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A tierra

Abrir

Accesible

Acometida

Aislar

Alinear

Amarre

Amortiguar

Apasionar
Area de baja tension

Area urbana

Area de media tension

Area de control

Autoridad competente

TERMINOLOGIA

Conexidn conductora, intencionada o accidental, entre un circuito
0 equipo eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor
que sirva como tal.

Es desconectar en forma manual o remota un parte del equipo para
impedir el paso de la corriente eléctrica.

Que admite acercarse; es decir no esta protegido por puertas con
cerradura, ni por elevacion, ni por otro medio eficaz.

Tramo de linea que conecta la instalacion del usuario a la linea
suministrada.

Interponer un elemento no conductor para evitar el flujo de la
corriente eléctrica de un punto a otro.

Instalar postes o estacas en una trayectoria recta.

Alambre blando para sujetar los conductores a los aisladores de
paso.

Accion de atenuar en los conductores aéreos la amplitud de una
onda causada por viento, golpe o vibracion.

Compactacion del terreno para fijar un poste o ancla.
Conjunto de transformador, line a de baja tensién y acometidas.

Son las localidades o areas con 5000 habitantes o mas; o bien, las
cabeceras municipales independientemente del nUmero de
habitantes.

Es el término que se usa para referirse a instalaciones eléctricas
con tension nominal de entre 1 y 30kV.

Es la entidad que tiene a su cargo el control y la operacion de un
conjunto de centrales generadoras, subestaciones y lineas de
transmision de un area geografica determinada por el grupo
director de la CENACE.

Secretaria de Energia; Direccion general de Gas L.P y de
instalaciones eléctricas conforme con sus atribuciones.



Autoabastecimiento

Autotransformador

Balancear carga
Banco de ductos

Bloqueo

Boquilla

Banco de trasformacion

Barra colectora (bus)

Cable semiaislado

Canalizacién
subterranea

Catenaria
Cepa

Cerrar

Cimentar

Coca

Conductor aislado

Es la energia eléctrica destinada a la satisfaccion de necesidades
propias de personas fisicas o morales.

Transformador con sus bobinados conectados en serie. Su
conexion tiene efecto en la reduccién de su tamaiio.

Distribuir equitativamente la carga entre las fases.
Estructura formada por dos o méas ductos inmersos en el concreto.

Es el medio que impide el cambio parcial o total de condicion de
operacion de un dispositivo, equipo o instalacion de cualquier tipo.

Aislamiento rigido que sirve para conectar los conductores de
entrada o salida al equipo eléctrico.

Conjunto de tres transformadores o autotransformadores,
conectados entre si para que operen de la misma forma que un
transformador o autotransformador trifasico.

Conductor eléctrico rigido, ubicado en una subestacién con la
finalidad de servir como conector de dos 0 mas circuitos eléctricos.

Es un cable forrado, sin pantalla metélica que se debe usar en forma
similar a un conductor desnudo.

Es la combinacion de ductos, banco de ductos, registros, pozos,
bévedas y cimentacion de transformadores que conforman la obra
civil para instalaciones subterraneas.

Curva que forma un conductor colgado de dos puntos.
Perforacion en el terreno para hincar un poste o enterrar un ancla.
Es el término que se aplica a equipos de seccionalizacidn, significa
la maniobra que ejecuta el operador para operar la conexion de un

circuito eléctrico a otro.

Agregar a una cepa materiales diferentes al extraido para mejorar
la rigidez del terreno.

Vuelta de un cable o hilo enredado.

Conductor rodeado de un material de composicion y espesor
reconocidos por la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-
1999, instalaciones eléctricas (utilizacion), como aislamiento
eléctrico.



Conductor de puesta a
tierra de los equipos

Conductor desnudo

Conductor forrado

Conductor multiple

Conectador

Conexion a tierra

Cuchilla

Cuchilla de operacion
con carga

Cuchilla de puesta a

tierra

Deflexion

Demanda eléctrica

Densidad de rayos a
tierra

Conductor utilizado para conectar las partes metalicas no
conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y
otras envolventes al electrodo de puesta a tierra.

Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento
eléctrico.

Conductor rodeado de un material de composicion o espesor no
reconocidos por la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-
1999, Instalaciones eléctricas (utilizacion), como aislamiento
eléctrico.

Es el formado por un conductor desnudo o0 soporte y uno o varios
conductores de aluminio o cobre aislados y dispuestos
helicoidalmente alrededor del conductor desnudo.

Dispositivo para unir electromecanicamente dos conductores.

Conexion conductora, intencionada o accidental, entre un circuito
0 equipo eléctrico y el terreno natural o algin cuerpo conductor
que sirva como tal.

Es el dispositivo cuya funcion consiste en conectar y desconectar
un equipo sin carga.

Es el dispositivo equipado con los accesorios necesarios para
interrumpir corrientes de carga, cuya funcién consiste en conectar
y desconectar un equipo.

Es el dispositivo utilizado para conectar las partes metalicas no
conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y
otras envolventes al conductor del sistema de puesta a tierra, al
conductor del electrodo de puesta a tierra 0 ambos, en los equipos
de acometida o en el punto de origen de un sistema.

Cambio de direccion horizontal o vertical de una linea. EI angulo
de deflexion es el que forma el eje de la nueva direccion con el eje
de la anterior.

Requerimiento instantdneo a un sistema eléctrico de potencia,
normalmente expresado en mega watts (MW) o kilowatts (kW)

Numero de descargas atmosféricas en un km? que inciden en una
region en un periodo de un afio.



Derecho de via

Desenergizar

Diferencia de potencial

Disparo

Distribucién

Disturbio

Edificio

Efecto joule

Electrodo

Empalme

Empotrar

Encerrado

Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de la linea aérea
cuyo eje longitudinal coincide con el trazo topografico de la linea.
Su dimension transversal varia de acuerdo con el tipo de estructura,
con la magnitud y desplazamiento lateral de la flecha, y con la
tension eléctrica de operacion.

Interrumpir la tension eléctrica a una linea o equipo.

Tension entre dos puntos. Es la responsable de que circule
corriente por el conductor, para que funcionen los receptores a los
que esta conectada la linea.

Es la apertura de un dispositivo por funcionamiento de la
proteccion para desconectar uno o varios elementos del Sistema
Eléctrico Nacional.

Parte del sistema eléctrico en alta, media y baja tension, que tiene
como objetivo el suministro de la energia eléctrica a los
consumidores finales.

Es la alteracion de las condiciones normales del SEN originada por
caso fortuito o fuerza mayor, generalmente breve y peligrosas, de
las condiciones normales del Sistema Eléctrico Nacional o de una
de sus partes y que produce una interrupcion en el servicio de
energia eléctrica o disminuye la confiabilidad de la operacion.

Construccion fija, hecha con materiales resistentes, para habitacion
humana o para otros usos.

Calentamiento del conductor al paso de la corriente eléctrica por el
mismo. EIl valor producido en una resistencia eléctrica es
directamente proporcional a la intensidad, a la diferencia de
potencial y al tiempo.

Cuerpo metélico conductor o conjunto de cuerpos conductores
agrupados, en contacto ultimo con el suelo y destinados a
establecer una conexion con el mismo.

Conexion eléctrica y mecanica entre 2 conductores.

Fijar un poste en el terreno.

Rodeado por una carcasa, envolvente, cerca o paredes para evitar

que las personas entren accidentalmente en contacto con partes
energizadas.



Energia

Energia neta

Energizado (a)

Energizar
Entorche
EPROSEC

Equipo

Equipo disponible

Equipo librado
Equipo muerto
Equipo vivo

Eslabon fusible

Espaciamiento

Estabilidad

Estacar

La energia es la capacidad de los cuerpos o conjunto de estos para
efectuar un trabajo. Todo cuerpo material que pasa de un estado a
otro produce fendémenos fisicos que no son otra que
manifestaciones de alguna transformacion de la energia. //
Capacidad de un cuerpo o sistema para realizar un trabajo. La
energia eléctrica se mide en kilowatt-hora (kWh).

Energia necesaria bruta, menos la energia de los usos propios de la
central.

Condicion de un circuito eléctrico en el que existe diferencial de
potencial. // conectado (a) eléctricamente a una fuente de diferente
potencial.

Significa permitir que el equipo adquiera potencial eléctrico.
Unidn de dos cables o alambres trenzados entre si.

Equipo de proteccion y seccionamiento.

Termino general que incluye dispositivos, aparatos y productos
similares utilizados como partes 0 en conexion con una instalacion

eléctrica.

Es el gque no esté afectado por alguna licencia y que puede ponerse
en operacion en cualquier momento.

Es aquel en que se ejercio la accion de librar.

Es el que no esté energizado.

Es el que esta energizado.

Dispositivo de proteccidn contra sobre corriente con una parte que
se funde cuando se calienta por el paso de una sobre corriente que
circule a través de ella e interrumpe el paso de la corriente eléctrica
en un tiempo determinado.

Distancia de centro a centro.

Es la condicidn en la cual el Sistema Eléctrico Nacional o una parte
de el permanece unida eléctricamente ante la ocurrencia de

disturbios.

Sefialar el punto en donde se debe de localizar una estructura.



Estacion

Estructura de transicion

Factor de carga

Factor de demanda

Factor de operacion

Factor de planta

Factor de potencia

Falla

Flecha

Frecuencia

Es la instalacion que se encuentra dentro de un espacio delimitado
que tiene una o varias de las siguientes funciones: generar,
transformar, recibir, transmitir y distribuir energia eléctrica.

Aquellos tramos de cable que estando conectados o formando parte
de un sistema de lineas subterraneas, quedan arriba del nivel del
suelo y estan provistos de terminales, generalmente
interconectadas a instalaciones aéreas, y que se soportan en
estructuras.

Relacion entre el consumo en un periodo de tiempo especificado y
el consumo que resultaria de considerar la demanda maxima de
forma continua en ese mismo periodo.

Relacion entre la demanda maxima registrada y la carga total
conectada al sistema. //Relacion entre la potencia maxima
absorbida por un conjunto de instalaciones durante un intervalo de
tiempo determinado y la potencia instalada de este conjunto.

Relacion entre el nimero de horas de operacion de una unidad o
central entre el nimero total de horas en el periodo de referencia.

Conocido también como factor de utilizacion de una central, es la
relacion entre la energia eléctrica producida por un generador o
conjunto de generadores, durante un intervalo de tiempo
determinado y la energia que habria sido producida si este
generador o conjunto de generadores hubiese funcionado durante
ese intervalo de tiempo, a su potencia maxima posible en servicio.
Se expresa generalmente en por ciento.

Coseno de angulo formado por el desfasamiento existente entre la
tension y la corriente en un circuito eléctrico alterno; representa el
factor de utilizacién de la potencia eléctrica entre la potencia
aparente o de placa con la potencia real.

Es una alternacion o dafio permanente o temporal en cualquier
parte del equipo, que varia sus condiciones normales de operacion
y que generalmente causa un disturbio. //Perturbacién que impide
la operacion normal.

Distancia medida verticalmente desde el punto mas bajo del
conductor hasta una linea recta imaginaria que une sus dos puntos
de soporte.

Numero de veces que la sefial alterna se repite en un segundo. Su
unidad de medida es el Hertz (Hz).



Fusible

Gabinete de

tension

Herraje

Hincar un poste

Instalacion

Interconexion

Interrupcion

Kilowatt (*)

Kilowatt-hora (*)

Librar

media

Aparato de proteccidn contra circuitos que, en caso de circular una
corriente mayor de la nominal, interrumpe el paso de la misma.

Envolvente disefiada para proteger y soportar equipo que alimenta
transformadores o servicios de media tension. Son de tipo modular.

Accesorio, disefiado fundamentalmente para desempefiar una
funcion mecénica.

Introducir un poste en su cepa.

Es la infraestructura creada por el sector eléctrico, para la
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, asi
como la de los permisionarios que se interconectan con el sistema.

Es la conexion eléctrica entre dos areas de control o entre
instalacién de un permisionario y un Area de control.

Es la suspension del suministro de energia eléctrica debido a
causas de fuerza mayor, caso fortuito, a la realizacion de trabajos
de mantenimiento, ampliacién o modificacién de las instalaciones,
a defectos en las instalaciones del usuario, negligencia o culpa del
mismo, a la falta de pago oportuno, al uso de energia eléctrica a
través de instalaciones que impidan el funcionamiento normal de
los instrumentos de control o de medida, a que las instalaciones del
usuario no cumplan con las normas técnicas reglamentarias, el uso
de energia eléctrica en condiciones que violen lo establecido en
contrato respectivo, cuando no se haya celebrado contrato
respectivo; y cuando se haya conectado un servicio sin la
autorizacion de la Comision.

Es un multiplo de la unidad de medida de la potencia eléctrica y
representa 1,000 watts; se abrevia kW.

Unidad de energia utilizada para registrar los consumos.

Es dejar un equipo sin potencial eléctrico, vapor, agua a presion y
sin otros fluidos peligrosos para el personal, aislando
completamente el resto del equipo mediante interruptores,
cuchillas, fusibles, valvulas y otros dispositivos, asegurandose
ademas contra la posibilidad de que accidental o equivocadamente
pueda quedar energizada o a presion valiéndose para ello, de
bloqueos y colocacion de tarjetas auxiliares.



Licencia

Linea aérea

Linea de comunicacién

Linea de media tension

Linea de transmision

Linea urbana

Longitud del claro

Maniobra

Mantenimiento

Mantenimiento
programado

Neutro

Es la autorizacion que se concede a un trabajador para que este y/o
el personal a sus Grdenes se protejan, observen o ejecuten un
trabajo en relacién con un equipo o parte de €él, o en equipos
cercanos, “en estos casos se dice que el equipo estard en licencia.

Es aquella que esta constituida por conductores desnudos, forrados
0 aislados, tendidos en el exterior de edificios 0 en espacios
abiertos y estan soportados por postes u otro tipo de estructuras con
los accesorios necesarios para su fijacion, separacion y aislamiento
de los mismos conductores.

Aquella que se usa para servicio de comunicacion o de sefiales, que
opera a no mas de 1 kV entre fases.

Linea cuya tension eléctrica de operacion esta entre 1,000 y
34,500V.

Es el conductor fisico por medio del cual se transporta energia
eléctrica, a niveles de tension alto y medio, principalmente desde
los centros de generacion a los centros de distribucion y consumo.
//[Elemento de transporte de energia entre dos instalaciones del
sistema eléctrico.

Linea de media tension construida en area urbana o poblacion.

Distancia horizontal entre dos estructuras consecutivas de una
linea aérea.

Se entendera como lo hecho por un operador, directamente o0 a
control remoto, para accionar algin elemento que pueda o0 no
cambiar él estd y/o el funcionamiento de un sistema, sea el
eléctrico, neumatico, hidraulico o de cualquier otra indole.

Es el conjunto de actividades para conservar las obras e
instalaciones en adecuado estado de funcionamiento.

Conjunto de actividades que se requiere anualmente para
inspeccionar y restablecer los equipos que conforman a una unidad
generadora. Se programa con suficiente anticipacion,
generalmente a principios del afio y puede ser atrasado o
modificado de acuerdo a las condiciones de operacién.

Punto de referencia eléctrico cuyo potencial con respecto a la tierra
es igual a cero en sistemas trifasicos balanceados.



Operacion de
emergencia

Partes vivas

Persona calificada

Perturbacion
Planchar conductor
Plomear

Pozo de visita

Proteccion

Puente

Punto de interconexidn
eléctrica
Ramal

Red de distribucion

Referencia de tierra

Es la condicion de operacién durante los disturbios.

Conductores, barras conductoras, terminales o componentes
eléctricos sin aislar o expuestos, con potencial y representan riesgo
de descarga eléctrica.

Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades
especiales para intervenir en la proyeccion, calculo, construccion,
operacion o mantenimiento de una determinada instalacion
eléctrica han sido comprobados en términos de la legislacion
vigente o por medio de un procedimiento de evaluacion de la
conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de
las instalaciones.

Accion y efecto de trastornar el estado estable del sistema eléctrico.
Eliminar deformaciones a un conductor.

Alinear el eje longitudinal de un poste con la vertical.

Recinto subterraneo de amplias dimensiones, accesible desde el
exterior, para alojar cables y sus accesorios y equipo, generalmente
de transformacién y donde se ejecutan maniobras de instalacion,
operacién y mantenimiento.

Es el conjunto de relevadores y aparatos asociados que disparan
los interruptores necesarios para separar equipo fallad, o que hacen
operar otros dispositivos como valvulas, extintores y alarmas, para

evitar que el dafio aumente de proporciones 0 que Se propague.

Conexidn aérea sin tension mecanica para unir eléctricamente dos
conductores.

Es el punto donde se conviene la entrega de energia entre dos
entidades.

Linea que se deriva de otra principal.
Es un conjunto de alimentadores interconectados y radiales que
suministran a través de los alimentadores la energia a los diferentes

usuarios.

Punto de referencia cuyo potencial eléctrico es igual a cero.
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Registro

Remate

Restaurador

Retenida

RIJ
RIM

Seccionador

Separacion

Sistema eléctrico

Sobrecarga

Tablero de control

Tendido de conductor

Tensar un cable

Recinto subterrdneo de dimensiones reducidas, donde se aloja
equipo, cables y accesorios para ejecutar maniobras de instalacion,
operacién y mantenimiento.

Fijacion terminal de un conductor con tension mecéanica a una
estructura.

Es un dispositivo utilizado para interrumpir corrientes de falla,
tiene la caracteristica de discriminar las fallas permanentes de las
instantaneas a través de apertura y recierres en forma automatica,
bajo una secuencia predeterminada sin necesidad del interruptor
del alimentador.

Elemento que compensa la tension mecénica de los conductores en
la estructura.

Reunidn de inicio de jornada.
Reunion de inicio de maniobra.

Es un dispositivo utilizado para interrumpir corrientes de falla,
tiene la caracteristica de discriminar las fallas permanentes de las
instantaneas a través de apertura y recierres en forma automatica,
bajo una secuencia predeterminada sin necesidad del interruptor
del alimentador.

Es la distancia de superficie a superficie.

Es el conjunto de equipos, dispositivos, aparatos, accesorios,
materiales y conductores de lineas y circuitos de distribucion,
comprendidos desde la fuente hasta los equipos de utilizacion.
Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal,
de plena carga, o de un conductor que excede su capacidad de
conduccion de corriente nominal.

Dentro de una subestacion, son una serie de dispositivos que tienen
por objeto sostener los aparatos de control, medicion y proteccion,
el bus mimico, los indicadores luminosos.

Montaje de conductores en los apoyos de una estructura.

Aplicar la tension mecanica correspondiente a la temperatura de
instalacion.
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Tension

Tension eléctrica

Tension eléctrica a

tierra

Tension
nominal

Transformador

Transmision

Usuario

eléctrica

Potencial eléctrico de un cuerpo. La diferencia de tension entre dos
puntos produce la circulacion de corriente eléctrica cuando existe
un conductor que los vincula. Se mide en Volt (V), la tension de
suministro en los hogares de México es de 110V.

Es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
cualesquiera de la instalacion. Es el mayor valor eficaz (raiz
cuadratica media) de la diferencia de potencial entre dos
conductores determinados.

Es la tension eléctrica entre un conductor dado y aquel punto o el
conductor del circuito que es puesto a tierra. En circuitos no puesto
a tierra es la mayor diferencia de potencial entre un conductor
determinado y otro conductor de referencia del circuito.

Valor nominal asignado a un circuito o sistema para la designacién
de su clase de tension eléctrica.

Dispositivo que sirve para convertir el valor de un flujo eléctrico a
un valor diferente. De acuerdo con su utilizacion se clasifica de
diferentes maneras.

Es la conduccion de energia eléctrica desde las plantas de
generacion o puntos de interconexion hasta los puntos de entrega
para su distribucion.

Persona fisica o moral que hace uso de la energia eléctrica

proporcionada por el suministrador, previo contrato celebrado por
las partes.

12
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1.Introduccion

1.1 Antecedentes

El suministro de energia eléctrica a los clientes en México, esta regido por la ley de
servicio publico y su reglamento en donde solo se especifican los limites superior e
inferior del voltaje de suministro en el punto de entrega del usuario. Historicamente,
la calidad de la energia un problema mayor, se consideraba que excepto por la
continuidad, el suministro para la mayoria de los clientes de la energia eléctrica era
satisfactorio.

En CFE siempre se ha contratado el suministro a los clientes con una continuidad no
especificada pero interpretada como perfecta, se podria decir sin interrupciones. Sin
embargo, el incremento significativo en el numero e importancia de las cargas, ha
dado como resultado una mayor demanda por los clientes en la calidad del suministro,
ante tal necesidad se implementaron compromisos de servicio con los clientes.

Obedeciendo la necesidad de tener un estandar a nivel internacional, para uniformizar
la calidad y estudio del servicio eléctrico, la comision federal de electricidad basa su
eficiencia en diversos indicadores que nos permiten conocer la operacién dptima de
los equipos con un minimo de mantenimiento, incluyendo los desarrollos
tecnoldgicos en materiales y equipos para reduccién del TIU (Tiempo de Interrupcion
por Usuario).

Este nimero de normas en la calidad del servicio han sido creadas con la finalidad de
garantizar la seguridad de los sistemas de transmision y distribucion, al mismo tiempo
establecer estandares de calidad en el servicio eléctrico los cuales estan divididos en
normas de calidad de transmision y normas de calidad en distribucién teniendo como
principio parametros internacionales como es el caso del SAIDI (Tiempo total
promedio de interrupcion por cliente, por afio), anteriormente TIU.

Las interrupciones en el suministro eléctrico pueden ser causadas por fallas en
equipos, tales como aislamientos, transformadores, proteccion y seccionamiento,
fallas en la generacion de energia eléctrica. Asi mismo pueden ser resultado de
cuestiones climatoldgicas de igual manera por arboles y mayoritariamente por fauna,
provocando la apertura en los circuitos de las redes de distribucion eléctrica.

La confiabilidad en la red de distribucion se evalta en funcion de la frecuencia de las
interrupciones, la potencia interrumpida en cada una de ellas y el tiempo total que se
encuentre fuera de servicio el circuito afectado. Todas las desconexiones que afecten
aempresas Yy a clientes importantes, impactan directamente al SAIDI, las cuales al no
ser atendidas a tiempo generan un incremento en el indicador estandar saliendo
automaticamente de la meta.
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1.2 Estado del Arte

Alejandro Garces y Oscar Gomez Carmona de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
en el 2008 [1] publicaron un articulo llamado “Mejoramiento de la confiabilidad en
sistemas de distribucion mediante reconfiguracion de alimentadores primario” en el
que se sintetiza métodos para la reduccion del tiempo de afectacion, tomando como
medida la automatizacion de las redes, reconfiguracion del sistema tras el fallo,
sistemas de localizacion de fallos y reduccion del tiempo de respuesta.

Rubén I. Bolafios, Ricardo Alberto Hincapié Isaza y Ramon Alfonso Gallego de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, en 2013 [2], presentaron una metodologia para
resolver el problema de la restauracion del servicio en sistemas de distribucion de
energia eléctrica, el cual es planteado como un modelo de optimizacién no lineal
entero mixto. El problema es solucionado empleando técnicas heuristicas a traves de
indicadores de sensibilidad que guian el proceso de restauracion.

Héctor Raul Aguilar Valenzuela de la Universidad Nacional Auténoma de México,
en 2015 [3] presenta una tesis, proponiendo la implementacion de redes inteligentes
basadndose en la tecnologia Smart grid, con fin en la planeacion tecnoldgica, para la
identificacion, seleccion y desarrollo de alternativas, cubriendo asi las necesidades de
las redes de distribucion eléctrica, logrando asi la reduccion del SAIDI.

Alfredo Espinosa Reza y Salvador G. Castro de la Universidad Autdnoma de México,
en el 2011 [4] publicaron un articulo al cual llamaron “Automatizacion de la
Distribucion: Presente y Futuro”. Proponiendo la implementacién de los esquemas
propuestos por la Automatizacion Avanzada de la Distribucion (ADA) con objetivo
en mejorar la confiabilidad y la calidad de la energia.

La empresa Energia y Sociedad de Espafia en 2010 [5] Elabor6 una revista a la cual
llamaron “SMARTGRIDS Redes Eléctricas Inteligentes” dando a conocer la
implementacion de equipos y servicios innovadores, junto con tecnologias de
comunicacion, control, monitorizacion, auto-diagnostico y automatizacion para
optimizar la conexion, asi mismo aumentar la confiabilidad de las zonas con fuentes
de energia renovable a las redes de distribucion.

Los investigadores Morelato y Moticelli en el 2013 [6], presentan las primeras
investigaciones en la cual se propone un marco general que permite disefiar
algoritmos para resolver un amplio rango de problemas de restauracion del servicio
en sistemas de distribucién. El problema se resuelve por medio de una busqueda
heuristica sobre un arbol de decision binario, la cual es apoyada con reglas heuristicas
obtenidas a partir de los operadores de red, que permiten reducir el espacio de
busqueda.
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1.3 Justificacion

Es necesario la elaboracion de un estudio de analisis para determinar la instalacion de
equipos EPROSEC en los circuitos criticos de la zona urbana de Villahermosa para
obtener un criterio 6ptimo del estado de la red de distribucion eléctrica para disminuir
de manera considerable la interrupcion del suministro eléctrico en los circuitos con
mayor incidencia por cuestiones climatoldgicas, ramas de &rboles y fauna que causan
la interrupcion de la continuidad en la energia eléctrica.

Se tiene por objetivo demostrar que un correcto anélisis para determinar la instalacion
de equipos EPROSEC, es una herramienta capaz de predecir con exactitud el punto
correcto, para la instalacion de un equipo ya sea de proteccion o seccionamiento en
cada uno de los circuitos criticos, tomando en cuenta los factores que los conllevan:
la humedad, flora o faunas. Buscando asi la manera de disminuir el tiempo de
interrupcidn por usuarios.

Por las tareas a realizar, este software esta integrado o basado en los criterios y reglas
para la instalacion del equipo de proteccién y seccionamiento, teniendo en cuenta el
cumplimiento de las normas, no dejando a un lado el impacto tanto social como
ambiental que pueda presentar la instalacion de estos equipos en las redes de
distribucion eléctrica.

1.4 Objetivo

Realizar un estudio de localizacion de equipos EPROSEC en los diferentes circuitos
de la zona urbana de Villahermosa con la finalidad de observar que los equipos de
protecciones y seccionamiento estén debidamente ubicados, de igual manera estén
operando de manera éptima y selectiva, haciendo posible la reduccion del tiempo de
interrupcion de usuarios (SAIDI).

Obijetivos especificos

Analizar los circuitos criticos de la zona urbana Villahermosa por incidencia de
interrupciones para tener una base sobre la cual trabajar.

Aplicar los criterios y las reglas para la implementacion del equipo de proteccion y
seccionamiento, de operacion local o telecontrolada en los circuitos de media tension
urbanos.

Ejemplificar el restablecimiento del suministro de energia eléctrica, en los segmentos

sin dafios de los circuitos de distribucion de media tension, cuando se presenta una
interrupcion.
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Minimizar el tiempo de restablecimiento del servicio, para brindar un mejor servicio
a los usuarios, disminuir el tiempo de restablecimiento.

Proponer mejoras en la red de distribucion de media tension en base al estudio para
la instalacion de equipos EPROSEC.
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1.5 Metodologia

En lafigura 1.1 se muestra el diagrama a bloques del método analitico para el anlisis
para determinar la instalacion de equipos EPROSEC.

OBTENCION DE
DATOS DEL SISTEMA
ELECTRICO

A

MODELO DE REDES DE
DISTRIBUCION DEL

CORRECCION Y
AJUSTES AL
MODELO

NO

SISTEMA ELECTRICO.

ESTUDIOS.

|

ANALISIS E
INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

l

DATOS
EXITOSO

ACCIONES A SEGUIR

A4

DECISIONES.
SELECCION DE
EPROSEC.
SELECCION DE
AJUSTE.
INFORMACION PARA
OTROS ESTUDIOS.
REPORTES.

Fig. 1.1 Diagrama a bloques del método analitico para el anlisis para determinar la
instalacion de equipos EPROSEC.

18




Datos requeridos. - Se citan los elementos necesarios para obtener el modelo del sistema de
distribucion, revisando los calculos y estudios requeridos para llevar a cabo la determinacion
del estudio para la instalacion de equipos EPROSEC. Por lo general los estudios que se
efectlan a los sistemas eléctricos se ajustan a la secuencia de la figura 1.1 el estudio con esta
secuencia debe dar los resultados deseados y aplicables a la red de distribucion.

Obtencidn de datos. - El paso inicial para llevar a efecto cualquier estudio a un sistema
eléctrico es recabar los datos caracteristicos de los elementos que lo componen. Para nuestros
propdsitos, en esta seccidn se define la terminologia de las cantidades que intervienen y se
mencionan los datos necesarios para efectuar los calculos y/o los estudios requeridos en
analisis para determinar la instalacion de equipos EPROSEC.

Tipos de cantidades. - Para efecto de terminologia, en esta seccion definiremos dos tipos de
cantidades:

Datos. - Son las cantidades bésicas a partir de las cuales se calculan o se obtienen resultados.
Son los datos de entrada para efectuar algun calculo o proceso.

Resultados. - Son las cantidades obtenidas a partir de los datos. Son los resultados de
calculos o procesos.

Modelado del sistema de distribucion. - Se define la forma de representar cada componente
del sistema de distribucion, de tal manera que puedan llevarse a cabo los estudios requeridos
para el andlisis del estudio de instalacion de EPROSEC. Se mencionan las expresiones
matematicas que describen el comportamiento de los elementos del sistema, tal que puedan
ser cuantificadas sistematicamente y usadas en el software de la empresa.
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2. Fundamento tedrico
2.1 Tipos de falla

Una falla se puede definir como cualquier condicién anormal del sistema que incluye
un defecto en el comportamiento dieléctrico del equipo. Una falla eléctrica por lo
general implica dos tipos de situaciones anormales: una falla de aislamiento y una
sobre corriente.

Las fallas se pueden clasificar en:
1.- Fallas entre fases.
2.- Fallas de circuito abierto.
3.- Fallas simultaneas.
4.- fallas en devanados.

Las fallas entre fases son causadas por fallas de aislamiento entre conductores o entre
conductores Y tierra, 0 ambos. En este tipo de fallas se presenta una serie de casos:
falla trifasica, falla trifasica a tierra, falla bifasica a tierra, falla monofasica y falla
bifasica combinada con falla monofasica.

La falla trifésica, que puede ser a tierra o aislada, es la Unica que presenta condiciones
de simetria en el corto circuito; la presencia o ausencia de contacto a tierra
normalmente es de poco o ningln significado. La corriente de falla trifasica por lo
regular se emplea como condicion normalizada de falla, por ejemplo, en la
determinacion de niveles de falla del sistema, en los que estos niveles se especifican
como valores de corto circuito trifasico.

Las fallas de circuito abierto son las condiciones que se presentan en un circuito
cuando una 0 mas fases no conducen energia. Las causas mas comunes de este tipo
de falla son las fallas de los empalmes en los circuitos aéreos o subterraneos; la falla
que se presenta cuando no abren o cierran uno o dos contactos de un interruptor o
algln equipo de seccionamiento. Este tipo de falla tiende a producir desbalanceo en
las corrientes y tensiones, con el consiguiente dafio al equipo rotatorio.

Las fallas simultaneas, también conocidas como fallas maltiples, se definen como la
presencia simultanea de dos o mas fallas, de igual o diferente tipo y en el mismo o en
distinto lugar. Una falla simultanea que por sus caracteristicas es interesante es una
falla de fase a tierra, que se presenta en un punto del sistema de distribucion y que
coincide con una segunda falla de fase a tierra conectado a tierra a traves de una
impedancia, en donde la segunda falla a tierra se puede iniciar por el incremento de
tension en las fases sanas como resultado de desplazamiento del potencial del neutro
por la primera falla.

Otro tipo de falla simultanea es la que se presenta cuando un conductor de fase de

linea aérea se rompe cerca de un poste; entonces, la falla simultanea es circuito
abierto-fase a tierra.
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Las condiciones de falla descritas se pueden dividir en dos tipos: fallas simétricas y
fallas asimétricas. La primera divisiébn comprende todas las condiciones que
presentan simetria con respecto a las tres fases y la segunda division engloba las fallas
que no presentan simetria entre las tres fases. Las fallas entre devanados ocurren en
las maquinas rotatorias y en los transformadores. Consisten principalmente en corto
circuitos entre devanados y tierra, entre devanados o de un punto a otro en el mismo
devanado.

2.2 Factores que influyen en la severidad de la falla

La severidad de una falla en un sistema de distribucion se puede medir en términos
del disturbio que se produce y de los dafios que se causan. La magnitud de la corriente
de falla y su duracion son de interés especial en relacion con el disefio y la aplicacién
de la proteccidn del sistema de distribucion.

Los factores que influyen en la severidad de la falla deben recibir especial atencion
para asegurar que los valores calculados sean representativos de las condiciones que
apareceran en la practica. Los factores que normalmente se deben considerar son:

1.- Condiciones de la fuente.

2.- Configuracion del sistema de distribucion.
3.- Conexion a tierra del neutro.

4.- Naturaleza y tipo de la falla.

Las condiciones de la fuente se refieren al valor de la potencia de corto circuito que
se tenga en las barras de media tension a la salida de la subestacién de potencia. Este
valor varia en funcién del namero de transformadores que operan en paralelo, de las
instalaciones para limitar la corriente de falla y de la potencia de corto circuito del
sistema de potencia que alimenta a la subestacion.

La configuracion del sistema de distribucién esta ligada con el tipo de red que se
aplique. Se tienen diferentes valores de corto circuito para distintos tipos de red.
Ademas, los movimientos de carga entre alimentadores de media tension aumentan o
disminuyen la cantidad de reactancia de la fuente al punto de falla haciendo variar la
corriente de falla.

La forma en que se realice la conexion a tierra del neutro del sistema influye en los
valores de corriente de corto circuito que se tengan en una falla de fase a tierra. los
sistemas de distribucion pueden ser de neutro aislado o de neutro conectado a tierra.
Los sistemas de neutro conectado a tierra se obtienen por medio de una impedancia o
directamente sin ninguna forma de impedancia.

Estos sistemas se conocen como sistemas sélidamente conectados a tierra; también

pueden ser en forma de aterrizamiento maltiple. En estos sistemas, ademas del
aterrizamiento del neutro en la subestacién, hay un aterrizamiento del hilo neutro a lo
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largo de todo el alimentador de media tension. A estos sistemas se les conoce como
sistemas multiaterrizados.

La naturaleza y el tipo de falla influyen en la magnitud de la corriente de falla. Se
tienen distintos valores de corto circuito para una falla de fase a tierra y una trifasica,
en el mismo punto de un sistema de distribucion. Un factor que requiere especial
consideracion es la impedancia de una falla, que ocurre cuando no se tiene una falla
franca; esta puede ser, por ejemplo, una falla con arco.

El amplio rango de posibilidades y los multiples factores que influyen dan como
resultado una gran variedad de niveles de severidad para un solo sistema. Por lo
anterior, resulta valioso referirse a una condicion normalizada de corto circuito,
normalmente dada por el nivel de corrientes de falla trifésica, el cual se expresa en
MVA, correspondientes a la tension nominal del sistema y al valor simétrico de la
corriente de falla trifasica.

El corto circuito trifasico se considera normalmente como la condicion mas severa
desde el punto de vista de la magnitud de la falla, y el maximo valor de falla trifasica
es el que determina el valor de capacidad interruptora de los equipos desconectadores
que se emplean en los sistemas de distribucion. Otro factor que no debe perderse de
vista lo representan los sistemas sélidamente conectados a tierra, en los que la
corriente de corto circuito de fase a tierra puede exceder el valor de la corriente de
falla trifasica.

2.3 Corrientes de corto circuito

Los estudios de corto circuito consisten esencialmente en determinar el valor de la
corriente de falla en el lugar de la falla; esta corriente puede ser simétrica o asimétrica.
Si la envolvente de la senoide de corrientes es simétrica con respecto al eje horizontal
(de tiempo) entonces se trata de una corriente simétrica (figura 1).

Figura 1. Corriente simétrica de corto circuito.
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Si, por el contrario, la envolvente no es simétrica al eje horizontal, entonces se trata
de una corriente asimétrica (figura 2). El factor de potencia de la corriente de corto
circuito lo determina la relacion de la resistencia y de la reactancia del circuito sin
considerar la carga.

Figura 2. Corriente asimétrica de corto circuito.

Si en un circuito que tiene reactancia principalmente se presenta una falla en el
momento en que la onda de tension llega a su valor maximo, la corriente de corto
circuito empezard en cero y seguira la forma de una senoide simétrica con respecto al
eje horizontal.

A esta corriente se le conoce como corriente de corto circuito simétrica. Si en el
mismo circuito se presentan un corto circuito en un momento en que la onda de
tensidén no sea maxima, la corriente de corto circuito mostrara asimetria con respecto
al eje horizontal. El valor de la asimetria depende del valor de la tension en el
momento en que se produzca la falla; éste puede variar de cero a un valor maximo,
segun la tension sea méaxima o cero.

En circuitos que contienen reactancia y resistencia la asimetria de la corriente de corto
circuito puede variar entre los mismos limites que para los circuitos que solamente
contienen reactancia o solamente resistencia. El valor de la tension en que la corriente
de falla presenta la mayor asimetria depende de la relacion de la reactancia y la
resistencia del circuito.

La maxima asimetria se obtiene cuando el corto circuito ocurre en un tiempo igual a
90°+6 (medio en grados desde el punto en el que la tension llega a su valor cero),
donde la tangente del angulo 6 es igual a la relacion de la reactancia y la resistencia
del circuito. Como ejemplo considérese un circuito que tiene igual resistencia y
reactancia, es decir la relacion X/R es igual a 1. La tangente 45° es igual a 1; esto
indica que la asimetria méaxima se obtiene cuando la falla ocurre a 135° del punto en
que la tensidn vale cero.
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Las corrientes asimetricas requieren complicadas formulas para calcular sus
magnitudes, a menos que se resuelvan en componentes. Las corrientes asimétricas se
dividen de manera arbitraria en componentes, de modo que estos faciliten el calculo
de la magnitud de corto circuito en tiempos determinados después que ha ocurrido el
corto circuito. La corriente asimétrica se comporta exactamente como si hubiera dos
componentes de corriente fluyendo simultdneamente.

Una es una componente de corriente simétrica y la otra es un componente de corriente
directa. La suma de estas dos componentes es igual, en cualquier instante, a la
magnitud de la onda asimétrica. La componente de corriente directa que aqui se
menciona se genera dentro del sistema de corriente alterna sin ninguna fuente de
corriente directa. Esta componente de corriente directa tiende a decaer rapidamente
en circuitos reales.

La magnitud de la componente de corriente directa depende del instante en que ocurre
el corto circuito y puede variar desde cero hasta un valor maximo inicial igual al
méaximo de la onda simétrica de corriente alterna. Cuando la falla se presenta en
cualquier otro punto que no sea cuando la tension es cero, o cuando alcanza su valor
méaximo, la magnitud inicial de la componente de corriente directa es igual al valor
de la componente simétrica de corriente alterna en el instante del corto circuito.

Este limite de la componente de corriente directa se cumple para su magnitud inicial,
independientemente de la resistencia y reactancia del circuito. Puesto que ante un
corto circuito en un sistema de corriente alterna no hay una fuente de corriente directa,
la energia representada por la componente de corriente directa se disipara en pocos
ciclos como una perdida RI? de la corriente directa que fluye a través de la resistencia
del circuito.

Considerando el caso ideal en que la resistencia del circuito fuera igual a cero, el
valor de la componente de corriente directa se mantendria constante. La combinacién
de la componente decreciente de corriente directa y la componente simétrica de
corriente alterna de una onda asimétrica que cambia a una simétrica cuando la
componente de corriente directa ha desaparecido. X/R es la relacion de reactancia a
la resistencia del circuito.

El indice de disminucién de la componente de corriente directa es proporcional a la
relacion X/R desde el generador hasta el punto de falla. Si la relacion X/R es infinita
(resistencia igual a cero), la componente de corriente directa nunca decrece. Por el
contrario, si la relacion X/R es cero (reactancia igual a cero), la componente de
corriente directa decrece instantaneamente.

Para cualquier relacion de X/R que este entre estos dos valores limite (resistencia y
reactancia igual a cero) la componente de corriente directa tarda un tiempo definido
para disminuir hasta llegar a su valor cero. En generadores la relacion de la reactancia
subtransitoria y la resistencia puede llegar a valores tan altos como 70; en tales casos
pasaran varios ciclos antes de que desaparezca la componente de corriente directa.
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En circuitos alejados de las plantas generadoras la relacion X/R es pequefia y la
componente de corriente directa decrece rapidamente. A medida que aumenta la
resistencia, las perdidas RI? de la componente de corriente directa se disipa con mas
rapidez. El célculo preciso de una corriente asimétrica en un momento dado puede
requerir un calculo muy laborioso.

Se deben saber los factores de decrecimiento para cuantificar la componente de
corriente directa en un instante dado. Esta forma de célculo, que es muy precisa, se
puede emplear cuando se desee; sin embargo, existen métodos simplificados para
determinar la componente de corriente directa aplicando factores de multiplicacion.
Estos factores convierten los valores eficaces de corrientes simétricas en corrientes
asimétricas.

La magnitud de la componente de corriente directa depende del punto de la onda de
tension en que se presente la falla. Para la aplicacion de dispositivos de proteccion
Unicamente se considera la méxima componente de corriente directa, ya que el
interruptor se debe aplicar para llevar la maxima corriente de corto circuito que se
presente en el sistema. En la (figura 3) se muestran los factores para calcular la
asimetria de las corrientes de falla para diferentes relaciones de X/R.

Figura 3. Factores de asimetria para distintas relaciones X/R.

Aun cuando con ayuda de las relaciones X/R se puede determinar el valor de la
corriente asimétrica de corto circuito, en algunas aplicaciones es necesario conocer el
comportamiento de la forma de la onda de corriente inmediatamente después de que
se produzca la falla. Las ecuaciones fundamentales para el analisis de corto circuito
del 1 son aplicables Unicamente para condiciones de estado permanente.
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En ellas se calculan valores eficaces de corriente de falla en que los efectos
transitorios han desaparecido (la componente de corriente directa se ha convertido en
cero) y las corrientes se han estabilizado. De hecho, estas ecuaciones no dicen cuéles
son los valores instantaneos de corriente inmediatamente después de la falla.

La variacion de la corriente en el tiempo se puede analizar y entender facilmente con
ayuda del circuito de la (figura 4). La linea punteada sirve solo para representar la
carga conectada normalmente al circuito. Cuando se cierra el interruptor se produce
la falla y la carga se puntea, independizandose entonces la magnitud de la corriente
de corto circuito de la magnitud de la carga conectada al circuito.

Figura 4. Circuito R-L para analisis de corto circuito.

El estudio del comportamiento de la corriente de falla en el tiempo (durante los
primeros ciclos) incluye la solucién de la siguiente ecuacion diferencial derivada del
circuito mencionado:

di
Vmiax sen(wt + a) = Ri + LE

Ecuacioén 1

donde R y L son la resistencia y la inductancia respectivamente, i es la corriente

instantanea en el circuito después de que se ha cerrado el interruptor, Vimaxes la tension

méxima instantanea senoidal, ® es la frecuencia angular y a es el angulo de

separacion entre el momento en que la tension es cero y en el que se produce la falla.
La solucion de esta ecuacion es:

Vmax
|Z|

i= [sen(a)t +a-—0)— e‘Rt/“e”(“‘Q)]

Ecuacién 2

Donde la componente simétrica es:
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Vmax
1Z|

sen(wt + a — 0)

la componente de corriente directa es:

Vmax
|Z]

e _Rt/Lsen(a—G)

el &ngulo de la impedancia

6 = Arctan X /R

y la reactancia

Ecuacién 3

Ecuacién 4

Ecuacién 5

Ecuacién 6

El primer término de la solucion de la ecuacion es la parte de estado permanente y el
segundo término es la parte transitoria, que decrece exponencialmente; es decir estos
términos son las dos componentes: una corriente alterna y otra de corriente directa.

2.4 Proteccidn con relevadores

Los relevadores son dispositivos, instalados en el sistema, que al detectar condiciones
anormales completan un circuito que ordena disparar a su interruptor asociado, y asi
se aisla al elemento fallado. Estos realizan el trabajo de un vigilante incansable, ya
que constantemente miden alguna magnitud eléctrica del circuito protegido y ordena

su desconexion cuando se presenta una falla.

Su funcion principal, asi como la de los interruptores, es prevenir o limitar el dafio

durante fallas o sobrecargas y minimizar su efecto en el resto del sistema.

Los reveladores operan generalmente con sefias de tension y de corriente derivadas
de transformadores de potencial y de corriente. Un banco de baterias proporciona la

corriente de disparo del interruptor asociado.
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Una operacion exitosa depende de: las condiciones del banco de baterias, de la
continuidad del alambrado, del estado de la bobina de disparo, de la correcta
operacion mecanica y eléctrica del interruptor y del cierre de los contactos del
relevador. En la (figura 5) se muestra el diagrama unifilar de un alimentador de
distribucion protegido con un relevador de sobrecorrientes.

Barras
oncthd i B Linea Radial
—
== - I\A
Bobina de disparo
—— 00— 1
\ S =
‘ Switch auxiliar
‘ Contactos del E ——— :BOtJlnd del
\ relevador H l 1 relevador
\L | | I | lr Relevador
Bateria

Figura 5. Proteccion con relevador de una linea radial de distribucion.

Los relevadores de sobrecorrientes utilizados en la industria eléctrica son
principalmente del tipo de atraccién e induccién electromagnética. El relevador méas
comunmente empleado es el que se basa en el principio del disco de induccion. El
mismo principio es usado en los watthorimetros de corriente alterna y cuando se
aplica a la construccion de relevadores proporciona muchas variedades de
caracteristicas tiempo-corriente.

Los componentes principales de un relevador de sobrecorrientes del tipo de induccion
se muestra en la (figura 6). El disco se monta en una flecha rotatoria tensada por un
resorte y el contacto movil esta sujeto a la flecha. El par de operacion en el disco se
produce cuando por el electroiman circula una corriente, igual o mayor a la corriente
minima actuante, cuyo flujo induce otra corriente en el disco.
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Figura 6. Relevador de induccion magnética.

La interaccion de las corrientes y los flujos crea un par que hace girar al disco y este
al girar cierra o abre los contactos del relevador. La flecha del relevador que
generalmente tiene acoplados los contactos maviles trabaja contra el resorte restrictor
que lo regresa a su posicion normal cuando el relevador se desenergizar. El disco gira
una pequefia fraccion de una vuelta cuando se ajusta para que se opere en un tiempo
minimo; o casi una vuelta entera cuando se ajusta para operar en el mayor tiempo.

Es decir que las variaciones en el tiempo se logran ajustando el disco de calibracién
de tiempo. A cada calibracién le corresponde una curva dada de una familia de curvas
suministrada por el fabricante para un tipo particular de relevador. En la (figura 7) se
muestra una familia de curvas de un relevador de caracteristica inversa.
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Figura 7. Curvas tipicas de un relevador de sobrecorriente.

La mayoria de los relevadores de tipo induccidn tienen 10 u 11 posiciones en el disco
de ajuste de tiempo; esta numeracion Unicamente sirve para diferenciar una curva de
otra. Los contactos del relevador se cierran para una calibracion igual a cero, y su
separacion aumenta a medida que se incrementa el ajuste en el disco de calibracion
de tiempo.

Todos los relevadores tienen contactos de plata capaces de cerrar los circuitos de
disparo de los interruptores, con corrientes de hasta 30 amperes, sin dafiarse. Sin
embargo, no pueden abrir sin resultar dafiados por el arco resultante.
Consecuentemente son protegidos por una unidad de sello, y un switch auxiliar en el
mecanismo del interruptor se conecta en el circuito para abrir cuando abre el
interruptor (figura 5).

La unidad de sello también sirve para el caso en que los relevadores de induccion
tienen que operar con corrientes de corto circuito bastante pequefias. Cuando asi
sucede, hay un par relativamente deébil para mantener los contactos fuertemente
cerrados mientras que el switch auxiliar del interruptor abre el circuito de disparo.
Para prevenir dafio en los contactos del relevador por el arco, por la débil presion de
los contactos y para asegurar un disparo efectivo.

El circuito de sello puente los contactos del relevador y los mantiene cerrados
magnéticamente hasta que el circuito de disparo se interrumpe por el switch auxiliar
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en el interruptor que operd. La préctica usual es que el circuito de sello, o bobina de
retencion, actle la bandera indicadora de operacion del relevador. El relevador se
restablece por medio de un boton localizado en el exterior de la caja del relevador.

Los relevadores de sobrecorriente generalmente se encuentran disponibles en los
siguientes valores de corriente nominal:

Rango Taps

0.5 —2.5(6 0.5 2.0)

0.5,0.6,0.8,1.0,1.2,1.5,20y2.5

1.5-6.0(0 2.0 - 6.0)

1.5,2.0,25,3.0,35,40,50y6.0

4.0 — 16.0(6 4.0 — 12.0)

4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,10.0, 12.0 y 16.0

Los relevadores de corriente residual (para detectar fallas a tierra) se conectan en el
neutro de la estrella de los secundarios de tres transformadores de corriente, los que
detectaran unicamente la corriente residual de desbalance que fluye durante las fallas
a tierra. la seleccién del tap usando varia desde 0.5 A hasta 2 6 3 amperes. En la
(figura 8) se muestra un arreglo de proteccion con relevadores, de una linea radial de

distribucion.
— TC
A | ] h A"
—] | =
B _ x
— s - J:[— — e
¢ \ | | NA |
g ——IVE— |
| 3 &
‘ (s0/51) (sors1)  ((so/51
50 = Unidad instantanea { é’ ) o) 4
51 = Unidad de tiempo ‘ NI NI
L

Con tres relevadores de fase

Figura 8. Proteccién de una linea radial de distribucion.

Ademés de la unidad de tiempo los relevadores de sobrecorriente tienen,
generalmente, la unidad instantanea. La mayoria de los relevadores de caracteristica
instantanea son del tipo de embolo de atraccion electromagnética. Pueden
suministrarse como un elemento instantaneo colocado en la misma caja que aloja al
relevador de tiempo, o separado en otra caja. Aungue se le denomina instantaneo se
requiere una magnitud de tiempo bien definida para operar ante diferentes corrientes.
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Las bobinas de corriente de estas unidades varian en un rango de 1.5 a 80 amperes, y
aun mas si es necesario, y se ajusta a través de un tornillo que introduce o saca el
embolo dando asi mayor o menor restriccion. Los relevadores del tipo de induccion
electromagnética, como se menciond anteriormente, tienen una caracteristica de
tiempo inverso. Esto significa que el relevador opera lentamente con pequefias
magnitudes de sobrecorriente.

Pero, a medida que la sobrecorriente se incrementa, disminuye el tiempo de
operacion. Hay un limite a la velocidad a la que el disco puede viajar; si la corriente
continda incrementandose, la curva de tiempo del relevador tendera a alcanzar un
valor constante. Existen diferentes modelos de relevadores con diferentes grados de
“caracteristica inversa”, clasificandose en: inversos, muy inversos y extremadamente
inversos.

En la (figura 9) se muestran las curvas caracteristicas de estos tres tipos de
relevadores.
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Y
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Figura 9. Curvas de relevadores de sobrecorriente de diferente caracteristica inversa.
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2.4.1 Calibracion de los relevadores

La proteccion de un alimentador radial de distribucién comprende la seleccion de:
La relacion de los transformadores de corriente.

El tap, o derivacién, de la bobina.

El ajuste del disco de tiempo.

La calibracion del elemento instantaneo.

La corriente minima de disparo de los relevadores de tierra.

s E

2.4.2 Corriente minima de disparo de los relevadores de tierra

Un relevador de tierra se instala, en adicion a los tres relevadores de fase, para detectar
corrientes de desbalance siendo las méas representativas las de falla a tierra. El
relevador de tierra, generalmente, es similar a los de fase y utiliza los mismos
transformadores de corriente. Al igual de los de fase, puede tener la unidad de tiempo
(51) y la unidad instantanea (50) contenida en la misma caja.

La corriente minima de disparo de la unidad de tiempo del relevador de tierra,
generalmente, es del 30 al 50% de la corriente de demanda maxima.

2.5 Proteccioén con fusibles

Es un dispositivo de seguridad para prevenir el paso anormal de un flujo de corriente
en cualquier ramal del circuito. Este dispositivo consiste de una pieza de conductor
muy pequefio instalado en los conductores principales de una casa. Este pequefio
conductor tiene el grado de conductividad que solo permite el paso de la corriente
normal. Si por alguna razén hay una corriente anormal por el ramal protegido, el
pequefio alambre se calienta y funde interrumpiendo el circuito sobrecargado.

El instituto nacional de normas americanas (ANSI) en su norma C37.100 define al
fusible como: “Un dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes con una parte que
se funde, la cual se calienta y se puede destruir al paso de la corriente”. Similarmente
la Comisidn Electrotécnica Internacional, en su norma numero 291 define al fusible
como: “Un dispositivo de apertura que al fundir uno o mas de sus componentes, abre
el circuito en el que se ha insertado e interrumpe la corriente cuando esta excede un
valor dado durante cierto tiempo.

Los fusibles se deben disefiar para transportar continuamente la corriente nominal, asi
como para soportar sobrecargas que se repiten durante cortos periodos de tiempo sin
producir dafio al equipo protegido. Algunos de los factores de disefio incluyen: la
resistencia mecanica del elemento fusible, los limites de temperatura y las
caracteristicas tiempo-corriente.

La resistencia mecanica es importante debido a que el elemento fusible estd bajo
tension mecénica en el portafusible y un material de alta resistencia mecénica tiene
una alta temperatura de fusion, la que puede dafiar al portafusible. Sin embargo, para
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lograr la temperatura de fusion deseada se necesita un metal de baja resistencia
mecénica, presentandose una incongruencia.

Ya que por razones de esfuerzo mecanico se requiere un material con una alta
resistencia al esfuerzo y por razones de fusion eléctrica exactamente lo contrario. Por
tal motivo, para los fusibles de pequefia corriente nominal, que no tienen resistencia
mecanica suficiente para soportar la tension, se les instala un alambre donde se
soporta al elemento fusible; cuando el fusible opera el arco resultante destruye al
alambre y al elemento fusible.

Los fusibles se fabrican con elementos de baja temperatura de fusion, como el estafio;
o de alta temperatura de fusion, como la plata o el cobre; el estafio funde a 232 °C, la
plata a 960°C y el cobre a 1080 °C. Los fusibles compuestos son aquellos que se
fabrican con dos elementos en serie, en estos, generalmente, en el extremo del
elemento (cobre estafiado) se le sujeta una bobina de soldadura.

Durante una sobrecarga la soldadura se funde a un valor predeterminado de tiempo,
causando una separacion de los elementos; durante un corto circuito el elemento de
mayor temperatura de fusion, funde primero. En resumen el fusible dual o compuesto
esta disefiado para permitir sobrecargas y operar con corrientes de corto circuito.

La (figura 10) muestra las partes constitutivas de fusibles tipicos de media y baja
tension. En el caso del de baja tension el elemento fusible estd contenido en una
capsula llena de arena de cuarzo; la capsula o cuerpo del fusible, generalmente, es de
ceramica, pero algunas veces es de fibra vidrio reforzada con resina; en cada extremo
del tubo se encuentran las tapas de laton que sirven para hacer el contacto eléctrico
con el portafusible.

Resorte
tensado Recubrimiento de fibra

/ \
N\ D - — ||
2%

Alambre de tension Elemento fusible

Tipo expulsion

Tapa Tapa
externa interna  Tubo de cerdmica

\ /

N 4 / Solera
N A
’
N\

. <

Disco Elementos fusible Relleno
(con muescas) de arena

Tipo limitador

Figura 10. Fusibles de baja y media tension.
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Después de la incidencia de una falla circula una sobrecorriente que funde al elemento
fusible, distinguiéndose dos regiones distintas de tiempo: el tiempo de prearqueo
(también conocido como tiempo de fusion) y el tiempo de arqueo. Durante el tiempo
de prearqueo la temperatura del fusible se incrementa hasta que en algun punto del
elemento se alcanza el punto de fusion, en ese momento se rompe el elemento y se
establece un arco entre las partes fundidas del elemento roto.

Este proceso es acompafiado por un incremento significativo en la tension medida
entre los extremos del fusible, y que se debe a la repentina aparicién del arco. Durante
el tiempo de arqueo, el arco continuo hasta que finalmente se logra la interrupcion de
la corriente y el arco se extingue.

La (figura 11) muestra oscilogramas para condiciones de corto circuito, en un circuito
de prueba de corriente alterna. Se puede apreciar que el fusible limita la magnitud de
la “corriente esperada” de falla. Esta accion limitadora da el nombre a los fusibles
conocidos como: limitadores de corriente, y es importante ya que los efectos de
calentamiento y los electromecanicos se reducen drasticamente.

Corrienie esperada

Corte _

Corriente

prearquen arqueo

S
- —

Tension de
/ arqueo
’

Tensién de
recuperacion

Tensién del
fusible

Figura 11. Operacion de un fusible limitador ante una corriente de corto circuito.
Para estas condiciones el tiempo de arqueo es del mismo orden de magnitud del
tiempo de prearqueo. La (figura 12) muestra oscilogramas para un circuito de
corriente alterna; pero en este caso la “corriente esperada” corresponde a una

condicion de sobrecarga. En este caso las “corrientes esperadas” son relativamente

35



pequefias produciendo pequefios calentamiento y tiempos de prearqueo relativamente
largos, quizas de algunas horas.

\/
Tiempo de

argqueo

-

- Tiempo muy largo de pre-arqueo —— = \
Tension de
recuperacion

lension oo il
del fusible T

Figura 12. Operacion de un fusible ante una corriente de sobrecarga.

El tiempo de arqueo es despreciable en comparacion con el tiempo de prearqueo, en
la (figura 12) se observa que se requieren varios ciclos de corriente alterna antes que
la interrupcion se complete. De esto se deduce que la extincion del arco es mas dificil
cuando la corriente es baja que cuando es alta.

2.5.1 Curvas caracteristicas de fusibles

Las curvas caracteristicas de fusibles proporcionan una gran cantidad de informacién al
Ingeniero de Distribucion; estas curvas le permiten seleccionar el fusible més adecuado
para una aplicacion dada. Existen tres tipos de curvas:

1. Tiempo-corriente
2. Instantaneas de corriente pico
3. 1t

El primer tipo de curvas se aplica para toda clase de fusibles y las dos ultimas se aplican
Unicamente para fusibles limitadores de corriente. La industria encargada de la
fabricacion de los fusibles y el Instituto Americano de Normas Nacionales (American
National Standards Institute) han desarrollado un formato béasico para representar la
informacidn de los puntos de fusion de los diferentes elementos fusibles.

Este formato consiste de una hoja de papel logaritmico; la escala logaritmica permite
mostrar graficamente las caracteristicas del fusible, para un rango muy amplio de tiempo
y corriente, en una hoja de papel relativamente pequefia. La (figura 13) es un ejemplo
tipico de una curva tiempo-corriente de un fusible de un fabricante. La escala de tiempo
consiste de cinco secciones principales: 0.01a0.1,0.1a1.0,1.0a10,10a 100y 100 a
1000.
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Figura 13. Curvas caracteristicas de un fusible 20 k (fusién minima e interrupcién total).

Las cinco secciones tienen idénticas subdivisiones y son de la misma longitud. La
escala de corriente (en amperes) consiste de cuatro subdivisiones principales: de 1 a
10, 10 a 100, 100 a 1000 y de 1000 a 10000 amperes.

Respecto de las curvas tiempo-corriente es conveniente hacer notar algunas

peculiaridades que son:

1. Los amperes en la escala de corriente son amperes simétricos.

2. Laescala del tiempo no empieza en cero segundos; sino que empieza en 0.01
segundos, este valor es un poco menor de un ciclo (0.0166 segundos); esto se
debe a que los fusibles de expulsidon no operan en un tiempo menor de un
ciclo. Para los fusibles que operan en un rango menor de un ciclo las curvas
de corriente pico y las curvas it proporcionan la informacion necesaria para

una aplicacion adecuada.
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3.

La escala del tiempo termina en 300 segundos; para las normas del Instituto
Nacional Americano de Normas (ANSI) las curvas terminan en 600 segundos,
aun cuando algunos fabricantes las terminan en 1000 segundos.

Todas las curvas tiempo-corriente se grafican bajo las siguientes bases:

1.

2.
3.

Los fusibles no han sido sujetos a precarga, es decir los fusibles no han conducido
ninguna corriente.

La temperatura ambiente a la que se hace la prueba es de 25°C.

La instalacion del fusible es un montaje cubierto, no en un gabinete.

El proceso de interrupcion de la corriente en un fusible se lleva a cabo en dos partes:

1.

La sobrecorriente que pasa por el elemento lo calienta y lo cambia al estado
liquido (prearqueo); al tiempo que tarda esto se le conoce como tiempo de fusién
o0 de prearqueo, y es funcién de la magnitud de la corriente.

En el instante en que el elemento pasa al estado liquido, este empieza a abrirse en
algln punto y un arco se establece a través de los extremos del elemento en el
punto donde este se interrumpid. Las otras partes se siguen fundiendo y el arco se
alarga hasta que finalmente el arco no se puede mantener y se extingue,
interrumpiéndose el circuito. El tiempo de arqueo se mide en ciclos y varia de 0.5
a 2 ciclos.

La curva total del tiempo de interrupcion estd compuesta del tiempo de fusién (prearqueo)
y del tiempo de arqueo (figura 11). Existe una parte de la curva caracteristica tiempo-
corriente en la que el tiempo de fusion se confunde con el tiempo total de interrupcién];
esto se debe a que el tiempo de fusién es muy grande en comparacion con el tiempo de

arqueo.

Se acostumbra que el fabricante proporcione proporcione dos juegos de curvas
caracteristicas tiempo-corriente para cada clase de fusible; una es la familia de curvas de
tiempo minimo de fusion, y la otra es la familia de curvas de tiempo total de interrupcion;
(figura 14) y (figura 15).
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Figura 15. Familia de curvas caracteristicas de tiempo de interrupcion total.

Las normas del Instituto Edison de Electricidad (EEI) y de la Asociacion Nacional de
Fabricantes de Productos [Eléctricos de los Estados Unidos (NEMA) dividen los
fusibles, para circuitos primarios, en dos tipos: rapidos y lentos; designados con las
letras K y T respectivamente.

Los fusibles Ky T, de la misma corriente nominal, tienen el mismo valor de corriente
para un tiempo t igual a 300 y 600 segundos, pero en tiempos menores representan
diferencias, siendo mas lentos en su respuesta a los fusibles tipo T. en la (figura 16)
se muestran las curvas tiempo-corriente de fusiébn minima para dos fusibles 15T y
15K. Esta diferencia en su velocidad de respuesta permite coordinarlos con otros
dispositivos de proteccion que exhiban diferentes caracteristicas tiempo-corriente.
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Figura 16. Curvas de fusion minima de fusibles 15 Ky 15 T.

Como se menciond anteriormente cuando los fusibles operan en un rango
comprendido entre cero y un ciclo, en las curvas caracteristicas tiempo-corriente, este
rango estd representado en una parte muy pequefia de la escala logaritmica. Para
ayudar a representar la caracteristica de los fusibles en esta region, se emplean las
curvas de corriente de entrada (figura 17) y las curvas de energia i’t (figura 18).
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Figura 17. Curvas de corriente de entrada de fusibles limitadores.
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Figura 18. Curvas de energia i’t de un fusible limitador.

Los fabricantes de fusibles publican curvas de corriente de entrada (Let Through
Current Charts) similares a las de la (figura 17), para fusibles limitadores de corriente.
En el eje horizontal se dan las corrientes de corto circuito simétricas, y en el eje
vertical las corrientes pico de entrada. La corriente pico de entrada de cualquier
fusible se determina en funcién de la corriente de corto circuito simétrica, que se tenga
en el lugar donde se desea instalar el fusible limitador, y de la curva del fusible
seleccionado.

2.5.2 Fusibles de expulsién

El tipico fusible de expulsion utiliza un elemento fusible de seccion relativamente
pequefia, que es capaz de detectar la sobrecorriente y generar el arco requerido para
interrumpir el flujo de corriente. Unido al elemento fusible se tiene un conductor més
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largo que se conecta al resto de la estructura. Esta construccion ayuda a que siempre
se produzca el arco en un lugar predeterminado, este arco genera gases al desgastarse
los materiales cercanos.

Las temperaturas del arco alcanzan valores entre 4000 y 5000 grados Kelvin. Algunos
de los materiales empleados para generar gases son: Fibra, Melamina, Acido Borico
y algunos liquidos tales como: Tetracloruro de Carbono. La funcion principal de los
gases que se generan por la descomposicion de estos materiales es crear una
turbulencia con una alta presion que rodea al arco, de tal manera que cuando la
corriente su cero natural y el canal del arco se reduce a un minimo, los gases lo
desionizan, permitiendo la rigidez dieléctrica.

Esta tension dieléctrica es capaz soportar la tension de recuperacion transitoria y la
tension normal del sistema. Por supuesto, se debe tomar en cuenta el hecho de que los
gases que se producen escaparan hacia el exterior, algunos tipos de fusibles, tal como
los de Acido Bdrico, pueden utilizar condensadores para prevenir que los gases
escapen en grandes cantidades.

Los fusibles de Acido Boérico se emplearon debido a la limitada capacidad de
interrupcion de los fusibles de expulsion de tubo de fibra, aunado al inconveniente de
que no podian emplearse en el interior de edificios, esto originé que, durante la década
de los treintas, se desarrollaran en los Estados Unidos estos fusibles. En este fusible
el material usado para la accion desionizante necesaria para interrumpir la
sobrecorriente no es un material organico sino un polvo de Acido Bdrico sélido
moldeado dentro de la camara del fusible.

A continuacion, se enlistan las ventajas obtenidas con los fusibles de Acido Bérico
en comparacion con los de camara de fibra:

1. Unfusible de Acido Borico, comparado con un fusible de expulsion de iguales
dimensiones de los portafusibles, puede interrumpir:

a) Un circuito de mayor tension.

b) Un valor mayor de sobrecorriente.

c) Un rango mayor de corrientes, desde el minimo valor de corriente
hasta su capacidad interruptiva.

d) Menor energia del arco y reducida emision de gases y flamas que en
un fusible de expulsion de tubo de fibra.

2. El gas liberado del Acido Bérico no es combustible y no facilita la ionizacion
reduciendo la cantidad de flamas. Como resultado, las distancias (en la
trayectoria de los gases de expulsidn) necesarias para prevenir un flameo, se
pueden reducir a las distancias necesarias en el aire.

3. La caracteristica mas significativa, obtenida por el empleo del Acido Bérico,
es su capacidad para eliminar o controlar la descarga de gases durante la
operacion de los fusibles. Cuando se expone el Acido Borico al calor del arco,
se libera vapor que se puede condensar al desahogarse el gas en un dispositivo
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de enfriamiento. Esto no es posible con el fusible de expulsién que usa
material orgénico para crear el medio interrupcion, los gases producidos por
este fusible no se condensan.

La (figura 19) muestra la tipica relacion entre la onda de corriente y la onda de tension,
durante el proceso de interrupcion de un fusible de expulsion. La parte significativa
de esta figura es que, como se puede observar, la onda de corriente no se mueve e tal
forma que su cero natura se adelanta; al final de la interrupcidn, la tension se recobra
rapidamente al valor de la tension pico del sistema, presentandose entonces una alta
tension transitoria de recuperacion.

Los fusibles de expulsion se deben disefiar para soportar estas tensiones transitorias.
Una de las principales ventajas de los tipicos fusibles de expulsion, es que la
reposicion se hace con una tira fusible de precio relativamente bajo. Ademas, existe
una gran cantidad de disefios y corrientes nominales que se pueden emplear en los
portafusibles. Esto permite que se emplee el mismo portafusible para diferentes tipos
de fusibles y corrientes nominales.

Otra ventaja importante es que por las caracteristicas de construccion del fusible se
puede lograr que la cAmara que contiene a la tira fusible caiga cuando opera y esto
sirve como una indicacion visual de que ha operado y ademés el montaje puede
soportar la tension 60 Hertz del sistema.

2.5.3 Fusibles limitadores de corriente

Debido al continuo incremento de la demanda de energia, las compafiias eléctricas
del mundo, constantemente estan ampliando sus instalaciones y construyendo nuevas
y Mas potentes estaciones generadoras, esto ha ocasionado que los niveles de corto
circuito se incrementen a valores que pueden resultar peligrosos para los equipos
conectados al sistema de distribucion.

Ya que, durante la falla, la corriente de corto circuito genera un exceso de energia
térmica y esfuerzos mecanicos, que son los que dafian a los equipos eléctricos, el
limitar y controlar esta energia ha sido una de las metas principales de los fabricantes
de fusibles y de los ingenieros de distribucion, lograndolo con la implantacion de los
fusibles limitadores de corriente en los sistemas de distribucion.

Los fusibles limitadores de corriente se usaron desde 1956 cuando se publicé la
Norma Britanica 852692, que sefialaba las caracteristicas mas sobresalientes es estos
fusibles, su empleo se hizo muy popular para proteger transformadores de
distribucion en 6.6 y 11 kV. En estados unidos alrededor de 1965 se empleaban
principalmente para proteger transformadores de potencial y para circuitos menores
de 600 volt.

La aplicacion actual de los fusibles limitadores de corriente en sistemas eléctricos de
distribucion, ha sido para proteger transformadores y bancos de capacitores, esto
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propiciado principalmente por el gran nimero de fallas violentas que se han
presentado en estos equipos.

El Codigo Nacional Eléctrico de los Estados Unidos define a un dispositivo limitador
de corriente como aquel que cuando interrumpe corrientes que estan dentro de su
rango de interrupcion, reduce el flujo de corriente en el circuito fallado a una
magnitud substancialmente menor, que la que se obtiene en el mismo circuito si el
dispositivo se reemplaza con un conductor solido de igual impedancia.

En 1969, el Instituto Norteamericano de Normas (ANSI) publico las normas: C37.41,
C37.47 y la C37.48 que definian los valores preferentes de corrientes nominales,
tensiones méximas nominales, capacidades de interrupcidn, caracteristicas tiempo-
corriente, limitaciones de elevacidon de temperaturas, rango de las curvas tiempo-
corriente, placas de datos y pruebas.

Entonces un fusible limitador de corriente consiste basicamente de uno o més
alambres o listones de plata dentro de una capsula tubular llena de arena. En la (figura
8) se muestra un corte transversal de uno de estos elementos. Para reducir las
dimensiones del fusible, el elemento fusible se enrolla a lo largo de una pequefia
columna de un material resistente a la temperatura, instalado a todo lo largo de la
capsula sobre su eje.

La caracteristica comun de los fusibles limitadores de corriente es que, a diferencia
de los de expulsion, el elemento fusible es e gran longitud. Por ejemplo, un fusible de
8.3 kV, debe utilizar un elemento de 22 pulgadas de longitud. Cuando se presenta una
falla de baja impedancia, el elemento fusible se funde casi instantaneamente en toda
su longitud y el arco resultante cede su energia rapidamente a la arena que lo rodea,
esta energia funde la arena convirtiéndola en un material cristalino llamado fulgurita.

La rapida perdida de energia calorifica y el confinamiento del arco por la arena
fundida, forzan la corriente a un valor cero. Al estar el elemento fusible
completamente rodeado por arena, al fundirse ésta, introduce una alta resistencia en
el circuito en un periodo de tiempo muy corto. La interrupcién de la corriente se
efectla en un tiempo que fluctda de un cuarto de ciclo a medio ciclo.

La velocidad de respuesta del fusible limitador de corriente es su mejor caracteristica,
se puede decir que un fusible cae dentro de la clasificacion de los limitadores de
corriente, si impide que durante un corto circuito que se tiene en el punto de la falla.
En la (figura 19) se muestra el comportamiento de una onda senoidal de corriente de
falla, ante la accion limitadora de uno de estos fusibles.

En los lugares donde la corriente de corto circuito sobrepasa la capacidad interruptiva
de los fusibles de expulsion existentes, se pueden aplicar los fusibles limitadores de
corriente para proteger el circuito. Los fusibles limitadores de corriente interrumpen
las altas corrientes de falla, antes de que la primera onda senoidal alcance su valor
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méaximo natural. El tiempo en que se interrumpe la corriente, depende del disefio
propio del fusible, de la corriente de falla y del valor de la tension en el momento del
corto circuito.

Los fusibles limitadores de corriente deben interrumpir la falla en menos de medio
ciclo y limitar la corriente maxima a un valor menor que el que se tuviera si se instala
otro tipo de dispositivo de proteccion. La (figura 19) muestra la relacion de las ondas
de tension y de corriente durante su operacion ante una corriente de corto circuito de
igual magnitud que en el caso de uno de expulsion.

La rapida insercion de la resistencia por la accion propia del fusible origina que a
través del fusible se desarrolle un arco de alta tension. Este se produce en un intento
de parar el flujo de corriente por la inductancia del circuito. La resistencia también
limita la elevacion de corriente y la forza a un valor mucho muy bajo. En estas
condiciones se tiene un alto factor de potencia en el circuito y causa que la corriente
alcance su valor cero muy cerca de la onda de tension.

En este punto se recobra la rigidez dieléctrica entre los extremos del fusible y la
tensidn transitoria de recuperacidn que se presenta es muy pequefia. Es por esto que
los fusibles limitadores de corriente son practicamente insensibles a la tension
transitoria de recuperacion del circuito.

Debido a que el fusible limitador de corriente puede introducir una resistencia muy
alta en el circuito, provoca sobretensiones en el circuito. Estas sobretensiones pueden
producir rupturas del sistema de aislamiento o causar la operacion innecesaria de
apartarrayos y posibilitar que estos pararrayos descarguen la energia almacenada del
circuito con falla.

Una caracteristica adicional de los fusibles limitadores de corriente, es el hecho de
que el maximo esfuerzo térmico, generalmente no ocurre a su maxima capacidad
interruptiva, sino que ocurre a un valor de corriente llamado: “Corriente Critica”, en
donde la combinacion de la corriente nominal, la corriente de falla y la habilidad del
limitador producen la maxima energia que es absorbida por el fusible y causa el mayor
esfuerzo térmico.

Arriba de este valor el esfuerzo térmico permanece igual o disminuye, sin embargo,
para fallas en lugares en que la corriente de corto circuito es muy alta, la operacion
del fusible ocurre rapidamente y puede generar ondas de presion que debe poder
soportar el disefio del fusible.

El fendbmeno de interrupcién es bastante diferente cuando se presentan bajas
corrientes de falla, como son las que se pueden presentar con fallas de alta
impedancia, o por sobrecargas sostenidas, o por fallas en el circuito secundario de un
transformador de distribucion. En este caso el elemento se calienta lentamente, para
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finalmente fundir en un solo punto, el pequefio arco que se establece intenta quemar
secciones mayores del elemento fusible.

Existen tres tipos de fusibles limitadores de corriente:

1. De rango pleno.
2. De propésito generales.
3. De respaldo.

El fusible limitador de rango pleno puede interrumpir cualquier corriente
comprendida en un rango que va desde su corriente maxima nominal a aquella que
funde al elemento en tiempos mayores de una hora.

El fusible de propositos generales puede interrumpir cualquier corriente comprendida
en un rango que va desde su corriente maxima nominal a aquella que funde al
elemento en una hora.

El fusible de respaldo no esta disefiado para interrumpir pequefios valores de corriente
de falla y es por eso que debe ser empleado en serie con otro fusible que sea capaz de
interrumpir pequefas corrientes de falla.

No se pueden aplicar las reglas rigidas que gobiernen la seleccion de fusibles
limitadores de corriente, ya que cada caso se debe decidir de acuerdo a sus propios
méritos, sin embargo, a continuacién, se enlistan algunas reglas que pueden resultar
interesantes para el Ingeniero de Distribucién:

1. Latension nominal del fusible debe ser de 100 a 140% de la maxima tensién
entre fases del circuito. No debe exceder el 140% debido a que durante la
operacion del fusible el arco genera una sobretension que puede llegar a
alcanzar hasta tres veces el valor de la tensién nominal del fusible.

2. La capacidad interruptiva del fusible debe ser mayor que la potencia de corto
circuito en el lugar en que se instale.

3. El fusible debe tener capacidad para conducir la corriente de carga.

4. Tener en cuenta los limites de sobrecarga del fusible, esto es importante ya
que si la duracion de las sobrecargas se aproxima al tiempo de fusion del
elemento el fusible se puede dafiar y entonces cambiar sus caracteristicas
tiempo-corriente.

5. Si emplean otros fusibles en el circuito, se debe tener cuidado en sus
selecciones para mantener una coordinacién adecuada.
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2.5.4 Seleccion de fusibles

Al aplicar fusibles en sistemas eléctricos de distribucion, estos se deben seleccionar de
acuerdo con el equipo que se desea proteger. Se distinguen tres aplicaciones principales:

1. Proteccion de transformadores de distribucion.
2. Proteccion de bancos de capacitores.
3. Proteccion de acometidas Aero subterraneas.

2.6 Proteccién con restauradores

El restaurador es un aparato que al detectar una condicion de sobrecorriente
interrumpe el flujo de corriente, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado
cierra sus contactos nuevamente energizando el circuito protegido. Si la condicion de
falla sigue presente, el restaurador repite la secuencia de apertura-cierre un namero
de veces mas (generalmente son cuatro como maximo). Después de la cuarta
operacion de apertura, queda en posicion de abierto definitivamente.

Cuando un restaurador detecta una situacion de falla, éste abre en un tiempo muy
corto, en ocasiones hasta de un ciclo y medio. Esta rdpida operacion de apertura
disminuye la probabilidad de dafio a los equipos instalados en el circuito. Uno, o un
segundo y medio después cierra sus contactos energizados nuevamente el circuito,
esto significa una pequefia interrupcion a los servicios conectados.

Después de una, dos o hasta tres operaciones rapidas, el restaurador cambia a una
operacion de caracteristica retardada. Este disparo retardado permite coordinar este
aparato con otros dispositivos de proteccion (figura 20). Los restauradores tienen la
caracteristica de que se restablecen automéaticamente. Si un restaurador se calibra para
abrir después de su cuarta operacion de apertura, pero la falla es transitoria y esta se
elimina después de su primera, segunda y tercera operacion, el restaurador restable
automaticamente a su posicién original. Y queda listo para llevar a cabo otro ciclo de
operaciones.

Normalmente el 80% de las fallas son de naturaleza temporal, por lo que es
conveniente restablecer el servicio en la forma mas rapida posible para evitar
interrupciones de largo tiempo. Para estos casos se requiere de un dispositivo que
tenga la posibilidad de desconectar un circuito y conectarlo después de fracciones de
segundo.

Lo restauradores son dispositivos autocontrolados para interrumpir y cerrar
automaticamente circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de
aperturas y cierres seguidos de una operacion final de cierre o apertura definitiva. En
caso de que la falla no fuera eliminada, entonces el restaurador opera manteniendo
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sus contactos abiertos. Los restauradores estan disefiados para interrumpir en una sola
fase o en tres fases simultaneamente.

Pero si el restaurador es sometido a una falla de caracter permanente y pasa por un
ciclo completo de recierres y aperturas hasta quedar abierto, entonces éste debe
cerrarse manualmente para volver a energizar la seccion de linea que protege. Los
siguientes requisitos son basicos para asegurar la efectiva operacién de un
restaurador:

1. La capacidad normal de interrupcién del restaurador deberd ser igual 0 mayor
de la méaxima corriente de falla.

2. La capacidad normal de corriente constante del restaurador debera ser igual o
mayor que la maxima corriente de carga.

3. El minimo valor de disparo seleccionado deberd permitir al restaurador ser
sensible al cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger.

Figura 19. Restaurador de la marca G&W.
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2.7 Seccionador

Un seccionador es un componente electromecanico que permite separar de manera
mecénica un circuito eléctrico de su alimentacion, garantizando visiblemente una
distancia satisfactoria de aislamiento eléctrico. El objetivo puede ser, por ejemplo,
asegurar la seguridad de las personas que trabajen sobre la parte aislada del circuito
eléctrico o bien eliminar una parte averiada para poder continuar el funcionamiento
con el resto del circuito.

Un seccionador, a diferencia de un disyuntor o de un interruptor, no tiene mecanismo
de supresion del arco eléctrico y por tanto carece de poder de corte. Es imperativo
detener el funcionamiento del circuito con anterioridad para evitar una apertura en
carga. En caso contrario, se pueden producir dafios severos en el seccionador debidos
al arco eléctrico.

Los switches operables bajo carga bajo carga con aislamiento en gas SF6 estan
disefiados para cumplir con las crecientes exigencias para la automatizacion de
alimentadores con equipos libres de aceite, libres de mantenimiento, de larga vida util
y de méxima seguridad.

El gas SF6 que actia como medio de aislante y de interrupcion del arco junto con el
principio de soplado aseguran una firme interrupcion de pequefias corrientes,
corriente principalmente activa, corriente de carga en el cable, corriente
magnetizante, etc.

Los tiempos de arco extremadamente cortos (dentro de medio ciclo) mas unos
contactos tipo tulipan de material resistente al arco aseguran una larga vida util de
interrupcion y una extensa capacidad de cierre sobre cortocircuitos. EI mecanismo
basico consta de aperturas y cierres rapidos, los cuales descartan la necesidad de un
cierre manual por medio de un operario, a su vez combinado con un mecanismo de
apertura y de cierre motorizado.

El mecanismo motorizado fue desarrollado principalmente para la automatizacion de
las lineas para cumplir con los requerimientos de las operaciones en lineas sin tensién
con la misma confiabilidad que un seccionador manual, pero siendo ain lo
suficientemente répido para la automatizacion del sistema de distribucion (Tiempos
de operacion dentro de 1.2s luego de recibir el comando de apertura o de cierre).

La interrupcion y el aislamiento es por medio de gas SF6. El nivel de aislamiento y
nivel de interrupcion pueden ser logrados con presion atmosférica del SF6. Se dispone
de operacién motorizada. Membrana de explosion en caso de sobre presion.
Dispositivo de enclavamiento en caso de baja presion del gas.

Tanque de acero inoxidable, con soldadura de tungsteno y sellado a fin de obtener

una larga vida atil. A continuacion, detallaremos en algunos aspectos generales de los
suiches en SF6 de Yaskawa.
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3. Desarrollo

3.1 Analisis para la debida configuracion de la red de media tension

Para determinar un buen analisis de la instalacion de equipos “EPROSEC” en red de
media tensién se debe comenzar analizando el comportamiento (causas y efectos) de
los circuitos de mayor aportacion registran al TIU, se debe realizar un estudio
profundo de la red, donde se determinara las necesidades de equipos, reubicaciones,
mejoras y proyectos requeridos a futuros.

Cuando la empresa suministradora de energia toma la decision de buscar opciones
para mejorar el tiempo de restablecimiento de suministro en los segmentos del sistema
eléctrico no fallado, una solucion muy util, es la de telecontrolar los equipos de
proteccidn y seccionamiento instalados en las redes de distribucién de media tension,
ignorando que los resultados que se obtendran, dependen en gran medida del grado
de optimizacion implementado en la red de media tension.
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CFE DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO VIU 4030
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Figura 20. Diagrama unifilar circuito VIU 4030.
3.1.1. Andlisis de corriente en los circuitos urbanos de media tension en
Villahermosa tabasco.

Para llevar a cabo este punto del desarrollo tomando en cuenta estudios realizados
anteriormente por ingenieros del area de distribucion zona centro de Villahermosa
nos declinamos al estudio del circuito mas critico del &rea siendo este el circuito
VID 4030. Con el apoyo de una funcion del software de uso exclusivo de CFE
(SIAD).

Ya que por cuestiones técnicas y rigurosas del area de seguridad e higiene de la
empresa no se pudo realizar la toma de carga en campo, nos basamos a la demanda
de los usuarios mas importantes del circuito. En la figura 20. Se muestra la lectura
en MW.
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Figura 20. Imagen de los datos de usuarios importantes y carga del circuito VIU 4030.

3.1.2. Andlisis de posibles fallas de interrupciones e interrupciones en los circuitos
urbanos de media tension.

Por el tipo de ecosistema en el estado de tabasco existen muchos factores que
influyen a la severidad de las fallas, para determinar los agentes causantes de las
las fallas en el circuito, se hace una actividad de inspeccién de campo registrada
con el nimero 0721, posteriormente estas anomalias o agentes causantes son
capturados en una plataforma del software SIAD. Para la clasificacion y la
cuantificacion del nimero de interrupciones por anomalia.

Primero se analiza el TIU por causa en toda el &rea centro para determinar si el
VIU 4030 es realmente el circuito mas critico del area centro. Figura 21.
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Figura 21. Seccion de la plataforma SIAD, para obtener la informacion de TIU por area.

3.2 Datos para determinar que circuitos de media tension se debe instalar un equipo

EPROSEC

a)

Método (forma de hacer las cosas):

Aplicacion del método tradicional para ubicar el equipo de proteccion y
seccionamiento, en los circuitos de media tension.

Mismo tratamiento de aplicacion del método a circuitos urbanos y rurales.
Resistencia a la implementacion de nuevos métodos para la ubicacion de
equipos de proteccidn y seccionamiento.

Falta de conocimiento para determinar la cantidad de equipos de proteccion y
seccionamiento que se requieren en los circuitos.

El equipo se adapta a la red y no la red al equipo.

Ejecucion de maniobras para restablecer el suministro, utilizando el método
de pruebay error.

Maniobras manual y local para el restablecimiento del suministro.

Tiempos prolongados de traslado para atender circuitos de media tension
rurales.

Durante la reparacion del segmento del circuito fallado se afecta a usuarios de
manera innecesaria.

Falta de métodos de restablecimiento diferente al utilizado actualmente.

Mano de Obra (con quien se hacen las cosas):

Falta de personal en el horario que se presenten las interrupciones (segundos
y tercer turno).

Falta de experiencia en la operacién de los circuitos de media tension.
Desconocimientos geograficos de las instalaciones eléctricas.

Falta de personal competente para atender con solvencia el restablecimiento
del suministro.

Materia (equipos de proteccion y seccionamiento):

Equipo y proteccion insuficiente para la operacion y restablecimiento de los
circuitos.

Deficiencia en la programacion de adquisicion de equipo de proteccion y
seccionamiento.

Equipo de operacién local y manual instalado en la red de media tension.
Desconocimiento de las necesidades de equipo y caracteristicas requeridas
para instalar en los circuitos.

Especificacion no actualizada para la homologacion de adquisicion de equipos
de nuevas tecnologias.

Comunicacién de voz y datos a través de un mismo canal de comunicacion.
Equipos de comunicacion y control obsoletos.
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d) Maquinaria (circuitos de media tension):

e Circuitos de media tensién con mas de 5000 usuarios.

e Circuitos de media tensién con mas de 7.5 MW.

e Poblaciones rurales mayores a 750 usuarios, conectados a circuitos, sin una
alimentacion de respaldo.

e Circuitos rurales de operacion radial.

e) Medio ambiente (Orografia y movilidad en Zonas Urbanas):

e Circuitos rurales alejados de los centros de atencion de CFE.

e Poblaciones rurales con alta concentracion de usuarios al final de los circuitos
de media tension.

e Impedimento del paso del personal de CFE, a predios particulares.

e Condiciones climatoldgicas adversas y lugares de dificil acceso durante el
restablecimiento del suministro.

e Instalaciones de dificil acceso.

e Alto grado de inseguridad social en areas urbanas y rurales.

e EIl horario en que se presentan el mayor porcentaje de interrupciones es
después de las 16 horas.

e Alta concentracion vehicular que impide la movilizacion del personal para la
atencion de fallas.

3.3 Analisis y determinacion del tiempo y restablecimiento del suministro (TRS)

Al punto de esta actividad normalmente se dice que el mayor porcentaje de
interrupciones suceden alrededor de las 16:00 horas, no teniendo acceso a los datos
del tiempo promedio de restablecimiento del suministro, pero con la ayuda de los
trabajadores de campo se dice que el tiempo de restablecimiento en ocasiones es de
4 horas.
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4. Resultados y Conclusiones

En base al estudio del diagrama unifilar, los datos historicos de interrupciones entre el 2016
y el 2017, los céalculos de corto circuito y la coordinacion de protecciones, se reafirmé un
proyecto existente en el &rea; la instalacién de un equipo de proteccion, en este caso un
restaurador unidireccional entre las estructuras de Tatmulte de la Sabana y Parrilla, para
reducir el nimero de interrupciones en uno de los circuitos criticos de la zona sur de
Villahermosa. PLL-4030.

En la tabla 4.1 se muestra el TIU (tiempo de interrupcién de usuario), en el troncal y ramales
del circuito PLL-4030, reflejandose la intervencion del restaurador instalado en noviembre
del 2016.

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
RAMAL |0.0066 |0.0113 |0.0119 [ 0.0126 | 0.0175 | 0.0333 | 0.0333 | 0.0426 | 0.0498 | 0.0498 [ 0.05 0
TRONCAL 0 0 0 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.1479 | 0.1479 | 0.1479 0

Tabla. 4.1 — TIU acumulado en el afio 2016.

En la tabla 4.2 se expresa el NI (numero de interrupciones) en troncal y ramal en lo que va
del afio 2016 en el circuito PLL-4030, notandose estabilidad en interrupciones en los ramales.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
RAMAL 4 9 11 12 16 20 20 24 26 26 27 (4]
TRONCAL| O 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 0

Tabla 4.2- NI acumulado en el afio 2016.

Las tablas anteriores dan a entender la importancia de la realizacion del proyecto; un
restaurador como solucidn al tiempo de interrupcion por usuario impactando directamente a
los indicadores del estdndar internacional como es el caso del SAIDI. Conocer la corriente
de corto circuito en un estudio para determinar la instalacion de equipos EPROSEC. Y asi
determinar entre que estructuras se encuentra la falla, lo que conlleva a la minimizacién del
tiempo de inspeccion en la red y un restablecimiento mas rapido y eficiente.

Con la simulacion de fallas en los softwares de SIMSEDIS Y ASPEN se obtuvieron las

corridas y resultados de la corriente de corto circuito, obteniendo valores semejantes entre
ambos softwares utilizados por la Comision Federal de Electricidad.

57



» .. |

T 2.CRI4060 FASE SEL-VI TD=2.340 T
AR b CTR=120 Pickup=3 46A No inst. TP@5=0.6036s
5 1. CRI4080 NEUTRO SERYI TD=3.000 Le T [1a=3467.5A (289 secA)T= 0.36s
4 CTR=120 Pickup=1 u4~f}omst TP 7739 <3 N 4
3lo=3467.3A (289 s f»lT-*‘ 0.30 i oo
3 < X s S 3
| \. AR i1 ! ! e A !
R -
2 FAULT DESCRIPTION: R 2

Interm. Fault on: 4 San Ramon 13.8kV - 2 2 CEMENTERIO 13.8kV 1L 1LG 90.00% Type=A

07 07
05 - + 05
04 ~ 3. F0001 CEMENTERIO EF-K-20 o4
’ Minimum mek. '

03 —————]a=346T4AT= 0.01s— 0
02 02

f MW&MA
01 )]

10 2 3 45 7 100 23457.1000234571000023457

AIDDEOMT (AL

Fig. 4.1- Gréfica de comportamiento de protecciones en el primer ramal del circuito.

Como se observa en la figura 4.1, al ocurrir una falla en el primer ramal al 90%, que lleva por
nombre EL DORADO, opera la primer operacion (linea negra) a los 0.01 segundos, en caso de
haber un error en la apertura del fusible, opera la operacion del interruptor de neutro (linea roja),
a los 0.30 segundos para evitar que la falla afecte otros equipos importantes, en caso de no operar
la primer proteccién, entra la proteccidn del interruptor de fase (linea azul) a los 0.36 segundos.
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Fig. 4.2- Gréfica de comportamiento de protecciones en el segundo ramal del circuito.
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Como se observa en la figura 4.2, al ocurrir una falla en el ramal al 90%, que lleva por nombre
EL CACAO, opera la primer proteccion (linea negra) a los 0.01 segundos, en caso de haber
un error en la apertura del fusible, opera la proteccion del interruptor de neutro (linea roja),
a los 0.34 segundos para evitar que la falla afecte otros equipos importantes, en caso de no
operar la primer proteccion, entra la proteccion del interruptor de fase (linea azul) a los 0.72
segundos.

| !
«l< || 1
5 N bt : 2. CRI-4060 FASE SEL-VI TD=2.340
of 5 ndd A f}{." o SR _|CTR=120 Pickup=3.46A No inst. TP@5=0.6036s "
5 el gy gy g s . |la=1282.1A (10.7 sec A)T= 1.29s .
. 3lo=1282.1A(10.7 sec AN¥= 0.40s N .
4 Nasy 4
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Fault (=128 17 A {
01 AN\
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Fig. 4.3 — Gréfica de comportamiento de protecciones en el tercer ramal del circuito.

Como se observa en la figura 4.3, al ocurrir una falla en el ramal al 90%, que lleva por nombre
HUESO DE PUERCO, opera la primer proteccion (linea negra) a los 0.01 segundos, en caso
de haber un error en la apertura del fusible, opera la proteccion del interruptor de neutro (linea
roja), a los 0.40 segundos para evitar que la falla afecte otros equipos importantes, en caso
de no operar la primer proteccion, entra la proteccion del interruptor de fase (linea azul) a los
1.29 segundos.
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Fig. 4.4 — Gréfica de comportamiento de protecciones en el cuarto ramal del circuito.

Como se observa en la figura 4.4, al ocurrir una falla en el ramal al 90%, que lleva por nombre
EL CARCAMO, opera la primer proteccion (linea negra) a los 0.02 segundos, en caso de
haber un error en la apertura del fusible, opera la proteccion del interruptor de neutro (linea
roja), a los 0.75 segundos para evitar que la falla afecte otros equipos importantes, en caso
de no operar la primer proteccion, entra la proteccion del interruptor de fase (linea azul) a los
6.85 segundos.

Con la instalacién del restaurador en la entrada de la rancheria Parrilla y los resultados
obtenidos al reducir el nimero de interrupciones en el circuito, se realiz6 un estudio del
comportamiento del restaurador en caso de presentarse una falla; asi mismo se hicieron
pruebas al mismo en apertura y cierre para comprobar su 6ptimo funcionamiento y la
importancia que tiene la instalacion de un restaurador en esa parte del circuito.

Al realizarse la corrida en el software ASPEN, se obtuvo la gréfica de curva inversa, para ver
su funcionamiento.
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Fig. 4.5 — Curva inversa del comportamiento del restaurador instalado en el circuito.

Como se observa en la figura 4.5, al ocurrir una falla en el circuito protegido por el
restaurador la proteccion de las fases opera en 0.30 segundos, en caso de no llegar a operar,
se abre el interruptor de fase en 2.28 segundos.
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Fig. 4.6 — Curva inversa del comportamiento del restaurador instalado en el circuito.
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Como se observa en la figura 4.6, al ocurrir una falla en el circuito protegido por el
restaurador la proteccién del neutro opera en 0.30 segundos, en caso de no llegar a operar, se
abre el interruptor de neutro en 0.88 segundos.
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Fig. 4.6 — Curva inversa del comportamiento del restaurador con respecto al fusible del
ramal el cacao.

En la figura 4.6 se observa la curva en la que se muestra el salvado de fusibles, al existir una
falla el interruptor de fase y neutro del restaurador se abre a los 0.00 segundos, en caso de
que pasara la falla, opera el interruptor de neutro a los 0.30 segundos, después opera el fusible
a los 0.04 segundos y al final el interruptor de fase a los 0.77 segundos.
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Fig. 4.7 — Curva inversa del comportamiento del restaurador con respecto al fusible de la
salida de la rancheria parrilla.
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En la figura 4.7 se observa la curva en la que se muestra el salvado de fusibles, al existir una
falla el interruptor de fase y neutro del restaurador se abre a los 0.00 segundos, en caso de
que pasara la falla, opera el fusible a los 0.02 segundos, después opera el interruptor de neutro
del restaurador a los 0.32 segundos y al final el interruptor de fase del restaurador a los 0.89
segundos.
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Fig. 4.8 — Curva inversa del comportamiento del restaurador con respecto al fusible de la
de la rancheria parrilla.

En la figura 4.8 se observa la curva en la que se muestra el salvado de fusibles, al existir una
falla el interruptor de fase y neutro del restaurador se abre a los 0.00 segundos, en caso de
que pasara la falla, opera el fusible a los 0.04 segundos, después opera el interruptor de neutro
del restaurador a los 0.33 segundos y al final el interruptor de fase del restaurador a los 1.00
segundos.
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Fig. 4.9 — Curva inversa del comportamiento de los fusibles antes del restaurador.

En la figura 4.9 se observa la curva en la que se muestra el comportamiento de los fusibles
del circuito PLL-4030 antes del restaurador, al ocurrir una falla, operan los fusibles de los
ramales nombrados; EL DORADO, EL CACAO, HUESO DE PUERCO Y EL CARCAMO,
a los 0.01 segundos, si la falla pasa sin que los fusibles operen, se apertura el interruptor de
fase a los 2.08 segundos.
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Fig. 4.10 — Curva inversa del comportamiento de los fusibles después del restaurador.
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En la figura 4.10 se observa la curva en la que se muestra el comportamiento de los fusibles
del circuito PLL-4030 después del restaurador, al ocurrir una falla, opera el interruptor de
fase del restaurador a los 0.00 segundos, en caso de que no opere, los fusibles de los ramales
nombrados EL CACAO, EL DORADO y HUESO DE PUERCO operan a los 0.02 segundos,
para que, si continla la falla, el interruptor de fase opere a los 0.34 segundos.

Conclusiones

Con la aplicacion de dispositivos de proteccion en las redes de distribucion primarias se logra
la solucidn a fallas ocasionadas en la red de forma rapida, se garantiza seguridad a los equipos
y a los consumidores de energia, es por esto que son de mucha importancia la aplicacion de
los dispositivos de proteccion en las distintas redes de distribucion primaria. Es importante
destacar que existen muchos dispositivos de proteccion, cada uno posee caracteristicas
distintas, pero a la final todos cumplen con el mismo rol, proteger y garantizar seguridad en
los usuarios y los equipos.

Tomando en cuenta los puntos en los que nos beneficiaria.

- Incrementar el valor de satisfaccion de los clientes, al reducir de manera significativa
el tiempo de restablecimiento en el suministro.

- Reducir los accidentes a que no se tiene la prematura por restablecer lo mas pronto
posible el suministro.

- No afectar a terceros y al medio ambiente, al no destruir plantios, huertas y bosques.

- Contribuir con la rentabilidad de la empresa al llevar a cabo proyectos con altas tasas
de retorno.

- Obtener resultados de clase mundial en el tiempo de restablecimiento.

- Preparar la red para el automatismo real del sistema de media tension.

Los dispositivos de proteccion de las redes de distribucion se encuentran en seccionando
zonas para delimitarla y omitir sefiales a las distintas subestaciones en el momento que se
presente una falla en la red, de esta manera se logra disminuir tiempo en la localizacion del
lugar donde se produjo la falla y asi se solventaria la solucion espontanea y volver a
restablecer el servicio, garantizando de esta forma seguridad a los usuarios y equipos.
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Anexos

Anexo A: Supervision de actividades de mantenimiento sobre el circuito PLL-
4030.

Fig. A.1 Formato para la ejecucion de la RIM.
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Fig. A.2. Delimitacion del area de trabajo.
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Fig. A.3 Planeacion para la correcta instalacion del restaurador.
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Fig. A.4 cubriendo lineas para cumplir con el reglamento de seguridad.
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Fig. A.5 Programacion del control del restaurador
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Fig. A.5 Restaurador instalado y en operacion.
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