré problemas con sus procesos de fabricacion y

manufactura.

Por lo anterior, resulta obvio que una interrupcion del servicio, representa una
pérdida fuerte en las economias de los usuarios y como consecuencia una mala imagen
para la compafifa suministradora, aparte de las pérdidas econémicas que genera Esta es
una razén suficiente para que sea considerado desde la etapa de disefio un estudio
técnico-econdmico en el que se contemple la aplicacién correcta de una coordinacion de

protecciones, asi como la propuesta de equipos confiables, seguros y economicos

Por lo general en el disefio de proyectos eléctricos solo un 4 % del valor total del
provecto es destinado para su proteccion, por Jo que un ingeniero de proyectos debe de

buscar la manera adecuada para proteger el sistema y que resulte economico

Las estadisticas indican que alrededor del 95 % de las fallas en los sistemas de
distribucion aérea son transitorias, provocadas por fenomenos que no se pueden controlar
Ademas, se ha observado que el 85 % de estas fallas se hberan durante el primer recierre,

el resto se hibera con el segundo y tercer recierre, esto en equipos de seccionamiento

Durante el afio de 1997 de acuerdo al equipo de proteccion que llegd a Luz y
Fuerza se dio una gran importancia a este aspecto, ya que se elaboraron planes de trabajo
y se dio seguimiento a la instalacion de estos equipos que son restauradores de la forma
4C marca Cooper, los cudles presentan una mejor confiabilidad que los restauradores
anteriores, de acuerdo con toda la gama de funciones que poseen €stos, tal como sc trato

en el capitulo 3
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Para lograr la coordinacién entre los diferentes dispositivos de proteccion, es
necesario establecer un criterio que permita conocer la ubicacion correcta de dichos
dispositivos, asi como también establecer los parametros que se deben de tomar en cuenta

parz la aplicaciéon adecuada del equipo

Resulta conveniente ubicar a los disposttivos de proteccion en los puntos

siguientes:

e FEn la subestacidn se debe de contar con buenas protecciones, estas por o regular
suelen ser proporcionadas por relevadores de sobrecorriente, asi como una amplia
gama de relevadores definidos por la norma NEMA. El primer punto & proteger serd

la salida del alimentador v el resto del misme

» En la troncal dependiendo de la longitud del alimentador, para dejar fuera de servicio
solo la parte en donde ocurre una falla. En esta parte es donde se reconienda la

colocacidn de los restauradores electrdnicos
e En cada ramal, con la finalidad de dejar fuera de servicio imicamente la seccion en
donde ocurre una falla del alimentador Es comiin ver equipos como seccionadores en

esta parte del sistema.

Para efectos de mantenimiento, revisidn, ajuste, etc, es necesario ubicarlos en

lugares de facil acceso

Para fines de coordinacion de protecciones se deben conocer algunos parametros

del sisterna que se han venido utilizando hasta aqui

1 - Voltaje nominal

2 - Corrientes de carga méxima esperadas en el punto de

localizacién del dispositivo de proteccion




3 - Corrientes de corto circuito trifasica y de fase a tierra,
méximas y minimas en el punto de localizacion del

dispositivo, v al final del alimentador.

Ademas, es necesario considerar por lo menos cuatro principios basicos de las

caracteristicas de las protecciones, como son:

e Sensibilidad, que e! dispositivo sea lo suficientemente sensible para detectar la falla.
e Selectividad, que ¢l dispositivo sea capaz de detectar Ia falla en su zona de operacion,

antes de que lo vea el dispositivo de respaldo, para:

a) Dejar fuera de servicio (nicamente la seccién con falla.

b) Reducir el namero de failas permanentes

c) Reducir el tiempo para localizar la falla

d) Prevenir dafios de mayores consecuencias a los equipos proximos.
e) Incrementar la continuidad en el servicio,

f) Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el personal y los USUATIOS,

e Rapidez, que el dispositivo actiie en el menor tiempo posible y consecuentemente se

tengan dafios minimos en el equipo fallado.

s Confiabilidad, que el dispositivo ademas de contar con las ires caracteristicas
anteriores, no efectie operaciones falsas por condiciones de falla o transitorios, en

otros circuitos que no le atafien.

Como se vio anteriormente, si el dispositivo de proteccidn es econdmico redne
todas las caracteristicas del equipo de proteccion, y si no lo es, basta con explotarlo al
maximo de acuerdo a sus caracteristicas de funcionalidad como en el caso de los

restauradores con control a base de rmucroprocesadores (Forma 4C)
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6.2 Criterios de coordinacién de protecciones y aspectos importantes.

Se han adoptado algunos criterios de coordinacion de protecciones, fos cuales son
el resultado de muchos afios de experiencia en el campo de la proteccion de los sistemas

de potencia y de distribucion, como se indican a continuacion.

- Protecciones de respaldo de fos transformadores de potencia - En ¢l sistema se tienen
dos tipos de transformadores de potencia de 230/23 KV en conexion estrella {primario) /
delta (terciario) / estrella (secundario) y de 85/23 KV en conexién delta (primario) /

estrella (secundario).

En el neutro del lado de 23 KV de los transformadores s¢ tiene un relevador de
sobrecorriente de tierra con unidad de tiempo (51-T), que sirve de proteccién de respaldo
cuando se tiene una falla de fase a tierra en las barras de 23 KV 6 en el alimentador de
distribucion; dicho relevador también cumple la funcion de detectar desbalanceos de
cargas del orden del 10 al 30 %.

En el lado de alta tension (primario) del transformador de potencia se tienen 2 6 3
relevadores de sobrecorriente de fase con unidades de tiempo ¢ instantaneas (50/51-1,2 6
50/51-1,2.3), que sirve de proteccion de respaldo cuando se tienen sobrecargas y fallas de
corto circuito entre fases en el transformador o cuando se tienen fallas entre fases en las

barras de 23 XV & en el alimentador de distribucion.

Ademas, se tiepe un relevador de sobrecorriente de tierra con unidades de tiempo
e instantanea (50/51-N), que sirve de proteccion de respaldo para fallas de corto circuito
de una & dos fases a tierra en el transformador con conexion estrella/delta/estrelia, en las
barras de 23 KV y en el alimentador de distribucion, para el caso dei transformador con
conexion delta/estrelia, dicho relevador solamente ve fallas de una o dos fases a tierra en

el lado primario del transformador de potencia, por encontrarse conectado en deita
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- Protecciones de los alimentadores de distribucion.- Las protecciones de sobrecorriente
del alimentador consisten de tres relevadores independientes o las mismas funciones
integradas en un solo relevador, para el caso de los digitales (50/51-1,2 y 50/51-N), con

unidades de tiempo e instantaneas.

Las unidades instantaneas se calculan para fallas trifisicas y de fase a tierra al 60%
de distancia al primer elemento de seccionariento del alimentador, con la finalidad de
coordinar con dicho elemento y ademds, que las protecciones actien rapidamente para
fallas cercanas a las barras, porque es donde se tiene mas aita la corriente de corto
circuito; cuando operan los elementos instantineos se bloguea el recierre para evitar, que
por los devanados secundarios del transformador circule varias veces y durante un

intervalo de tiempo pequefio la corriente de corto circuito.

Las unidades de tiempo se calculan para fallas al final de! alimentador Para el caso
en el que el alimentador es muy largo, y €l alcance del relevador queda corto, se considera

Ia operacion del restaurador para su coordinacion

También se cuenta con el relevador de recierre (79) que tiene la mision de
discriminar las fallas que son temporales y las que son permanentes, para establecer el

servicio en la parte no afectada

Dentro del estudio de la coordinaciéon de protecciones tememos que en los
alimentadores de distribucion son generalmente proyectados para operar en forma radial
o en anillo abierto y existe la posibilidad de que en un momento sean alimentados de uno u
otro alimentador o diferente subestacion, en base a las condiciones que se requieran de

operacion de los alimentadores.

En aniflo normalmente abierto, s¢ pucden operar momentincamente cerrados,
durante el ticmpo necesario para la realizacion de maniobras, para transferencia de carga
sin mterrupeion del servicio, etc , por esta forma de operacién, de fos alimentadores de

distribucion, se utlizan en woncales y ramales. dispositivos de sobrecorrienic no
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direccionaies relevadores, seccionadores, fusibles, restauradores, u otros dispositivos que

cumplan con esa condicién para una buena coordiracion

Es necesario fijar criterios que sirvan de base para la seleccion del equipo
adecuado, asi como los ajustes que tendra cada uno, de acuerdo a los calculos de corto
circuito, propiedades def equipo de proteccion, demanda maxima del alimentador, ramales
y formas de operacién del equipe en condiciones de falla, estos son entre otros aspectos
importantes a considerar dentro de la coordinacion de protecciones, entre otros aspectos

importantes, podemos citar los siguientes.

- Proteccion primaria del transformador de potencia- En la proteccion primarta del
transformador debe hacerse la selecciéon de manera que cumpla con la corriente de
magnetizacion (doce veces la corriente nominal en un tiempo de 01 seg), corrfiente de
carga fria (seis veces la corriente nominal en un tiempo de 1 0 segundo), corriente nominal

del transformador y curva corta de duracion del transformador.

- Coordinacién fusible-fusible. - Para la correcta coordinacion entre dos fusibles a un valor
de corriente determinada se requiere que el maximo tiempo de fusion del fusible que
protege, no exceda el 75 % del minimo tiempo de dafio del fusible protegido o de

respaldo

- La demanda maxima en Amperes de la parte protegida por un restaurador 0 por un
relevador de sobrecorriente, no debera sobrepasar el 83 % del pick-up de la proteccion de
fases, este valor trifasico va relacionado directamente con a2 demanda maxima en horas

pico

- La demanda méixima en amperes de la parte protegida por un fusible, no debera

sobrepasar la capacidad nominal de dicho fusible

- Bl dispositivo protector debe despejar una falla permanente antes de que el dispositiva

de respaldo opere, y en ¢l caso de los restauradores, antes de gue este quede blogueado
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- Salidas por fallas- Las salidas causadas por fallas permanentes, deben quedan a
secciones restringidas 6 secciones pequefias del alimentador por el tiempo mas breve

posible.

- Cargas importantes.- Las troncales de un alimentador y cargas importantes de éste
deberan ser protegidos contra salidas por fallas en ramales y secciones del alimentador,

con cargas de secundaria importancia.

- Operacién de fusibles en falla - Como la operacién de un fusible representa una falla
permanente, éstos deberan actuar después de los disparos instantancos del restaurador

como una regla general

- Ajuste de un seccionador.- Los seccionadores deberan ajustarse para dar una operacidn
de conteo menos como minimo, que un dispositivo de respaldo, ya sea, un restaurador o

un interruptor

- Tiempos de apertura y de cierre del restaurador - Los tiempos de apertura y de recierre
del dispositivo de respaido en una red de distribucion aérea, deberan ser coordinados con

el tiempo de retencién de conteo def dispositivo de seccionamiento

- En el caso de que la coordinacién se de por el medio seccionador-restaurador, la
corriente minima de operacion (conteo) del seccionador, debe de ser el 80 % de la

corriente minima de disparo del restaurador del lado fuente

Ya considerando estos aspectos importantes en la coordinacion de protecciones
resulta mas que necesario para realizar cualquier estudio enfocado a la proteccion en una
red aérea de distribucion. Para la realizacion de un buen estudio en la red aérea que se esta
tratando, resultan sélidos los aspectos anteriores, ademas de que s¢ trataran aspectos
interesantes en lo que respeeta a los diferentes tipos de coordinacion entre restauradores

con diferentes tipos de control
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6.2.1 Coordinacién de protecciones restaurador-restaurador.

- Restauradores con control hidradlico:

Existen diversos ecriterios para lograr una correcta coordinacion en los

restauradores hidraulicos, entre las que se pueden mencionar

1.- Seleccionar igual tamafio de bobinas serie y diferentes secuencias de operacion.

2.- Seleccionar diferentes tamafios de bobinas serie e iguales secuencias de operacion.

3.- Cuidar que ¢l tiempo entre las curvas de los restauradores para el mismo punto de
falla, sea igual o mayor a 12 ciclos (0.2 seg), esto es, entre la curva lenta del restaurador

protector y la curva lenta del restaurador protegido.

Se puede lograr una buena coordinacion usando una combinacidn de tamafios de

bobinas y secuencias de operacion

La primera opcion para coordinar restauradores hidraulicos se muestra en la figura
6.1, en donde se selecciona igual tamafio de bobinas y diferentes secuencias de operacion.
Para una falla en “F” el restaurador 1 y el restaurador 2 operarin simultineamente sobre
su primera curva rapida, debido a que ambos tienen la misma curva, ¢l restaurador 2
completara entonces su segunda operacién rapida (A) antes que la primera operacion lenta

(C) del restaurador 1.

Si la falla es permanente el restaurador 2 operara para bloquearse, ya que esta
operacion la hace sobre su primera curva lenta (B), la cudl es mas ripida que la curva
lenta (C) del restaurador 1 Esto sc logra considerando un tiempo suficiente entre las

curvas de los restauradores, como s¢ menciond antenormente
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Otra opcién para coordinar estos restauradores, es la de utilizar diferentes tamaiios
de bobinas e igual secuencia de operacion, como se ilustra en la figura 6.2, s¢ colocan
restauradores en cada ramal con secuencia 2A2B. Para una corriente de falla de 500 A, la
separacion entre las curvas lentas es de mas de 12 ciclos, como se muestra en la figura
6.3, por lo que puede existir coordinacion ain cuando haya operaciones simultineas en

sus curvas rapidas
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FIG 6 1 Pnmera opcién de coordinacién restautador-restaurador, con bobinas iguales y
diferentes secuencias de operacidn
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Fig 6 2 Segunda opcién de coerdinacién restaurador-restaurador con habinas diferentes y
secuencas de operacidn iguales
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fg. 6.3 Grafica de coordinacion restaurados-restauradar con control hidratihco

Para el nivel de falla de 500 A del lado de la carga del restaurador de 50 A, las tres
unidades pueden operar casi simultineamente sobre sus dos curvas rapidas Durante la
operacion lenta, solamente el restaurador de 50 A librara la falla, abriendo antes de los
restauradores de 70 y 100 A. La unidad de 50 A se bloqueara y las otras dos unidades

quedaran en servicio
- Restauradores con control electronico.

Es necesario conocer los componentes v las caracteristicas de funcionamiento de
los restauradores con control electronico, para facilitar la coordinacion de las protecciones

de sobrecorriente.

Para la coordinacion entre restauradores con control electrénico, €8 necesario

conocer 108 siguientes aspeclos




1 - Coordinar lzs unidades por medio de los niveles minimos de disparo y sus curvas

tiempo-corriente.

2 - Elegir tiempos adecuados de recierre de acuerdo a la aplicacion del restaurador

(cominmente 2,2 y 15 seg, ¢ instantaneo 2 y 15 seg)

En restauradores con control electrénico la corriente minima de disparo elegida,
no altera la méxima capacidad de corriente del restaurador. Mientras que en los
restauradores con control hidréulico la corriente minima de disparo y la capacidad de

corriente estan refacionadas, ambas son propiedades de la bobina serie.

Aunque en los restauradores con control electronico, éstas son independientes, se
deben considerar las corrientes de carga maxima en horas pico del sistema y deberan ser
seleccionadas de. modo que el restaurador opere para cualquier falla en su zona de

proteccion.

Debido a que es necesario proteger contra fallas temporales, se recomienda que el
restaurador mas cercano a la subestacidn tenga al menos una operacion rapida; el
restaurador del lado de la carga coordinard con el de lado fuente si tiene igual o mayor
niimero de operaciones rapidas que éste; ademas, con esto s¢ permite que operen primero

los fusibles del 1ado de la carga, cuando la falla se tiene después del fusible

En la figura 6 4 se ilustra un sistema en donde previamente se ha seleccionado la
cotriente minima de disparo, considerando las corrientes de carga maxima en el sistema y

el mas bajo nivel de corto circuito en cada zona de proteccion del restaurador,

Las fallas que se encuentran adclante del restaurador 2 deberén ser liberadas por

este restaurador (ACR2), antes que el restaurador 1 responda

En la figura 6 5 sc muestran las curvas nempo-corrienie seleccionadas para ambos

restauradores. donde sc pucde apreciar que para fallas de corto cicuito al final del
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alimentador (2000 A), las curvas rapidas hacen que los dos restauradores operen
sitnultineamente. Sobre sus operaciones lentas, la carva de! restaurador 2 es mds rapida y

librara la falla antes de que opere sobre su curva lenta el restaurador 1

402 Amp minimnos de

fisparo
\z700/ NG, f_)“
(i

Qg Tarr7 |
ACR1 ACRZ
5C — T
510 Amp
1120 Amp ¥énimos

160 Amp
de disparo

Fig 6 4 Aplicacidn de fa coordinaciin entre restauradores con control electrénico
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Para una falla permanente, por ejemplo 3600 A, adelante del restaurador 2 y
suponiendo una secuencia de operacion de 2AZB para ambos restauradores, se tendran
dos operaciones rapidas en los dos restauradores, seguidas de dos operaciones lentas del
restaurador 2, lo que hara que se quede bloqueado y emtonces se restablecera el

restaurador 1

En este caso habra dos pequefias interrupciones en todo el alimentador; se puede
evitar una salida innecesaria utilizando en el restaurador 1 una secuencia de operacion
1A3B.

En cuanto a los tiempos de recierre los restauradores con control electronico
ofrecen un amplio rango de intervalos de recierre, sin embargo, su eleccion depende de Iz
aplicacion del restaurador, siendo importante resaitar que los tiempos cortos
(instantineos) si bien son utiles para mantener la carga de motores industriales o sistemas
de irrigacion, etc., podrian no proveer suficiente tiempo para librar fallas como ramas de
arboles sobre la linea o lineas que entran en contacto por la accidn del viento En Luzy

Fuerza normalmente se utilizan 3 recierres con intervalos de tiempo 2,22 y 10 segundos

- Restauradores con control a base de microprocesadores:

El avance tecnolégico que ha tenido lugar en estos dltimos afios ha permitido el
desarrollo de nuevos equipos que cuentan ¢on componentes electronicos muy sofisticados
gue finalmente ofrecen gran versatilidad en los equipos de proteccion, como es ¢l caso de
los restauradores con control microprocesado el cual incluye entre otras, una
caracteristica de operacién llamada “coordinacién de secuencia”, que previcne de

operaciones innecesarias del restaurador de respaldo

Es decir, que para una falla adelante de los dos restauradores en sus curvas
rapidas, aungue en ef mejor de los casos no hubicra operacion simultanca para esa falla, de
cualquier modo, en ambos casos, e servicio del area que cubren los dos restauradores

sufriria interrupciones innecesarias
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Cuando se activa esta funcion, al ocurrir la falla, el restaurador de respaldo
{inicamente “cuenta” las operaciones pero no abre sus contactos y no ¢3 emitida ninguna
sefial de disparo. Asi cuando el restaurador que esta enfrente a la falla alcanza su cuenta,

éste abrira antes que el respaldo, debido a la diferencia de tiempo entre sus curvas.

Otra de fas bondades que ofrece este tipo de restauradores es que s¢ puede utilizar
una gran variedad de curvas las cuales a su vez, s¢ ies puede dar practicamente cualquier

forma, de manera que se pueden ajustar a las necesidades de coordinacion.
Esto se logra con las siguientes funciones
a) Multiplicador vertical - Permite desplazar la curva sobre su gje vertical

b) Sumador de constante de tiempo - Permite desplazar la curva en uno de sus

extremos
¢) Tiempo minimo de respuesta - Modifica el tiempo minimo de respuesta

d) Disparo de alta corriente - Provee retardo de tiempo en el restaurador para un valor

determinado de falla

También se puede seleccionar la capacidad de las bobmas de fase v de tierra desde
¢l ment, asi como la relacion de los transformadores de corriente, la corriente de carga
maxima, el¢ , a diferencia de los restauradores con controt electronico en donde se hacen

los cambios por medio de elementos conectores enchufables

Desde el punto de vista de compoftamiento de camipo, se tiche muy poca
experiencia con los restauradores con control microprocesado, sin embargo, se estd
tratando de sacarles el mejor provecho a este tipo de equipos mediante el presente

estudio
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6.2.2 Coordinacidn de protecciones relevador-restaurador.

El restaurador como se ha visto es un dispositivo que tiene la capacidad para abrir

sus contactos en condiciones bajo carga cuando las corrientes de corto circuito rebasan el

valor de ajuste de operacion, ademas efect(ia recierres automaticamente para restablecer el

servicio si la falla es pasajera (1 a 3 recierres)

Si la falla es permanente, después de efectuar su ciclo de recierres el restaurador

abre y queda bloqueado, aislando 1a seccion fallada.

El restaurador se restablece y queda listo para otro ciclo, st la falla se elimina

antes de que el restaurador quede abierto, tal como se muestra en la figura 6.6, se prueba

la linea para determinar si la condicion de falla ha desaparecido y se discriminan las failas

temporales de las peranentes

Op eraciones rapidas (contactos cerrados) Operaciones lentas (contactos cemrados)

ter.Conten |10 Conles 3er Conteo Salida Gool del
restaurador
{rontactos abrertos)

_:.-——-—}
Carriente de cc

Comente
de carga
(contactos
cermados)

Irucio dea falla uernpe

Inlervalos de recierre
(contactos abiertos)

f N TTa~ Tiempo to1al acumulado
TTA

Fig 6§ Secumcu de operacidn de los reslauradores

fo8




Dependiendo del nivel de corto circuito en alguna aplicaciones se instalan los
restauradares en los alimentadores a la salida de las barras (en lugar de los interruptores)
La mayoria de las aplicaciones de los restauradores se intercalan en los alimentadores de
gran longitud y conflictivos, tal como se muestra en Ia figura 6.7, donde es necesario

seleccionar para’

a) Detectar fallas al final del alimentador, donde queda corto el alcance del relevador.

b) Evitar que salga todo ¢l alimentador en la presencia de una falla después del

restaurador,

Cabe recordar que se recomienda que el restaurador se coloque sobre la troncal y

2 no menos de 2 5 km de la subestacion

Alcance del relevador
Intermptor ™~ \
\ —
T
’
Py Final del
- almentader

Fig 67 Dmgrama unifilar de un abmentador con relevador, restaurador ¥ seccionador

Cuando se utihzan los relevadores electromecanicos, para reabzar una buena
coordmacion entie relevador y restaurador se debe de considerar qué interruptor despeja
la falla varios ciclos después de que su reievador opera, pot jo que ¢l tiempo de reposicion

del reler ador o muy largo y st se le aplica nuevamente la cornente de fatia antes de que ¢
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relevador se reponga completamente, éste avanza otra vez hacia el punto de cierre de sus

contactos desde la posicion en donde iba viajando.

El tiempo que tarda el relevador en reponerse, se le conoce como “sobre-carrera”
que se presenta en este tipo de relevadores; este fenémeno no se presenta en relevadores
estaticos, ni en los relevadores digitales, ya que tienen un tiempo de restablecimiento muy

rapido, por o que el tiempo acumulativo del restaurador no representa ninglin problema.

Para evitar que por este fenomeno el interruptor opere antes o simultaneamente
con el restaurador, se considera que el avance del disco del relevador no exceda el 90%
de su carrera Una manera rapida de lograrlo es sumando los tiempos de las curvas rapidas
y lentas del restaurador, en los puntos donde €l valor de la falia es maximo y minimo, de
tal manera que las curvas del restaurador queden debajo de la del relevador, lo cual

corresponde al intervalo minimo de la coordinacion de protecciones

Esta suma no debe de ser superior al 90% del tiempo del relevador dentro del
rango antes mencionado. Ademas se debe de cumplir que exista un intervalo de tiempo de
t =03 seg, entre la curva lenta del restaurador y la curva del relevador electromecénico,
tanto en la coordinacion de fase como en la de tierra. En la figura 6.8 se ilustran las curvas

de tiempo-corriente entre relevador y restaurador,
6.3 Estudio de coordinacion de protecciones en el alimentador Coy-22.

Una vez que ya se tienen los elementos necesarios para realizar un estudio de
coordinacion de protecciones, procedcmos con el estudio que se realizd en el capitulo
anterior en el cual se calcularon las corrientes de fatla.

Necesitamos informacion del tipo de relevadores que s¢ encuentran en la

subestacion, para poder seleccionar las curvas correctamente del restaurador con control a

base de microprocesadores y explotar todas Jas funcrones del paned
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t (seg) IAC

tiempo de operacion del relevador
05 Acumulada 24+28 jguala 0 5 seg, considerando
. '_"____—"”_"T\__"'

AN al 80% = 0 45 seg
043l A __:\_\__/ por o tanto, 043 seg < 0.45 seg

Q7 r—m———— K%

‘*‘“——\_,__ﬂ___a
0045 b——— ———— —1 % ———————
I(&
Icc 3 uerra v entre fases

Rango minmno de
coordinacién

Fig 6 § Grdfica de coordmaciin entre relevador y restaurador

La buena coordinacion de proteccion depende sobre todo de las corrientes de falla
estimadas y de la seleccion de las curvas dei relevador y del restaurador, sin que se olviden

los aspectos importantes de una buena coordinacion que se vieron en este capitulo

En la actualidad se facilita la coordinacién de protecciones en los aimentadores de
distribucion, debido a la aplicacion de los relevadores digitales, lo cual nos ofrece ura
amplia gama de opciones de proteccién, y ahora con este tipo de restauradores con
control microprocesado, que es por una parte, un equipo que apenas se estd instalando, en
el cual se empicza a ver las ventajas, ya que al igual que los relevadores digitales se
presenta una amplia gama para seleccionar diversos tipos de curvas tiempo-corriente, que

permiten un mejor margen de coordinacion

6.3.1 Consideraciones para graficar las curvas dei refevador.

De acuerdo a los valores que se dan por medio del Departamento de Estudios de
Luz v Fuerza acerca de los “ajustes de los relevadores de sobtecorriente v recierre de

alimentadores de 23 K\™. para nuestro estudio se tieng io siguiente
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Para fallas 30 se cuenta con; unidad de tiempo 51-1, 2.

@ Tipo de relevador: GE 12TACS52B
® Constante de los TC’s: KTC=600:35

¢ Miltiplo de la puesta en trabajo TAP=3.0

® Ajuste del disco de tiempo: LS8 =15

o Instantaneo (50} : INST =20 Amp.

Para empezar a graficar nuestra curva del relevador tomamos en cuenta lz accion

de! instantaneo de la siguiente manera
I Inst =KTC x Inst = (120) (20) = 2400 Amperes
Tabulamos para graficar con diferentes nimeros de veces del TAP hasta los 2400

Amp. de la accidn del instantaneo, la tabla 6.1 nos muestra los valores que debemos de

considerar para poder graficar de acuerdo al relevador de la subestacion.

K¥C x TAP x No DE VECES DEL TAP, __CORRIENTE (A) TIEMPO (S)
(120) 33 (1 5) 540 1.45
(1203 (3} 2 0) 720 11
(120 (33 (3 0) 1080 074
(1200 3y (4 Oy 1440 061
(120) 3) (5 O 1800 0.55
(1200 (3) (6.0 2160 0.5

(RO (665 .00 047

TABLA 6.1

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA DEL RELEVADOR PARA FALLA 39

Los valores de tiempo en seg. se deternunan cntrando en la curva del relevador
segan el tpo vy con ¢l ajuste del disco de tiempo L §= 1.5 y los multiplos del TAP

(caracteristica inversa), como sc puede ver en la figura 6 9




De la misma forma procedemos para falla de fase a tierra, en donde se tiene unidad

51-N.

e Tipo de relevador; GE 12IAC52B
¢ Constante de los TC’s' KTC=600"3
o Myltiplo de 1z puesta en trabajo TAP=05

e Ajuste del disco de tiempo: L8 =05

e Instantaneo (50-N) INST =20 Amp

Para empezar a graficar la curva dei relevador para falla a tierra tomamos también

en cuenta la accion del instantaneo,

I Inst = KTC x Inst = (120) (20) = 2400 Amp

Tabulamos para graficar con diferentes niimeros de veces del TAP hasta la accién

del instantaneo de 2400 Amp

KTC x TAP x No VECES DEL TAP CORRIENTE (A) TIEMPO (S)_
(120) (0 9) (1.5) 90 06
(120) (0 5) (3.0) 180 031
(120) (0.5) (5.0) 300 023
{1203 {0.5) (7 0) 420 021
(120) (0 5} (10} 600 0.18
(120 (0.5) (20 1200 016
(120) {0 5) (30) 1800 015
(120) (0.5) (30) 2400 EAC—
TABLA 6.2

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA DEL RELEVADOR PARA FALLA 10
Los valores de tiempo en seg se determman entrando en la curva del relevador

segin el tipo y con el ajuste del disco de tiempo L.S= 05 y los multiplos de! TAP

(caracteristica inversa), ver figura 6 9
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6.3.2 Consideraciones para graficar las curvas del restaurader,

Para realizar una buena seleccion de las curvas del restaurador con control a base
de microprocesadores tenemos que hacer algunas consideraciones, que se complementan

con las hechas en este capitulo.

1- Las curvas de este tipo de restauradores las podemos desplazar, hacia arriba, hacia
abajo, o levantar simplemente la parte final de la curva segln nos convenga, esto s¢ logra
gracias a que estos tipos de restauradores nos presentan funciones de sumadores y

multiplicadores

2.- Se acostumbra que exista una separacion de tiempo de 0.2 a 0.3 segundos entre la
curva del relevador de la subestacion y Ia curva del restaurador, esto se hace con el fin de
que las curvas de tiempo inversa se ajusten a la accién retardada, logrando con ello una
mejor selectividad entre los elementos relevador y restaurador con la corriente méxima de

falla para una Gptima seleccion

3 - Para la seleccién de las curvas del restaurador nos debemos de fijar y asegurar de que
sean del mismo grupo las curvas lentas y ripidas, ya que se necesita trabajar dentro del

mismo patrén

4 - Se debe de fijar un umbral de trabajo, €} cual depende de la carga instalada en el punto
del restaurador, esto se logra con un levantamiento en el alimentador, para ver todos los
servicios que demandan la carga, para el caso particular del alimentador Coy-22 se tiene
una carga maxima demandada de 158 Amperes; consideramos también un incremento en
la demanda por crecimiento normal o por transferencia de carga entre alimentadores a
finales de sus trayectorias, por lo que se fijo un umbral de 200 Amperes para seleccionar

la corriente minima de disparo entre fases del restaurador
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Parz seleccionar la corriente minima de disparo de tierra del restaurador con
control a base de microprocesadores se considera un 30 % de la corriente minima de
disparo entre fases del restaurador, esto es.

I =30%1

min disparo entre fases (0.3) (200 Amp) = 60 Amperes

min disparo de tierra

Tenemos que tomar en cuenta también la resistividad del terreno, como se explico
anteriormente en este capitulo, esta accion nos la da el laboratorio de Luz y Fuerza con un
factor de seguridad equivalente a 0 5, por lo que finalmente consideramos una corriente

minima de disparo de.

Linin disparo de tierra ~ {0 5) (60 Amp) =30 Amp.

Cabe hacer notar que en algunos alimentadores se tienen servicios en 23 KV
(mufas) para industrias, que por su carga rebasan los 35 Amperes por fase y como la
proteccion se tiene por parte de Luz y Fuerza con fusibles, en caso de falla en alguna de
las fases en la acometida o incluso en algin ramal que este protegido con fusibles, se
puede presentar un desbalanceo superior a los 30 Amperes, por 20 que el yestaurador verd

la falla y no va a entrar en servicio, por haber cste desbalanceo
Por lo anterior es necesario analizar correctamente los alimentadores, haber si se
presentan este tipo de situaciones, de ser asi, es necesario que la corriente minima de
disparo del restaurador sea superior a estas corrientes de desbalanceo que se presentan
5 - El tiempo total de la curva acumulada se obticne de ia sigwente expresion
Trotal de la curva acumutads = 2 { T de fa curva rapida) + 2 ( T de la curva lenta)
Para ¢l caso del almentador Coy-22 para falla entre fases se seleccionaron las

siguientes curvas haciendo caso de las consideraciones antes descritas
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~ Curva rapida 105 C:

Tiempo minimo de respuesta’ 3 ciclos. Codigo 104

Tabulamos para diferentes porcentajes de corriente rinima;

% CORRIENTE | UMBRAL=200 AMP i {AMP) T (SEG)
100 200 (1) 200 0.7
300 200 {3) 600 0.14
400 200 (4) 300 0098
500 200 (5) 1000 0073
700 200 (7) 1400 0046
900 200 (9) 1800 0.03
1200 200 {12) 2400 002
1500 200 (15) 3000 0014

2500 200 (25) 5000 001
2605 200 (26 05) 5210 0011
TABLA 6.3

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA RAPIDA 105C PARA FALLA 38

El dltimo valor de corriente hasta donde debemos de graficar es el valor obtenido

en el cilculo de corto circuito 39 en el punto del restaurador

«Curvalenta 117 C.

Tiempo de respuesta 3 ciclos Codigo 104
Multiplicador de translacion de 0.7. Codigo 113

Mtdtiplo de disparo por corriente excesiva de 8. Codigo 132

En las graficas de las curvas que se seleccionaron del restaurador, nos
encontramos con % de corrieate conira tiempo, y asi obtenemos los valores tabulados

antenormente, ver figura 6 10 a
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De igual manera que para la curva rapida tabulamos para diferentes porcentajes de

corriente minima:

% CORRIENTE UMBRAL | I1(AMP) T(SEG) | T(SEG) X 0.7
100 200 (1) ‘ 200 6 ! 42
300 200 (3) 600 0.68 | 0.48
400 200 (4) 800 04 T 028
500 200 ¢5) 1000 027 0.19
700 200 (D 1400 016 011
900 200 (9 1800 011 0077
1200 200 (12} 2400 0078 0.054
1500 200 (15) 3000 0045 0031
2500 200 (25) 5000 0021 0.014
2605 200 (26 05) 5210 0.02 0.014

TABLA 6.4

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA LENTA 117C PARA FALLA 30

La secuencia de operacion del restaurador se selecciond como 2 rapidas y 2 lentas,

para permitir que las fallas pasajeras se liberen rapidamente y que los fusibles se

precalienten durante las operaciones rapidas, con la finalidad de que se fundan en la

operacién lenta, con esto se garantiza una mejor continuidad en el servicio

Los tiempos de recierre que normalmente se utilizan en cste tipo de restauradores

en estos sistemas de distribucion aérea sonde 2.2y 10 seg

En ¢l alimentador Coy-22 se tiene

T total de la curva acumulada = 2 {0 7 seg) + 2 (6 seg) = 13 4 seg

El procedimicnto se debe de aplicar de la misma forma para aquelfas fallas de fase

a tierra que se presenten, en donde para nucstro estudio se consideraron las sigwientes

curvas’
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- Curva rapida 105 C:

Tiempo minimo de respuesta 2 ciclos. Codigo 104
Multiplicador de translacion de 0.8. Cédigo 103
Sumador de +0 02 seg Codigo 102

CORRIENTE | UMBRAL 1{A) T (8) TX08 T +90.02
100 30 (1) 30 0.7 0.56 0.58
300 30(3) 90 0.14 o1 013
400 30 {4} 120 0.098 0.78 0098
500 30 (5) 150 0.073 0.058 0078
700 30 210 0.046 0037 0.057
900 309 270 0.03 0.024 0044
1200 30012 360 0.02 0.016 0036
1500 30(15) 450 0.014 0.011 0.03
TABLA 6.5

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA RAPIDA 105C PARA FALLA 16

-Curvalenta 111 C

Tiempo minimo de respuesta 2 ciclos. Cédigo 133
Miultiplo de disparo por corriente excesiva 30. Cédigo 132
Sumador de +0.03, Codigo 112

. % CORRIENTE | UMBRAL 1(A) 1) T+003
100 30(1) 30 26 263
300 30 (3) 90 033 036
400 304 120 0.2 023
500 30 (5) 150 0.14 017
700 30(D 210 0,09 012
900 30(9) 270 0.062 0092
1200 30(12) 360 0037 0067
, 1500 30 (15) 450 0.028 0038 !
2500 30 (25) 750 0017 0047 !
| 3000 C 30030 900 0016 0046 :
TABLA 6.6

VALORES PARA GRAFICAR LA CURVA LENTA 111C PARA FALLA 10
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6.4 Presentacion de las graficas tiempo-corriente.

Las graficas se trazan en papel semilogarimico en donde se especifica el tipo de
falla, cormientes de corto circuito, posicion del restaurador, grupo de curvas elegidas para
el restaurador, asi como cada una de ias caracteristicas que hicieron modificar las curvas
del restaurador, ya que estos restauradores con control a base de microprocesadores nos

entregan una serie de funciones en su panel de controk.

En la misma grafica se presenta la curva del relevador de la subestacion para
darnos una idea grifica de los diferentes tiempos de operacion de cada uno de los equipos

de proteccion.

Asi pues, las graficas obtenidas para el estudio de coordinacién de protecciones en

ol alimentador Coy-22 se muestran en las figuras 6.11 y 6.12

5.5 Diagrama unifilar final del alimentador.

Una vez realizado todo el estudio que nos lievo para la puesta en servicio de un
restaurador con control a base de microprocesadores, es conveniente la claboracion de un
diagrama unifilar final del alimentador (véase la figura 6.13), en el cual nos muestra la
constitucion fisica de como quedo finalmente la coordinacion de protecciones en un

alimentador en especifico, en este caso el estudio Hevado a el alimentador Coy-22.

El estudio realizado nos Ileva a la conclusion de que el sistema eléctrico trabajara
en los puntos considerados con las diferentes corfientes de falla o de coro circuito
previamente calculadas, asi que se espera un rendimiento optimo del restaurador con
control a base de microprocesadores en esta red aérea de distribucién, para poder

discnminar fallas transitorias y aislar una falla permanente cuando esta se presente
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fig 6 13 Diaprama unlar final del alimentador COY-22 de acuerdo al estucho de corto carcuito

para la coordinacién de protecciones relevador-restaurador
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CONCLUSIONES,

Los lineamientos generales para la interpretacion y aplicacion de los resultados nos
son del todo dtiles, ya que cuenta mucho el criterio del ingeniero, adquirido a base de

tratar muchos casos referentes a la coordinacién de protecciones individualmente

Sin embargo, surgen algunos cuestionamientos importantes que se tienen que

resolver, como.

I - La capacidad interruptiva del equipo ¢es la adecuada para los valores maximos de falla
momentanea, e interruptiva? Si no lo es, joudl es el método mas econdmico de hacer

cambio al sistema?

2.- ;Se tiene margen para cualquier aumento en el nivel de falla? Si no lo hay ;es

necesario? Si es necesario ;, cual es el mejor método para hacer los cambios al sistema?

3 - El equipo que no interrumpe (cables, transformadores, lineas aéreas, cuchillas, etc)
(tiene la capacidad adecuada para resistir las corrientes de corto circuito hasta que sean

libradas por algun interraptor?

Hacia 1a década de fos 70, se tomd la decision de subir Ia corriente de corto

circuito a 12 5 KA.

Esto tenia la ventaja de que, globalmente, resulta mas economico; una red de
tensién media més potente, permite suministrar en es¢ voltaje servicios mas grandes,

evitandose tener que recurrir a una segunda red, y se pueden suprimir los reactores.
En cambio, tenia el gran mconveniente de necesitar ¢f reemplazo de todos aqueltos

elementos que no podian soportar el nuevo corto circuito Esto resultaba especialmente

enfadoso en 1o relativo a los consumsdores
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Sin embargo, existen en el mundo muchas redes que llevan mucho tiempo
operando con corrientes de falla bastante mayores, sin que se hayan presentado incidentes

Mmayores.

Como consecuencia de esa decisién, la capacidad interruptiva de los interruptores

de potencia se fij6 en 8 KA 6 12 5 KA, segin el lugar donde se utilicen

Al contrario de los cables subterrineos, la temperatura normal de funcionamiento
de las lineas aéreas de distribucién no se encuentra bien definida, por lo que resulta
todavia menos saber cual es la temperatura maxima permisible en caso de un corto

circuito.

El calentamiento de un conductor desnudo no depende unicamente de la intensidad
de la corriente que circula por él, sino sobre todo de las condiciones de intemperie en que
se encuentran las lineas de asoleamiento y del viento. El sistema de proteccion de las redes
aéreas, parte en porciones el corto circuito en el tiempo (condiciones de apertura
instantinea, recierre rapido, apertura retardada, recierre lento, etc.), de acuerdo a los

equipos de seccionamiento

Basindose en una temperatura inicial de 50° y una temperatura de 150° a cabo de

1 segundo, se pueden admitir las siguientes densidades de corriente’

Para conductores de cobre. 120 A/mm?

Para conductores de aluminio: 75 A/mm?®

La seccién mimima recomendable para la salida de las subestaciones que tienen 12
KA de corriente de corto circuito, es de 117 mm? para los conductores a base de aluminio
6 de 116 mm? para el ACSR



A medida que nos alejamos de la subestacion, 1a potencia de corto circuito decrece
rhpidamente debido a lo elevado de la reactancia de las lineas aéreas (del orden de 035
Ohms/km, contra 0.1 Ohms/km de los cables subterrneos)

En lo que concierne a los interruptores de la red aérea de distribucién, tomando en
cuenta su potencia de cierre, existe la necesidad dentro de los primeros 5 km de suprimir

aparatos de 31.5 Amp. y sustituirlos por aparatos de 100 Amp.

La adopcidn de un nuevo valor de corriente de falla, que debe de regir para todo
equipo de proteccién nuevo, no significa que los materiales existentes deban retirarse o

modificarse desde un comienzo.

La confiabilidad de las protecciones y elementos de seccionamiento de los
alimentadores de distribucién juegan un papel muy importante, por un lado para librar la
contingencia en la parte fallada en el menor tiempo posible, para evitar dafios de mayores
consecuencias y por otro, para proporcionar buema calidad y continuidad de servicio al

resto de los usuarios

En el sistema de distribucion de 23 KV de la zona metropolitana, no es
recomendable que se generalice la utilizacion de cualquier tipo de restauradores en puntos
de ubicacion cercanos a las subestaciones de potencia, ya que se hace necesario subir los
tiempos en los relevadores de sobrecorriente de los alimentadores y transformadores de

potencia involucrados, y en por lo general esto es practicamente imposible

La aplicacion principal que se le puede ver a los restauradores con control a base
de microprocesadores es la de que se justifica en alimentadores de gran longitud, donde
los relevadores de sobrecorriente del alimentador no alcanzan a detectar las corrientes de

corto circuito a! final del alimentador,
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Para aquellos casos donde se requiera seccionar Servicios 0 cargas importantes, se
recomienda utilizar el restaurador, cuidando que la distancia se encuentre entre 5y 10 km

como minimo de la subestacion de potencia.

El estudio de Ia coordinacién de protecciones en los alimentadores de distribucidn
consiste en permitir que opere primero y en el menor tiempo posible, ¢l dispositivo de
proteccion que se encuentre mas cercano a la falla permanente y solamente cuando dicho
dispositivo tenga problemas, permitir que opere la proteccién del dispositivo de respaldo

en un tiempo aceptable

Para ltograr la coordinacién de protecciones entre relevadores y restauradores, se
requiere realizar una correcta seleccion y ubicacion de dichos dispositivos; ademas,
analizar las multiples opciones que existen hasta lograr una coordinacion aceptable. Se
debe cumplir que exista un intervalo de tiempo de 0.2 a 0.3 seg. entre la curva lenta del
restaurador y la curva del relevador, tanto como para la unidad de fase como para Ia de

tierra.

Basicamente podemos definir a un restaurador como un dispositivo diseftado para
interrumpir corrientes de falla, que tiene la caracteristica de discriminar las fallas de tipo
permanente de las instantineas a través de aperturas y recierres sucesivos de forma
automatica, bajo una secuencia preestablecida, sin que participe el relevador del
alimentador ubicado en la subestacion, en donde su ubicacion responde a consideraciones

de tipo operativo previamente estudiado.

Una de las grandes ventajas de los restauradores con control a base de
microprocesadores es que nos muestran muchas opciones para seleccionar los diversos
tipos de curvas tiempo-cormiente, las cuales nos van a permitir un mejor margen de

coordinacion con el relevador que se encuentra en la subestacion
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En los sistemas de distribucion es muy dtif el estudio de corto cireuito, ya que
despeja las incognitas de las diferentes corrientes de falla en diferentes puntos de un
alimentador, en particular nos brinda la mejor solucion para la implementacion de equipos
de seccionamiento, como 1o son los restauradores, y con una buena seleccion de las curvas
de éste, podemos garantizar un buen estudio en la coordinacion de protecciones en una

red aérea de distribucion

Las ventajas comentadas de los restauradores con control a base de
microprocesadores es apenas el inicio de una nueva etapa dentro de la proteccion de las
redes de distribucién aérea, ya que apenas se estan realizando este tipo de estudios para su
puesta en servicio El presente trabajo se realizo de una manera real, considerando la
topologia del terreno y de la red aérea, y con los resultados que arrojd se puso en marcha
la instalacion de un restaurador con control a base de microprocesadores en un punto de
un alimentador especifico (alimentador Coy-22), apenas s¢ empiezan a ver los resultados,
va que las fallas en ese alimentador han ido disminuyendo y los problemas que se van

enfrentando en ese alimentador se deben a causas mayores.

El procedimiento aplicado para el estudio de corto circuito en una red aérea de
distribucion para la puesta en servicio de un restaurador con control a base de
microprocesadores, es el que se aplica a todos y cada uno de los alimentadores atendidos
por todos los sectores del area operativa de lineas aéreas de Luz 'y Fuerza, por lo que se

presenta de una forma detallada para aquellos que les interese este tipo de estudio.

Un aspecto importante en la coordinacion de protecciones, es el de tener el mayor
control de un alimentador, esto se ha obtenido a través de los tltimos afios haciendo un
histodal de los alimentadores que salen de alguna subestacién (carpetas de fos
altmentadores), en el cual se observa un avance aceptable para poner en practica todos
aquelios procedimientos de mantenimiento e instalacion gléctrica para abatir las
interrupciones que se presenten y sobre todo para poner en practica programas que
mejoren ¢f arreglo de la red aérea de distribucion, ef estudio de corto circuito realizado en

¢f presente trabaio es un ejemplo palpable
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Fl avance de la tecnologia nos permite realizar en la mayoria de los casos un
forzoso cambio, ya que se obtienen mejores resultados, se reducen gastos y trabajo, ¢fc., ¥
dentro del sector eléctrico ultimamente se estan introduciendo equipos que respaldan la

funcion de transmitir y distribuir Ia energia eléctrica con una gran calidad en el servicio.

Para sacar el mayor provecho de todo esto, es necesario crear programas lo
suficientemente concretos, que despejen todas y cada una de las dudas que se pudieran
tener, para asi tratar de solucionar problemas presentes y futuros, para garantizar que el
servicio eléctrico se vea lo menos afectado, ya que como se sabe una contingencia o una
falla se puede presentar en cualquier momento, y la canalizacion de cualquier problema se

atendera sélo en ese momento.

El campo que se cubre dentro de cualquier estudio de coordinacion de
protecciones depende exclusivamente de los diferentes criterios del ingeniero, el cual
debera considerar los valores preestablecidos en cada uno de los diferentes equipos de
seccionamiento (ya sean cuchillas, fusibles , interruptores, seccionadores & restauradores),
que indican un mejor funcionamiento de los equipos que se encuentran interactuando en
una red aérea de distribucion; lo que hace de la coordmacion de protecciones todo un

estudio detallado acerca de los diferentes elementos que conforman la red
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