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1. Introduccion.
Informacion General.

En la red de distribucion de Tuxtla Gutiérrez Chiapas de CFE esta ubicada en el contexto de
la division sureste, zona Tuxtla. estd conformada por cinco subestaciones que son: TGU
(TUXTLA), TGD (TUXTLAII), TXN (TUXTLA NORTE), TXS (TUXTLA SUR) Y RBD
(REAL DEL BOSQUE) estas subestaciones son las que actualmente se encuentran aportando
la demanda de energia de la ciudad.

Al sumar todas las capacidades de las subestaciones de la zona Tuxtla aportan 230 mva a
maxima potencia ya que estas subestaciones tienen la gran capacidad de aportar las demandas
de energia de los usuarios de la zona Tuxtla. Actualmente ya que con el desarrollo de la
mancha urbana se tienen contemplados 2 subestaciones mas en proyectos de creacién para
poder seguir teniendo la capacidad de aportacion a la demanda de energia de los usuarios.

Estas subestaciones se encuentran localizadas diferentes puntos de la ciudad, cada una de
estas subestaciones derivan diferente nimero de circuitos en la siguiente tabla 1.1 se aprecia
las subestaciones, los numeros de circuitos que tiene cada subestacion, el numero de
trasformadores, cuantos mva cada trasformador y de cuanto es la red que alimenta cada
subestacion:

#Trasformador | Capacidad Red de alimentacién
- de potencia
Subestacion #de circuitos Mva Kv
Tuxtla I(TGU) 10 2 60. 115
Tuxtla Il (TGD) 10 2 60 115
Tuxtla norte (TXN) 8 2 60 115
Tuxtla sur (TXS) 5 1 30 115
Real del bosque (RDB) 4 1 20 115
Tabla. 1.1 Tabla Descriptiva.

[Zona: TUXTLA | TGD - TUXTLA DOS Clientes| Clientes Unifilares | Long Demanda (kW)
Circuito Nombre Area [Boo [Pob] FUR | Fde0 [sts] Ciudad | ™3l BT TWT. [ Total | ™ ["Wax | Win | Wed
TGD04010 LAMOSCA-JARDINES DEL GRUALVA ~ AREADISTRIB.TUX-URBANA 1 U 000 19800801 ©  TUX 5,350 031 4913 1815 3408
TGD04020 SORIANA SUBTERRANED AREADISTRIB.TUX-URBANA 1 U 000 20100130 ©  TUX 8,120 300 5158 2310 4381
TGD04030 HOSPITAL BICENTENARIO-SAMS AREADISTRIB. TUX-URBANA 1 U 000 20120105 ©  TUX 44 300 1817 680 1441
TGD04040 LIBRAMIENTOSUR- 12 PONIENTE  AREADISTRIB.TUX-URBANA 1 U 000 19800801 ©  TUX 7,268 1888 7015 5210 6280
TGD-D4050 LAMISION-ESCTRABAJOSOCIAL — AREADISTRIB.TUX-URBANA 1 U 000 19800801 ©  TUX 8,715 1152 4415 1825 3768
TGDD4080 PLAZAWALTMART-PATRIANUEVA ~ AREADISTRIB.TUX-URBANA 2 U 000 19800801 ©  TUX 8,779 700 5318 4153 4280
TGD-04070 BIENESTAR SOCIALNDE AREADISTRIB.TUX-URBANA 2 U 000 2010413 ©  TUX 8,512 1237 3840 2845 340
TGD04080 ELVD A ACORZO- 18 ORIENTE AREADISTRIB. TUX-URBANA 2 U 000 20080801 O  TUX 5,458 1858 6042 3560 5102
TGD-04080 CHEVROLET LIB SUR-SUCHIAPA AREADISTRIB.TUX-URBANA 2 U 000 20100413 ©  TUX 12217 2100 8000 343 4000
TGD04100 HOSPITAL REGIONAL-0A SUR AREADISTRIB. TUX-URBANA 2 U 000 19800413 ©  TUX 8,750 800 5442 4201 501
Circuitos : 10 64,210 18,70

Tabla 1.2 Datos generales del S.E. T.G.D.
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FIG.1.1 Ubicacién Geografica.

En la fig. 1.1 se puede apreciar donde se encuentra cada una de las subestaciones que se
encuentran distribuidas por Tuxtla Gutiérrez, estas subestaciones estas alimentadas por
diferentes centrales generadoras que son la central hidroeléctrica Manuel moreno torres
(MMT), la central hidroeléctrica el sabino (SAB) y la central hidroeléctrica angostura
(ANG).




;
S.E TGU inicio afio de operacién en 1970 que es suministrada de energia de la central MMT
con clave de cenace MMT-73650-TGU para el T1, la siguiente red que suministra al T2 es
de la central SAB con clave de cenace TGU-SAB-73990 con red de 115 kv cuenta

actualmente con dos TP de 30 mva cada uno que deriva 5 circuitos por cada transformador
con la capacidad de carga maxima de 6 mva por cada circuito.

Las cargas actualmente se encuentran a un 80% de su carga maxima ya que la CFE trata de
tener los circuitos no al maximo para proteger y propagar la vida util de los TP, a esta S.E se
trasferird carga de 4 circuitos que se encuentra mas del 90% de su carga a la nueva S.E MTZ.

S.E TGD inicio afio de operacién en 1976 que es suministrada de energia de la central AGN

con clave de cenace AGN-73640-TGD para el T1, la siguiente red que suministras al T2 es
de la central AGN con clave de cenace TGD-AGN-73360 con red de 115kv cuenta
actualmente con dos TP de 30 mva cada uno que deriva 5 circuitos por cada trasformador
con la capacidad de carga maxima de 6 mva.

Esta subestacion se encuentra a una capacidad de 80% ya hace varios afios se les redujo la
carga a dos circuitos ya que estaban en 95% de carga maxima, a esta subestacion se le redujo
carga con la creacion de la subestacién TXS.

S.E TXS inicio afio de operacién en 1998 que es suministrada de energia de la central MMT
con clave de cenace MMT-73350-TXS para el T1, estd subestacion solo cuenta hasta el
momento con un solo trasformador que deriva 5 circuitos con la capacidad de carga maxima
de 6 mva. Esta subestacion se le reducira carga con la nueva subestacion MTZ ya que un
circuito esta casi a maxima capacidad con la creacion de nuevo desarrollos Oinmobiliarios.

S.E TXN inicio afio de operacion en 1995 que es suministrada de energia de la central SAB

con clave de cenace SAB-73750-TXN para el T1, la siguiente red que suministra al T2 es de
la central TXN-SAB-73760 para el T2, esta subestacion deriva 8 circuitos de 6 mva cada
circuito esta subestacion por lo particular solo demanda 24 mva por trasformador asi que se
encuentra con menos carga suministrada.

S.ERBD inicio afio de operacion en 2011 que es suministrada de energia por la central MMT
clave de cenace MMT-73R20-RBD para el T1, esta subestacion deriva 3 circuitos con la
capacidad de 6 mva esta subestacion esta subestacion tiene un trasformador de 24 mva y solo
esta a la capacidad de 18 mva.




1.1 Antecedente

El suministro eléctrico comercial se abastece como corriente alterna (CA), una fuente
silenciosa y aparentemente ilimitada de energia que puede generarse en centrales eléctricas,
cuya tension se eleva mediante transformadores y entregarse a cientos de kilémetros a
cualquier lugar de la region.

Ver lo que hace esta energia en breves periodos de tiempo puede ayudar a entender lo
sumamente importante que es que el suministro de CA sea simple y continuo para un
funcionamiento confiable de los sistemas sofisticados de los que dependemos. A nivel
mundial se ha realizado diversos estudios en los que se ha establecido que el 80% de total de
las interrupciones se origina por fallas en lo sistema de distribucion [1]

Nuestro mundo tecnoldgico se ha vuelto totalmente dependiente de la disponibilidad
continua de suministro eléctrico, el suministro eléctrico comercial se abastece a través de
redes nacionales, que interconectan numerosas estaciones generadoras a las cargas. La red
debe abastecer las necesidades basicas nacionales de iluminacion, calefaccion, refrigeracion,
aire acondicionado, transporte y residenciales.

Una falla en estos sistemas causa una interrupcion del servicio a los usuarios, Yy
consecuentemente perdidas economicas por paradas de procesos, perdidas de informacion,
dafios y detrimentos en maquinarias e insumo entre otros, la confiabilidad del sistema de
distribucion ante cualquier falla que haya ocurrido depende de su rapido aislamiento,
reparacion y restauracion del servicio.

El restablecimiento del servicio se puede acelerar considerablemente si se determina con
exactitud razonable la ubicacidn de la falla. La manera convencional de encontrar una falla
es mediante inspeccidn visual, lo cual toma mucho tiempo ademas de requerir un
considerable nimero de personal.

A pesar de la confiabilidad que pueda brindar un sistema de distribucion eléctrico, es
inevitable que haya interrupciones en la prestacion del servicio debido a las fallas en las
lineas. Las redes experimentan fallas causadas, por tormentas, reldmpagos, fallas en los
aislamientos y cortocircuitos causados por plantas, animales entre otros agentes externos.

Los problemas en el suministro que afectan a los equipos tecnoldgicos actuales
frecuentemente se generan en forma local dentro de una instalacion a partir de diversas
situaciones, como construccion local, grandes cargas de arranque, componentes defectuosos
de distribucion e incluso el tipico ruido eléctrico de fondo.

Existen fallas permanentes y transitorias las fallas transitorias causan un menor dafios y no
se puede localizar con una simple inspeccion. Ante estas fallas, los localizadores permiten
detectar puntos débiles del sistema de potencia y tomar acciones correctivas para evitar
mayores dafios debido a reincidencias de la falla.
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1.2 Estado Del Arte

Andrés F. Panesso-Hernandez, Juan J. Mora-Florez en el 2013 [2] se presenta un analisis
comparativo para dos métodos de localizacion de fallas basdndose en mediciones de los
fundamentales de tension y corriente en la subestacion de un sistema de distribucion radial
con y sin conexion a tierra en su red primaria. Se toma como referente las medidas en la
cabecera del circuito debido a que entre las areas de desarrollo mas importantes de
aplicaciones de monitoreo desde la subestacion se encuentran los sistemas inteligentes que
automaticamente evallan y proponen soluciones ante disturbios en la red, tan rapido como
sea posible.

Victor A. Gémez, Robin A. Pefia en el 2011 [3] Se propone una nueva metodologia para la
identificacion y localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia eléctrica, a través
de la instalacion de medidores electronicos para registrar la continuidad en el servicio
eléctrico. Facilitando la deteccion de las fallas permanentes o transitorias en redes no
homogeéneas, proporcionando informacién sobre puntos débiles de los sistemas de potencia,
permitiendo adoptar medidas correctivas con respecto a la duracion y frecuencia de las
interrupciones, en los circuitos de los sistemas de distribucion local.

Ramiro Rueda B.1, Anny Rubio I. en el 2013 [4] se implementod indicadores de fallas
utilizando sensores Opticos ubicados en distintos puntos de las redes de distribucién ,con en
el sistema geoespacial se tienen definidas las coordenadas exactas de todos los indicadores
de falla y de todas las cuadrillas en terreno, entonces cuando algunos indicadores estan en el
estado de falla, el sistema busca las cuadrillas que estén mas cercanas y se les asigna la
licencia de trabajo para restablecer lo méas pronto posible la falla.

Juan J. Mora, Cesar A. Cortes en el 2012[5] se presenta un método que estima la localizacion
de fallas paralelas en sistemas de distribucion radial a partir de medidas de tension y corriente
a frecuencia fundamental en un terminal de la linea. En el método se tienen en cuenta las
cargas desequilibradas, circuitos laterales y diferentes tipos de conductores a lo largo de la
linea. La precision de estos métodos depende fundamentalmente de las cargas y de la
resistencia de falla.

Laura Melissa Roman, Sandra Pérez-Londofio en el 2015 [6] se presenta una metodologia
para localizacion de fallas en sistemas de distribucion con presencia de generacion distribuida
que se fundamenta en el concepto del equivalente de Thevenin. Se plantea la localizacion al
punto de falla, utilizando componentes de fase. Como aporte del método, éste considera el
modelo estatico de carga que permite mejorar el desempefio.

Lo que aqui se propone como proyecto la implementacion del sistema de interoperabilidad
para tener ubicadas todos los equipos de proteccion y seccionamiento para tener una
respuesta mas rapida al tener una falla en las redes de distribucién, y asi tener una eficiencia
en la respuesta de restablecimiento del suministro eléctrico para no dejar de proporcionar la
energia a los usuarios.
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1.3 Justificacién

Las principales aportaciones del sistema que se realizara sera mejorar el tiempo a la respuesta
de las fallas que se suscite en el suministro eléctrico que es demasiado importante para los
usuarios, seria mucho mas eficiente ya que se reducirian los tiempos de recuperacion del
servicio ya que se tendria en la base de datos la ubicacion exacta de los equipos de proteccion
y seccionamiento.

Ya que actualmente cuando suceden fallas en las redes de distribucion al operador le llega el
reporte, pero no se tiene ubicado en que parte esta la falla cuando sucede eso mandan el
reporte y las cuadrillas recorren el circuito y localizan las fallas, ahora con el proceso de
interoperabilidad ya se tendria ubicado donde estd localizada la falla porque al llegar el
reporte al operador ya se tiene georreferenciado los fusibles que se encuentran en las redes.

Este proyecto tiene una gran importancia realizarlo ya que una de las problematicas de mayor
impacto en el sector eléctrico es la localizacion de fallas eléctricas que se presentan
diariamente en redes de distribucion de media tension, causando largos periodos de
interrupcion, disminucion de la calidad de la vida de los clientes y del servicio, asimismo,
aumento de pérdidas por la energia dejada de suministrar.

Al tener todos los datos actualizados de los catalogos de los sistemas de red se generaran
automaticamente las licencias de trabajo para que las cuadrillas tenga ubicado donde se
gener0 las fallas y asi restablecer lo mas pronto posible ya que actualmente cuando se
presenta la falla se pierde tiempo ubicando donde se encuentra la falla o a la ves seccionar el
area afectada.

1.4 Objetivos

Mejorar el tiempo de respuesta de las fallas en la red de distribucion.

Objetivos especificos

Actualizar los catalogos con los datos requeridos de SIAD, SIGED, SICOSS ya que son
requisitos indispensables para aplicar la interoperabilidad.

1.5 Metodologia

En la fig.1.2 se muestra el diagrama a bloques general del proceso de interoperabilidad.
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Fig. 1.2 Diagrama a bloques del proceso interoperabilidad.

Fallas. - Ante una falla permanente en las redes de distribucion, opera equipo y llega
indicacion de abierto en tiempo real al CCD. El operador del Centro de Control de
Distribucion visualiza la apertura remota del seccionalizador por falla en el circuito. A través
del SISE en tiempo real se tiene la informacion de afectaciones al suministro eléctrico desde

los dispositivos en campo.

Sise. - A través del SISE en tiempo real se tiene la informacion de afectaciones al suministro

eléctrico desde los dispositivos en campo.
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SISNAE. - Al momento de la afectacion se visualiza en SISNAE el tramo y los usuarios
afectados en color rojo con indicacion de equipo abierto El operador y quien acceda al
SISNAE tendré indicacion visual del area afectada en automatico, con la ventaja del operador
de poder realizar restablecimientos a traves de una red con conectividad de aperturas y cierres
por tramos y todo lo que suceda en el SISE se estara reflejando en este sistema.

SICOM. — A nivel de cada usuario georreferenciado del SICOM se puede visualizar el
Estatus de cada uno de ellos en SISNAE. Adicional al seccionamiento que se realiza a través
del SISNAE-GEO, se calcula el nUmero de usuarios afectados y restablecidos a traves del
maodulo geografico del SICOM.

SICOSS. - Se visualiza el intento de generar orden de servicio a un usuario afectado y el
sistema no permite por estar bloqueado en SICOSS, con esta accidn se evita la duplicidad de
ordenes de servicio al bloquear en el sistema SICOSS a los usuarios asociados al dispositivo
que se encuentra abierto o afectado, por otra parte, a través de la Interfaz de Atencién
Telefonica el personal proporciona informacion oportuna a los clientes afectados en el mismo
instante en que sucede el evento.

CNN. - Se cumple con la normatividad nacional para el envio de la notificacion automatica
desde el CNN de la afectacion Oportunidad en la notificacion automatica de la afectacion al
personal en todos los niveles de CFE, en tanto el operador se dedica al restablecimiento del
suministro eléctrico.

GIL. - Se genera en el relatorio del sistema GIL los datos de la afectacion y no es necesario
que el operador los redacte. En forma automatica se refleja la afectacion en el modulo del
relatorio del operador en el sistema GIL Oportunidad para el operador del CCD en el
restablecimiento ya que no es necesario capturar datos que en automatico vienen de la UCM,
como son fecha, horario, subestacion, circuito y dispositivo afectado.

En forma automatica se genera una licencia de patrullaje en el sistema GIL para realizar
maniobras de restablecimiento y determinar la causa de la falla. Oportunidad para el operador
del CCD en el restablecimiento ya que no es necesario capturar datos que en automatico
vienen de la UCM Yy seguridad para el personal de campo en maniobras en la red al tener
licencia preventiva en automatico.

SISNAE. - Al momento del restablecimiento se visualiza en SISNAE el tramo y los usuarios
en color azul con indicacién de equipo cerrado Al momento del restablecimiento los horarios
se plasman en la bandeja de entrada de Interrupciones del sistema GIL para su validacion y
envio automatico al sistema SIAD.

SIAD. - Una vez restablecido, los jefes de area validan informacion de causa, material, etc.
Y se envia al médulo de interrupciones del SIAD, todas las afectaciones a traves de las
indicaciones del SCADA/SISE y de trabajos programados y/o de emergencia que tenga
afectacion de clientes se validan en la bandeja de interrupciones del GIL y se incorporan en
automatico al sistema SIAD para contabilizacién del TIU.
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2. Fundamento tedrico.

2.1 Redes de distribucion

Las redes de distribucion ocupan un lugar importante en el sistema electro energético, siendo
su funcion tomar la energia eléctrica de la fuente y distribuirlas o entregarlas a los
consumidores, la afectividad con que las redes de distribucion realizan esta funcion se mide
en términos de regulacion de voltaje, continuidad del servicio, flexibilidad, eficiencia y costo.

El costo de las redes de distribucion representa aproximadamente el 50% del costo del
sistema eléctrico en su conjunto. Las tareas de la distribucion son el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento del sistema para poder brindar, al menos costo posible, un
servicio eléctrico adecuado al area bajo consideracion, en la actualidad y en un futuro
proximo.

Las redes de distribucion toman diferentes formas dependiendo de las caracteristicas de las
cargas a servir, existiendo, sin embargo, varios principios comunes que estas deben cumplir,
asi las redes de distribucion deben brindar servicio con un minimo de variaciones del voltaje
y un minimo de interrupciones, las interrupciones del servicio deben ser de corta duracion y
afecta al menor niumero posible de consumidores.

El costo total, incluyendo construccion, operacion y mantenimiento del sistema, debe ser lo
mas econdmico posible, en dependencia de la calidad del servicio requerido por la carga en
cuestion, el sistema debe ser flexible para permitir exposiciones pequefias y cambios en las
condiciones de carga con un minimo de modificaciones y gastos. El disefio, construccion,
mantenimiento y operacién de las redes de distribucion son factores muy importantes a
considerar para poder brindar un servicio eléctrico de calidad a un costo razonables.

La red de distribucion de CFE es una red conocida también como sistema eléctrico de
distribucidn, la red eléctrica tiene la funcidn de trasportar energia eléctrica a los clientes. La
energia eléctrica producida en las plantas de generacién es trasportada por las lineas de
trasmision hasta las subestaciones de distribucion, y finalmente la energia eléctrica se
distribuye a los consumidores finales, por medio de la red de distribucion.
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Fig.2.1 Diagrama esquematico de un sistema de distribucidn tipico.

Es la central donde se genera la energia eléctrica desde un punto de vista fisico se considera
que la calidad del suministro eléctrico (calidad de onda) es casi perfecta en todos sus
parametros y esta libre de cualquier alteracion de origen externo, desde este punto la tension
generada es adecuada (transformada) para adaptarla a las lineas de transmisién esta tarea la
realiza una subestacion. [7]

En la transmision y la subtransmision es el proceso de envié de la energia eléctrica desde la
central de generacion a la red principal de transporte (lineas de muy alta tension). En este
punto ya se producen alteracion en el suministro eléctrico por causas propias de
funcionamiento y agentes externos, dichas linea finalizan en las subestaciones de transmision
y distribucidn con el objetivo de adecuar las tensiones a sus receptores (clientes).

En el proceso de envi6 de la energia eléctrica desde las lineas de transporte (subestaciones
de transmision) a la red de distribucion (lineas de media y baja tensidn), en este punto igual
que el anterior se producen alteraciones en la calidad del suministro eléctrico, la tension es
estas lineas que se adecuan para los procesos de subtransmision y la distribucién (comercios
y hogares). Estas tareas las realizan las subestaciones.

Entre las lineas de transmision y el usuario final se producen infinidad de alteraciones en la
calidad de onda que afectan de forma muy variada al receptor y que por desgracia no es
posible eliminar, solo atenuar y prevenir. Las alteraciones son generadas por: averias propias,
tareas de mantenimiento, procesos de conmutacion y maniobra, errores humanos, consumos
excesivos, desequilibrios de carga, agentes atmosféricos, tipo de cargas, etc. [7]
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Clasificacion de los Sistemas de Distribucion -. Por ubicacion o tipo de construccion:
aéreas, subterraneas o mixtas. Por el servicio que se presta: residenciales, industriales,
comerciales, alumbrado, mixtas. Por la densidad de cargas o tipo de area servida: rural,
urbano y mixtas. Por su configuracion: radial, anillo y malla [8]

Por su ubicacion. - redes de distribucion aéreas. Se conoce como redes de distribucion
aéreas aquellas en las que los alimentadores primarios, los ramales, los trasformadores,
interruptores, seccionalizadores, etc., estan soportados por estructuras que los mantienen
separados de tierra a la altura establecida por las normas.

Redes de distribucion subterrdneas son aquellas en las cuales los alimentadores primarios,
ramales, transformadores etc., se hallan bajo tierra. Los conductores pueden hallarse situados
en conductos subterrdneos directamente en la tierra y los trasformadores, interruptores,
seccionalizadores, etc., se hallan en cdmaras que pueden encontrarse en los edificios o
comercios existentes o bien bajo tierra.

Redes de distribucion mixtas son aquellas en que en partes de las redes se encuentran
subterraneas mientras que en otras partes de la misma la distribucion se ejecuta por lineas
aéreas. [9]

Por el servicio que prestan. -Atendiendo al servicio que prestan las redes de distribucion
pueden clasificarse en residenciales, comerciales, industriales de alumbrado y mixtas, sus
nombres respectivos indican el tipo de cargas a servir por dichas redes. Las caracteristicas de
estas cargas son diferentes y las mismas seran posteriormente consideradas en detalles las
redes mas comunes de las zonas urbana son las tipas mixtas. [9]

Por densidad de carga. - Acuerdo a la densidad de carga a servir las redes de distribucion
pueden clasificarse en urbanas, rurales y mixtas, ahora bien, no es posible establecer una
definicion que permita determinar, cuando un circuito deja de ser de distribucion urbana y
pasa a ser de distribucion rural y viceversa.

Para establecer cuando un circuito se considera de uno u otro tipo de distribucidn necesitamos
utilizar el término densidad de carga, esto es, los kilovoltamperes por kilémetro cuadrado
que solicita la carga a servir. Basado en esta disposicion podemos establecer como
distribucion rural tipica aquella que sirve una carga de kva o menos distribuida en una
longitud de 2-3 km.

Una distribucion urbana tipica aquella que sirca una carga de 2000 kva/km ahora bien las
redes urbanas tienen légicamente una densidad de carga mato en el centro de la ciudad que,
en sus alrededores, donde en muchos casos el circuito se va extendiendo para servir
solicitudes cada vez mas distintas una de otras.

En esta zona de densidad de cargas es dificil establecer cuando el circuito deja de ser de
distribucion urbana y pasa a ser de distribucion rural. En los circuitos de distribucién urbana
se necesita tener mejor regulacion de voltaje, mayor seguridad de la continuidad en el servicio
y un por ciento de perdidas menor que los circuitos rurales.
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En los circuitos rurales normalmente el factor mecanico es el que determina el calibre del
conductor, la regulacion del voltaje y continuidad del servicio no son factores determinantes
debido a que las caracteristicas de la carga permiten més flexibilidad, un factor caracteristico
de las lineas rurales es el uso de tramos y postes mas bajos debido a que la separaciéon vertical
permisible es menor y no existan circuitos de distribucion secundarios, los cuales al estar
separados 3 cm entre si , limitan el tramo permisible.

En algunos casos, cuando es necesario extender circuitos de distribucién secundarios en
lineas rurales existentes, se instalan postes de menor altura para soportar circuitos
secundarios solamente, pueden instalarse también directamente en el poste si el nimero de
conductores a instalar y la altura de los postes existentes lo permiten. [9]

Circuitos primarios y secundarios. -Los alimentadores primarios son circuitos trifasicos de
3 0 4 hilos, en dependencia de que el sistema sea aterrado o de neutro flotante, mediante los
cuales se sirve la energia a una zona mas o menos extensa. Las derivaciones de la
alimentacion troncal(ramales) pueden ser trifasicas 0 monofasicas. Los voltajes entre lineas
varian entre los valores de 2.4 kv hasta 34.5 kv. [9]

Los voltajes mas bajos corresponden a las instalaciones mas antiguas, mientras que en la
actualidad la tendencia es a utilizar voltajes de 13.2 — 15 kv y superiores. Los circuitos
secundarios son por lo general trifasicos de cuatro hilos con voltajes que dependen del tipo
de conexion de los transformadores de distribucion.

Consideracion de disefio para sistemas primarios. - La parte del sistema de distribucion
que esté entre la subestacion de distribucion y los transformadores de distribucion, se conoce
como el sistema primario o alimentadores de distribucién primarios. el diagrama unifilar de
un sistema tipico de distribucién, donde se muestra la subestacion de distribucion,

El alimentador primario con los elementos de seccionalizacién y proteccion, también los
ramales secundarios; el primario es por lo general trifasico a 4 hilos. En tanto que los ramales
pueden ser monofésicos o trifasicos tomados como derivacion del principal. Un alimentador
se secciona usando elementos de recierre en varios puntos, de manera que cuando ocurran
fallas se minimice su efecto, también el uso de fusibles como dispositivos de proteccion.
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I v
S ] —
RECIERRE
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SUBTERRANED
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| ALIMENTACION DEL PRIMARIO DE DISTRIBUCION

Fig.2.2 Diagrama unifilar de una red de distribucién primaria.
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El sistema de distribucion, que es el area principal de interés en esta parte, se puede decir que
aun cuando en un diagrama unifilar aparece en forma muy simplificada, un sistema de

distribucion consiste de una variedad mucho més amplia de niveles de tensién, componentes,
cargas e interconexiones, mayor que los de los sistemas de generacion o transmision. [10]

Los niveles de voltaje para el alimentador primario representan uno de los factores méas
importante que afecta el disefio del sistema, su costo y la operacion. Algunos de los aspectos
de disefio y operacién que son afectados por el nivel de voltaje del alimentador primario son
La longitud del alimentador primario, La carga en el alimentador primario, EI nimero de
subestaciones de distribucién, La capacidad de las subestaciones de distribucion.

El nimero de lineas de subtransmision, EI nimero de clientes afectados por una interrupcion

especifica, Las practicas de mantenimiento del sistema, El tipo y uso de postes para
distribucion aérea, La apariencia de los postes de la linea. Hay factores adicionales que
afectan la decision del nivel de voltaje en el alimentador primario y que se muestran en la
figura siguiente.

PROYECCION
DE LA
CARGA

CAlDAS
DE
VOLTAJE
LONGITUD
DE LOS
ALIMENTADORES
VOLTAJE
VOLTAJE
DE
SUBTRANSMISION
POLITICAS
DE LA
EMPRESA

FI1G.2.3 Principales factores a considerar.

PERDIDA
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SUBESTACIONES
ADYAGENTES Y
VOLTAJES EN LOS
ALIMENTADORES

Lineas de enlace. -Una linea de enlace es aquella que conecta dos fuentes de suministro o
alimentacion para proporcionar un servicio de emergencia entre dos sistemas. Generalmente
una linea de enlace proporciona servicio para las cargas del area a través de su ruta, asi como
servicio emergente a las areas adyacentes de la subestacion, de modo que estas lineas de
enlace, cumplen con dos funciones.

Proporcionar servicio de emergencia para el alimentador adyacente para reducir el tiempo de
salida de los clientes durante las condiciones de emergencia y para proporcionar un servicio
de emergencia para las subestaciones adyacentes del sistema, eliminando con esto la
necesidad de tener un respaldo de emergencia en cada subestacion. [10]
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Fig.2.4 Diagrama unifilar de dos subestaciones con lineas de enlace.

Elementos de calculos de las redes de distribucion. -El célculo eléctrico de las redes de
distribucion, es la fase del proyecto que sigue a la seleccion del arreglo de la red y de las
condiciones de operacion (criterios de reserva en condiciones de emergencia, etc.), se refiere
tradicionalmente al dimensionamiento eléctrico de las componentes y comprende la
seleccidon de las secciones de los conductores y de las especificaciones de los equipos, para
tal fin son necesarios.

La determinacion de los flujos de potencia, las corrientes en condiciones normales y de
sobrecarga. El célculo de la caida de tension, las pérdidas de energia y el calculo de la
corriente de cortocircuito. Los fundamentos para el calculo de las redes de distribucion parten
de los conceptos para la planeacion de redes de distribucion, de las curvas de demanda para
los distintos tipos de cargas y los factores para el establecimiento de los valores de las cargas.

Para el célculo eléctrico de las redes de distribucion, es importante identificar las
caracteristicas de la carga, ya sea por el tipo de cliente o usuario, por su variacion estacional
0 por su comportamiento. Desde el punto de vista del patron de consumo vy tipo de usuario,
se pueden agrupar como residenciales, comerciales, industriales y de servicio publico.

La distribucién de la carga estacional se da principalmente en aquellos lugares en que las
condiciones climatoldgicas tienen cambios importantes, y entonces se puede tener, por
ejemplo, en el verano, altas temperaturas que requieran del uso casi continuo del aire
acondicionado, mientras que en el invierno no, esto plantea consumos distintos simplemente
por aspectos estacionales, que se deben considerar en el proyecto de las redes de distribucion.
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FIG.2.5 Variaciéon de carga por temporadas.

La demanda. -se refiere al uso instantaneo de la potencia eléctrica que es demandada por
una carga y se define en forma empirica por la potencia activa, reactiva y aparente, o bien
una combinacion de estas cantidades. Dependiendo del tamafio de las cargas, la potencia
activa se puede expresar en KW o MW, o bien en KVA o MVA. La cantidad de potencia
consumida por una carga durante un lapso de tiempo especifico, se expresa habitualmente en
KW-h o MW-h y se conoce como la energia eléctrica.

Definiciones.

Carga instalada. -Es la suma de las potencias nominales de los servicios conectados en una
zona determinada, se expresa por lo general en KVA, KW, MVA o0 MW.

Ci =YKW

Densidad de carga. - Es el cociente entre la carga instalada y el area de la zona del proyecto
que se trate. Se expresa por lo general en KVA/Km2 0 KW/Km

CilEVA)
© Area(Km?)

Demanda. - La demanda en una instalacion eléctrica es la carga en las terminales receptoras
tomada como un valor medio en un lapso de tiempo determinado. El periodo durante el cual
se toma el valor medio se denomina intervalo de la demanda. Se puede expresar en KW,
KVA 0 amperes.

Demanda maxima. - Se conoce como demanda méxima de una carga a la demanda
instantanea mayor que se presenta en una carga en un periodo de tiempo establecido, por
ejemplo, 24 hora
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Factor de demanda. -El factor de deman
cociente entre la demanda méxima y
generalmente es menor que uno.

FL'I'
EQUIPOS DE FLERZA

Hormos de a0 & inductidn 100%
Soldaduras de arco y resistenci Bl%
Motores para bombas, compresoras, elevadores,
maguinas-heamientas y ventladores Bl%
Motores para aperaciones semicontinuas en fabricas y

plantas d8 proceso 10%
Motores para aperacianes continuas, fales como

fabricas textles B0%

a de tiempo y demanda.

da en un intervalo de tiempo (t) de una carga, es el
la carga total instalada. El factor de demanda

Dmax(t)

TG
CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES

Asils y casas de salud 4%
Asociaciones civies 40%
(asas de husspedes 45%
Senvicios de edificio residencial 40%
Estacionamiento o pensiones 40%
Hospicios y casas de cuna 4% 45%
lesias y templos 4%
Senvicio residencial sfaire acondicionado 55%
Senvicio residencia clare acondicionado




CARGAS COMERCIALES
Tiendas y abarrotes B5%
Agencias de publicidad 40%
Alfombras y tapetes 65%
Almacenes de ropa y boneteria 5%
Armerias 55%
Articulos fotograficos 55%
Bancos 50%
Bafios publicos 50%
Bazares 50%
Boticas, farmacias y droguerias 50%
Cabarets 50%
Cafeterias 55%
Camiserias 5%
Casas de moda 5%
Centros comercizles, tiendas de descuento 5%
Colegios 40%
Dependencias de gobiemo 50%
Embajadas, consulados 40%
Gasolineras 45%
Imprentas 50%
Jugueterias 55%
Papelerias 50%
Mercados y bodegas 50%
Molinos de nixtamal T0%
Opticas 55%
Panaderias A%
Peluguerias y salas de belleza 40%
Restauranies fi0%
Teatros y cines 50%
Zapaterias Gi0%

TABLA. 2.1 FACTOR DE DEMANDA.

Factor de utilizacion. - El factor de utilizacion de un sistema eléctrico en un intervalo de
tiempo (t) es el cociente entre la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema. El
factor de demanda, expresa el porcentaje de carga instalada que se esta alimentando, el factor
de utilizacion indica la fraccion de la capacidad del sistema que se esta utilizando durante el
pico de la carga en el intervalo de tiempo considerado.

D,,(1

v Capacidad instalada

Factor de carga. - Define el factor de carga como el cociente entre la demanda promedio en
un intervalo de tiempo dado y la demanda méxima observada en el mismo intervalo.

El valor de Dmax es instantaneo
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Factor de diversidad. -Cuando se disefia un alimentador para un consumidor, se debe tomar
siempre en cuenta la demanda méaxima, debido a que ésta impondra al cable condiciones mas
severas de carga y de caida de tension; sin embargo, cuando se alimenta méas de un
consumidor por un mismo alimentador, se debe tomar en consideracion el concepto de
diversidad de cargas, ya que sus demandas no coinciden en el tiempo.

Esta diversidad entre las demandas maximas de un mismo grupo, se establece por medio del
factor de diversidad, que se define como el cociente entre la sumatoria de las demandas
maximas individuales y la demanda méxima del conjunto, es decir:

Fd >1

iDm
Fd=+L

miix

El factor de diversidad se puede expresar como:

Este factor se puede aplicar a distintos niveles del sistema, es decir, entre consumidores
conectados a un mismo alimentador, o bien entre transformadores de un mismo alimentador
o entre alimentadores provenientes de una misma fuente o subestacion de distribucion, o en
todo caso, entre subestaciones eléctricas de un mismo sistema de distribucién, por lo que
resulta importante establecer el nivel en el que se quiere calcular o aplicar el factor de
distribucion (Fd).

FACTOR DE COINCIDENCIA. -Se define este factor como el reciproco del Factor de
distribucion.

F(.'O
Fd
EQUIPO/SISTEMA Fq Fco
Entre transformadores 1.2 -1.35]| 0.74-0.83.3
Entre alimentadores primarios 1.08-1.2 0.83-3.925
Entre S.E. de distribucion 1.05-125 ] 0.80-0.955

Tabla.2.2 Algunos factores de diversidad y coincidencia usados en la planeacion de
sistemas de distribucion.

TIP0 DE SERVICIO KVAHABIT
ACKON
Departamento de interes social 03-086

Departamento medio 06-1.5
Residencial de lujo (sin aire acondicionado) 15-25
Residencial de lujo (con aire acondicionado 4.0-50
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Tabla .2.3 Valores de demanda méxima diversificada promedio en servicio en zonas
urbanas.
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Fig.2.7 Factor de carga.

demanda promedio

factor de carga = -
demanda maxima

Factor de pérdidas. - Para los fines de evaluacion del comportamiento de una red de
distribucion en la fase de planeacion, se deben considerar dos factores importantes: El factor
de carga, que se ha definido como el cociente de la demanda promedio en KW o KVA entre
la demanda pico, expresada en las mismas unidades. También debe existir una relacién entre
el factor de carga de un sistema y las pérdidas en el alimentador, o bien la red asociada.

Estas pérdidas son mas dificiles de calcular, debido a que son la suma de las pérdidas
obtenidas con la corriente pico, pero debido a que esta corriente o valor de corriente varia
con el tiempo, se pueden obtener multiplicando las pérdidas en el pico por un factor conocido
como “Factor de Pérdida”, que se define como: [10]

perdidas o potencia promedo en un tiempo

factor de perdidas = - - - -
maxima perdidas en el mismo tiempo

Caracteristicas de los sistema aislados y aterrizados. - En los sistemas de distribucién se
pueden encontrar el neutro del sistema aislado de tierra o conectado sélidamente a esta, en
dependencia de los niveles de voltaje utilizados para servir los requerimientos del
consumidor. [11]

Sistemas aislados de tierra. - Dentro de estos sistemas tenemos que considerar dos casos,
sistema estrella este se presenta generalmente en los ramales o lineas rurales donde por
razones econdmicas no se tiende el conductor de tierra o neutro del sistema. ES un sistema
justificable solo en contados casos y debe evitarse siempre que sea posible. [11]
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Las cargas monofasicas pueden servirse por medio de transformadores especiales cuyo
voltaje de trabajo del primario es igual al voltaje de linea de sistema lo que constituye su
principal desventaja técnica economica, sistema delta es te es el caso mas comudn en los
sistemas aislados siendo los voltajes normales en este sistema de distribucion de 2400 v y
7620v o valores aproximados.

Las ventajas fundamentales de este sistema es que solo se requiere conductor neutro en las
zonas donde existen alimentadores secundarios de 120/240v ya que como norma este servicio
se da con tres conductores, un neutro anclado a tierra mediante barras de 3m clavadas a tierra
y a traves. En este caso de que sea necesaria la conversion al voltaje superior del sistema
conectado en estrella, solo serd necesario instalar el neutro en las zonas donde no hay servicio
secundario 120/240 volt.

Las desventajas principales son: no es posible la conexion de trasformadores entre linea y
tierra(neutro), las fallas a tierra pueden ocurrir sin conocerse un apartarrayo defectuosos
puede mantener una fase anclada a tierra y el sistema permanecer inalterable, al estar el
sistema en delta completamente aislado, el voltaje entre conductor primario y el neutro a
tierra es de carécter capacitivo y dependera del voltaje del sistema, su carga, su longitud, etc.

En condiciones normales el valor de este voltaje es menor que el que existe entre lineas, pero
cuando una fase se conecta a tierra I6gicamente el voltaje entre esta fase y tierra es cero, pero
las otras dos toman el voltaje entre linea con respecto a esta interferencia, con este sistema
rara vez se produce interferencia telefonica, pero durante fallos a tierra puede producirse
radio interferencia.

Sistemas anclados a tierra. — En estos sistemas el secundario del transformado de la
subestacion que les da servicio esta conectado en estrella aterrizada, de dicha subestacion
salen tres conductores primarios y un conductor neutro conectado directamente al
trasformador, y al sistema de tierra de aquella.

Este conductor neutro corre paralelo a los primarios en la troncal y en los ramales, ya que
sean trifasicos 0 monofasicos, y se aterra en su recorrido en los postes o estructuras que
soportan pararrayos, transformadores, interruptores, etc. Y tuene la doble funcién de neutro
primario y secundario.

En los bancos trifasicos de 3 unidades monofésicas, el punto comun de la estrella del banco
no se aterriza, pero en caso de falla de un alimentador primario puede mantenerse el servicio
provisionalmente conectado el banco en Y abierta y reduciendo la carga conectada. Estos
ultimo no puede hacerse en los sistemas aislados, donde para dar servicio trifasico siempre
es necesario tener tres alimentadores tanto en el caso de bancos con tres unidades como de
dos unidades.
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En los sistemas aterrizados, existe la ventaja de que se necesita un interruptor y un
apartarrayo menos que en los sistemas aislados para el caso de una y dos unidades, en el caso
de tres trasformadores los interruptores son los mismo para ambos sistemas. es bueno sefialar
que en los circuitos de distribucion estos ultimos representan menos del 10% de los bancos
instalados.

Las fallas a tierra son detectadas y aisladas por los equipos protectores, o que no sucede en
los sistemas aislados, puede darse servicio monofasico con un solo conductor primario y el
neutro y servicio trifasico con dos conductores primarios y el neutro, por lo que las
extensiones de lineas son menos costosas. [11]

Configuracién de los sistemas de distribucidn. — Las redes de distribucion pueden ser del
tipo radial, anillo y malla. Indicando sus nombres la configuracion que toma la red con el fin
de brindar el servicio, las caracteristicas de cada uno de estas redes son diferentes y las
mismas seran consideradas en detalles posteriormente, las redes mas comunes utilizadas en
la red de distribucién de CFE son los tipos anillado. [12]

Configuracién radial. —Un circuito primario radial es aquel que partiendo de un punto de
alimentacion (planta, subestacion, etc.), recorre una determinada regién cubriendo la
demanda eléctrica de esta. La red radial esta constituida por la linea propiamente dicha, los
ramales y subramales. En distribucion a la linea o circuito principal se le llama troncal.

Su caracteristica eléctrica fundamental es la presencia de solo un punto de alimentacion y la
ausencia de caminos cerrados, en oportunidad cuando el circuito radial sirve a una zona
densamente poblada, con varios alimentadores vecinos que parten de la misma subestacion
u otra cercana es posible prever ramales de interconexion para en caso de fallas o trasferir
carga de un circuito a otro.

La construccién de un sistema radial es econdmica, pero poco confiable ya que la
desconexién de la fuente interrumpe el servicio a todos los clientes. Si se abren los
interruptores principales o los seccionadores, entonces, se interrumpe la carga conectada
después de este dispositivo. Dado que en estos sistemas la corriente fluye solamente en una
direccion, la proteccion de un sistema radial es mas sencilla que en un sistema anillado.

|
- Lo ¢

carga Carga carga Carga

Subestacion

Fig.2.8Esquema de un sistema radial.
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Los sistemas radiales generalmente estdn eléctricamente alejados de las fuentes de
generacion, por esta razon, el cambio en la generacion no provoca grandes variaciones en las
corrientes de falla. Un sistema radial solo tiene una fuente que alimenta un conjunto de cargas
este esquema es tipico de sistemas de distribucion o un sistema industrial. [12]

Configuracion anillo. -Este tipo de circuito de distribucion, tiene la caracteristica de que se
cierra sobre si mismo, teniendo un punto de alimentacion, pero estableciendo 2 caminos para
alimentacion de las cargas, lo que permite menores caidas de voltaje, perdidas de potencia
que, en la red radial, ademas, ante un fallo en una de las ramas, es posible alimentar a las
cargas como si fuesen dos redes radiales.

Es por eso que su sistema de protecciones debe reaccionar no solo a la magnitud de la
corriente de falla sino también a la direccion de la misma con respecto a la barra para poder
eliminar las fallas desconectando el menor nimero de consumidores, puede suceder que en
un nodo del lazo haya una generacién que sea menor que la potencia total demandada por la
carga si del nodo, entonces se puede calcular como red en anillo determinando la potencia
neta de la demanda del sistema por el nodo.

En estos sistemas se tiene mayor flexibilidad para mantener el servicio a los clientes cuando
se presentan las fallas, ya que la pérdida de un generador o linea tiene un impacto limitado
sobre la confiabilidad del suministro. Al disefiar esquemas de proteccion para un sistema
anillado se deben tomar en cuenta las contribuciones de corrientes de falla que se presentan
através de los elementos adyacentes a la falla, debida a la existencia de fuentes de generacion
en distintos puntos de la red.
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Fig.2.9Esquema de un sistema anillo

Un sistema anillo tiene maltiples fuentes y mallas entre los generadores y las cargas. Ademas,
los cambios en la topologia de la red y capacidad de generacion afectan considerablemente
las magnitudes de corriente que contribuyen a la falla.
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Configuraciéon malla. - En estos circuitos, como su nombre lo indica, se forma una malla o
red altamente interconectada. Su mayor aplicacion es en las zonas densamente pobladas de
las grandes ciudades y su carécter de malla se manifiesta mayormente en las interconexiones
por secundario. La red o malla secundaria se forma interconectando todos los trasformadores

usados en la distribucion de forma tal que practicamente cada trasformador contribuye a todas
las cargas en alguna medida.

Esta red ofrece una alta confiabilidad en el servicio, ya que la averia de un transformador no
interrumpe el servicio, puesto que la carga entregada por él se redistribuye entre los demés
otras de sus ventajas es su excelente regulacién de voltaje, muy superior a la de los circuitos
antes mencionados y sus muchos menores perdidas de potencia. Son estas condiciones las
que las hacen ideales para su utilizacion en lugares donde se requiere alta confiabilidad.

La alimentacion de los transformadores de distribucion primaria puede realizarse incluso por
el sistema en malla, pero en la mayoria de los casos se utilizan alimentadores radiales que
parten de una misma subestacion. La eliminacion de las fallas en este tipo de red se realiza
de una manera distinta que en las otras estos es debido en primer término al gran valor de la
corriente.

Una falla en de este tipo, por regla general se elimina mediante la fusion de los conductores
secundarios en el punto de la falla, es por eso que la seleccion de la seccion del conductor
requiere gran atencion, igualmente se colocan elementos limitadores en el secundario, para
eliminar secciones falladas. Los cortocircuitos en los alimentadores primarios reciben las
contribuciones de la red secundaria, invirtiéndose la fase de la corriente. [12]

Por tanto, para eliminar la falla no basta pues con la apertura del interruptor del alimentar
primario colocado en la subestacion, es necesario también la desconexion por secundario de
todos los transformadores conectados a este alimentador. Estos se logran mediante las
operaciones de un interruptor que reacciona al cambio de direcciéon de la corriente en el
transformador y que es tan sensible que puede operar solo con la corriente del transformador.
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Fig.2.10 Esquema de un sistema malla.
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Redes aéreas. Las redes de distribucion son aquellas que se utilizan en la distribucién de
energia eléctrica que son denominadas lineas de media tension, son utilizadas en la
electrificacion en la ciudad, zonas rurales y provinciales. Se define como linea aérea el
elemento de trasporte o distribucion formado por conductores apoyados sobre elementos
aislantes que a su vez son mantenidos a una determinada altura sobre el suelo por medio de
estructuras.

La red aérea de media tension los conductores estan suspendidos mediante aisladores a
estructuras tubulares de hormigdn, columnas o postes de madera preservada, los conductores
son de aluminio con alma de acero o aleacidn de aluminio. Pueden ser desnudos o protegidos,
los conductores protegidos son los indicados para zonas arboladas. [12]

Las redes aéreas en esta modalidad, el conductor que usualmente este desnudo va soportando
a través de aisladores instalados en crucetas, en postes de madrea o de concreto. Al
compararse con el sistema subterraneo tiene las siguientes ventanas: el costo inicial es bajo,
son las méas comunes y materiales de facil consecucion, facil mantenimiento, facil
localizacion de fallas, tiempo de construccién mas bajos.

La red aérea también tiene su desventaja que es mal aspecto estético, menos confiables,
menos seguridad (ofrece més peligro para los transelntes), son susceptibles de fallas y cortes
de energia ya que estan expuestas a descargas atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, temblores,
gases contaminantes, brisas salinas, vientos, contactos con cuerpos extrafios, choque de
vehiculos y vandalismo.

Las partes principales de un sistema aéreo son esenciales, el poste puede ser de madera,
concreto o metalicos y sus caracteristicas de peso, longitud y resistencia a la rotura son
determinadas por el tipo de construccién de los circuitos. Son utilizados para sistema urbanos
portes de 14, 12 y 10 metros con resistencias de rotura de 1050,750 y 540 kg respectivamente.

Los conductores para los sistemas aéreos mas utilizados para circuitos primarios el aluminio
y el acsr desnudo y en calibres 3/0, 2/0, 1/0 y 2 awg Yy para circuitos secundarios en cables
desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y de 4 hilos con neutro
puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores de alumbrado puablico.

Las crucetas son utilizadas de material de madera curada o de hierro galvanizado de 2 metros
para 13.2 kv con diagonales en varillas o de Angulo de hierro, los aisladores son de tipo
ANSI 55.5(porcelana) y ANSI 53.3(carretes) para baja tension. Herrajes todos los herrajes
utilizados en redes aéreas de baja y mediana tension son de acero galvanizado.




Fig.2.11 Red Aerea.

Redes subterréneas. - La planeacion, conexion y proteccion de las instalaciones
subterraneas no son cosa sencilla, sin embargo, reportan muchos beneficios, como la
seguridad en caso de huracanes o terremotos, o que los aislantes no se contaminen con sal en
la franja costera, ademas de las ventajas que reporta estéticamente (de ahi su uso en zonas
residenciales o centros histéricos).

El incremento en la construccion de redes subterraneas de distribucion en los Ultimos afios

obedece principalmente a las necesidades impuestas por la densidad de carga, flexibilidad,
confiabilidad, estética, asi como al desarrollo de nuevas tecnologias, materiales y equipo para
la construccion de estos sistemas. A lo anterior se unen los costos de materiales, equipo,
operacion, mantenimiento, los cuales han disminuido.

La Norma Oficial Mexicana (NOM) define una linea subterranea como aquella que esta
constituida por uno o varios cables aislados que forman parte de un circuito eléctrico o de
comunicacion colocados bajo el nivel del suelo, ya sea directamente enterrados, en ductos o
bancos de ductos. Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operacion
y conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras.

Estos cables estan directamente enterrados o instalados en banco de ductos (dentro de las
excavaciones), con cajas de inspeccion en intervalos regulares. Un sistema subterraneo
cuenta con los diferentes tipos de componentes que son, ductos que pueden ser de asbesto
cemento, de pvc o metalicos con didmetros minimo de 4 pulgadas.

A pesar de existen equipos adecuados, resulta dificil y dispendioso localizar las fallas en un
cable subterraneo y reparacion puede tomar mucho tiempo. Se recomienda construir estos
sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la continuidad del servicio en caso de falla
y en seccionadores entrada-salida. Al poder estar conectado en a la configuracion anillo al
presenciarse la falla se puede seccionalizar transfiriendo cargas a circuitos enlazados.

Registros que son de varios tipos siendo los comunes la de inspeccion y de empalme que
sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios para
realizar los trabajos, alli legan uno o0 mas circuitos y pueden contener equipos de maniobras,
son usados también para el tendido del cable. La distancia entre registros puede variar, asi
como forma y tamafio.

Los sistemas de red de media tension tienes ventajas y desventajas, las ventajas de las redes
subterraneas es que son muy confiables a que la mayoria de las contingencias mencionadas




en las redes aéreas no afectan a la red subterranea, aparte son mas estéticas pues no estan a
la vista, son mas seguras, no estan expuestas a vandalismos.

Las desventajas son, su alto costo de inversion inicial, se dificultan la localizacion de fallas,
el mantenimiento es mas complicado y reparaciones mas demoradas, estan expuestas a la
humedad y a la accion de los roedores. [12]

F1G.2.12 Red subterranea.

Red de media tension. - Media tension eléctrica es el término que se usa para referirse a
instalaciones con tensiones entre 1 y 36 kilovoltios (kv). Dichas instalaciones son frecuentes
en lineas de distribucion eléctrica que finalizan en centros de transformacién, en dénde
normalmente se reduce la tension hasta los 400 voltios.

En realidad, no existe una definicion clara en ningun reglamento de hasta dénde llega la
media tensién; la denominacién de media tension es usada por las compafiias eléctricas para
referirse a sus tensiones de distribucion. Las tensiones de distribucion dependen de la zona
geografica, asi como de la empresa suministradora. Las tensiones de distribucion mas
comunes son 13,2 kV, 15 kV, 20 kV y 30 kV.

También se esta tendiendo a un criterio de homogeneizacion de las tensiones, por esto las
nuevas instalaciones se estan dimensionando para su correcto funcionamiento tanto a la
tension que actualmente tiene instalada como a una futura tension estandar, como por
ejemplo 13,2/20 kV, que quiere decir que la instalacién actualmente funcionara a 13,2 kV,
pero que esta dimensionada para en un futuro operar a 20 kV.



https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
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Fig.2.13 Red Aerea de Media Tension.

Red de baja tension. — Es aquella cuya tension nominal es igual o inferior a 1000 volts
para corriente alterna y para distribucion de energia, genera electricidad para consumo
propio y receptoras, se puede identificar facilmente los conductores de baja tensién ya que
estos estan constituidos por cable de uno o varios hilos de calibre diferentes.

Fig.2.14 Red de baja tension.

Conexiones de los bancos de trasformadores. - Es frecuente que las subestaciones de
distribucion se formen con transformadores monofasicos en conexion trifasica, formando
bancos de conexion, dependiendo de las necesidades de la red y las caracteristicas de la
carga por alimentar. Existen distintas versiones, pero basicamente estan dentro de los dos
tipos tipicos de conexiones trifasicas: Conexion Delta y Conexion Estrella.

Una de las primeras cosas que se deben hacer para realizar una conexion trifasica de
transformadores con transformadores monofasicos, es identificar la polaridad de los
transformadores para evitar confusiones durante la conexion ya que esto puede causar un
gran dafio a los transformadores.
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Fig.2.15 Diagrama de prueba de polaridad a trasformadores.

Conexidn del primario de trasformadores en delta. - Cada bobina del transformador
conectada en delta en el primario o el secundario esta en una conexion de Fase a Fase y las
bobinas estan conectadas en serie una con otra, y para esto, cada terminal positiva de una
bobina se conecta a la terminal negativa de la otra bobina. Para asegurar una rotacion de fase
apropiada, las bobinas se deben conectar en secuencia. En la siguiente figura se muestra la
forma de realizar esta conexion.

DELTA PRIMARIO
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Fig.2.16 Conexién delta.

Transformador con conexion estrella en el primario. - Para la conexidn estrella de
transformadores, cada bobina del transformador esta conectada de fase a tierra, y cuando dos
0 mas transformadores estan conectados en una conexidn estrella, las bobinas estan
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conectadas en paralelo una con otra, para esto, cada terminal positiva se conecta a una fase y
cada terminal negativa se conecta a un neutro coman.
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Fig.2.17 Conexién estrella.

La conexion delta/estrella. - Que es muy comun en los sistemas de distribucion, ya que las
ventajas de las conexiones delta y de la conexion estrella se usan para formar bancos de
alimentacion a la carga. en esta conexion el banco esta conectado en delta en el primario y
en estrella en el secundario.
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Fig.2.18 Conexidn delta/ estrella




33
Conexion en delta abierta. -En algunas ocasiones, un servicio trifasico se puede proporcionar
con dos transformadores monofasicos, esto se hace en una forma econdmica para alimentar

servicios trifasicos pequeiios y, debido a que la conexidén no tiene un lado de la delta, se le conoce
como “Delta Abierta”.
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Fig.2.19 Conexion delta abierta.

Criterios para el disefio de subestaciones de distribucién. - En las redes de distribucion,
parte de la problematica de las pérdidas y la regulacion del voltaje esta relacionada con la
ubicacién de las subestaciones eléctricas, que en la practica son de dos tipos: las primarias
asociadas a las lineas de subtransmision o de transmision y las secundarias que constituyen
la red de cuyos secundarios se alimentan las cargas.

Existen dos problemas fundamentales a resolver con las subestaciones de distribucion:
1. La localizacion.
2. Capacidad de las subestaciones.

La localizacion de las subestaciones. -La localizacion de una subestacién de distribucion,
se determina desde la fase de planeacién y se relacionan con aspectos como: el nivel de
voltaje, la regulacion de voltaje, los costos de la subtransmisidn, los costos de la subestacion,
los costos de los alimentadores primarios y de los transformadores de distribucion.

Para obtener la localizacion 6ptima de una subestacion, se deben tomar en consideracién los
siguientes factores: Localizar la subestacion tan cercana como sea posible a la carga dentro
de su area de servicio. Localizar la subestacion de tal manera que se logren los limites de
regulacién de voltaje, sin necesidad de tomar medidas adicionales para lograrlo, es decir, que
a méxima demanda la caida de voltaje de los alimentadores esté dentro de sus limites.

La localizacion de la subestacidn, se debe hacer de tal manera que facilite los accesos de las
lineas o alimentadores entrantes o salientes. La subestacion se debe ubicar en los terrenos
que permitan ampliar su estructura (ampliacion futura). No debe producir afectaciones en
terrenos, casas, etc., y tratando de minimizar los efectos de su ubicacion.
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Fig.2.20 Factores que afectan la localizacion de fallas de subestaciones.

La determinacion de la capacidad de la subestacion. - La capacidad de la subestacion de
distribucidn, se determina considerando los siguientes factores: La necesidad de satisfacer la
maxima demanda actual y considerar el crecimiento futuro en un escenario al menos de unos
5 afios. La conveniencia de que el area servida para la subestacion sea lo méas compacta
posible para dar un valor razonable de kVA/Km2.

Meétodo para la regulacion de voltaje. - Los clientes que se conectan al alimentador de una
red de distribucion en forma de taps en derivacién, producen, debido a la demanda de
corriente en cada seccion, una caida de voltaje que aumenta en la medida que se aleja de la
subestacion.
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FI1G.2.21 Cargas en tap o derivacion conectadas a un alimentador.

Se debe observar que, si el voltaje en la subestacion se ajusta a un valor nominal, los clientes
al extremo de la linea o alimentador pueden tener un voltaje bajo en condiciones de cargas
elevadas, y, por otro lado, si se ajusta el voltaje para que los clientes al final del alimentador
tengan un valor nominal, entonces los clientes conectados cerca de la subestacion tendrian
un valor elevado bajo condiciones de carga elevada.
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En forma independiente del valor de la carga y la caida de voltaje, debe tener un valor
aceptable para cualquier carga. Como un compromiso favorable de caida de voltaje no
siempre es posible para todas las condiciones de carga, esto hace necesario que se consideren
otros medios para la regulacion de voltaje como el uso de transformadores con cambio de
derivaciones(Taps) o bien capacitores para la regulacion de voltaje.
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FI1G.2.22 Representacion de caida de voltaje.

Uso de cambiadores de derivacion en transformadores. -Otro método usado para la
regulacion de voltaje en las lineas, es el uso de los cambiadores de derivacion que estan
conectados en los devanados de los transformadores para cambiar la relacion de espiras o
relacion de transformacion ligeramente. EI cambio en la relacion de transformacion es
normalmente +10%.

Aun cuando se pueden encontrar disponibles cambios de +5% o0 £7.5%, los pasos de
variacion varian desde 2.5% hasta 32 pasos para cubrir el rango normal de £10% (0.625%
por paso). Normalmente los cambiadores de derivacion o taps estan localizados en los
devanados primarios (de alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los cambios
menos corriente de la que se manejaria si se localizaran en el devanado de bajo voltaje.

Los cambiadores de derivacion pueden ser normales o automaticos, la mayoria de los
transformadores de distribucion y de subestaciones tienen cambiadores manuales, de manera
que la carga que se agrega se puede compensar. Los cambiadores de derivacion accionados
por motor eléctrico se requieren cuando se tiene una regulacion de voltaje con cargas
ampliamente fluctuantes, estos cambiadores de derivacion se les conoce como cambiadores
bajo carga.
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Transformadores reguladores de voltaje. - Estan disefiados para proporcionar un impulso
en la magnitud del voltaje a lo largo de la linea, o bien un cambio de fase. Se usan en principio
para controlar el flujo de potencia entre dos sistemas con distintas fuentes o a lo largo de un

alimentador de union entre dos centros de carga que estan alimentados por la misma
subestacion.

Los transformadores de regulacién de fase se usan para controlar el flujo de potencia
alrededor de mallas o lazos con dos o0 mas fuentes, generalmente estan accionados por motor
eléctrico y tienen un sistema de control y proteccion extensivos. En la siguiente figura, se
muestra un transformador regulador, el autotransformador proporciona el valor de AV que
se agrega a la linea a través de los transformadores serie. [14]
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Fig.2.23 Diagrama de trasformador regulador de voltaje.
2.2 Sistema de proteccién y seccionamiento.

Para entender la funcién de protecciones de los sistemas de potencia, uno debe de estard
familiarizado con la naturaleza y los modos de funcionamiento del sistema de potencia
eléctrico. La energia eléctrica es uno de los recursos fundamentales de la sociedad industrial
moderna. La potencia eléctrica esta al instante disponible al usuario, al voltaje y frecuencias
adecuados y exactamente en la cantidad que se necesita.

Esta noble actuacion se logra a través de la cuidadosa planeacion, disefio, instalacion y
funcionamiento de una red muy compleja de generadores, trasformadores, y lineas de
transmision y distribucion. Al usuario de electricidad, el sistema de potencia parece estar en
un estado-estable, imperturbable, constante e infinito en capacidad. El sistema de potencia
esta sujeto a perturbaciones constantes creadas por los cambios aleatorios de cargas

Por fallas creadas de causas naturales y algunas veces como resultado de falla del equipo o
del personal. A pesar de estar perturbaciones constantes, el sistema de potencia mantiene su
casi estado-estable debido a dos factores basicos, el gran tamafio del sistema de potencia en
relacién al tamafio de las cargas individuales o generadores y la accion terapéutica oportuna
y répida tomada por el equipamiento de proteccion en general. [15]
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La especialidad de protecciones es la rama de la ingenieria eléctrica interesada con los
principios de disefio y funcionamiento de los equipos (llamados “dispositivos de
protecciones”) los cuales detectan condiciones anormales del sistema de potencia, € inician
las acciones correctivas tan rapidamente como le sea posible para devolver al sistema de
potencia a su estado normal.

La rapidez de respuesta es un elemento esencial de la proteccion de sistema, tiempo de
respuesta del orden de unos pocos milisegundos se requiere a menudo, por consiguiente, la
intervencion humana en el funcionamiento del sistema de proteccién no es posible. La
respuesta debe ser automatica, rapida y debe causar una minima cantidad de ruptura al
sistema de potencia.

Fallas de naturaleza transitoria. —Son aquella donde la perdida de asilamiento de los
elementos del sistema sometidos a tension eléctrica, es momentanea, es decir, que se trata de
aislamiento del tipo” recuperable”, algunos tipos de fallas transitorias incluyen contactos
momentaneos con ramas de arboles, flameo por contaminacion o arqueo del aislamiento por
descargas atmosféricas, mezclandose en este ultimo caso las ondas de la sobretension de
formas sostenida con la corriente de frecuencia nominal.

Dado el corto tiempo de presencia de este fendmeno, incluso en algunas ocasiones los
dispositivos de proteccion contra sobre corriente no llegan a operar dependiendo de la
capacidad de auto recuperacion del aislamiento, por lo que podria establecer una “auto-
liberacion” de la falla sin accion de una proteccion.

Otro tipo de fallas, de la cuales resultan corrientes de frecuencia nominal pueden ser de
naturaleza transitoria si la tension del elemento fallado es interrumpida rdpidamente por la
accion de un dispositivo de proteccion y luego restablecida después de que el aislamiento ha
recuperado su capacidad dieléctrica. Tales fallas pueden resultar de descargas atmosféricas
con flameo de aislamiento, contacto con aves o animales, movimiento de conductores
cercanos, etc.

Fallas de naturaleza permanente. —Son aquellas donde la perdida de aislamiento del
elemento fallado es permanente, al tratarse tanto de aislamiento del tipo “no recuperable”,
como de aislamiento recuperable en donde su capacidad dieléctrica es drasticamente
reducida. Las fallas permanentes son aquellas que requieren reparaciéon, mantenimiento o
reposicion del equipo antes de que la tension eléctrica pueda ser restablecida en el punto de
falla.

Su ocurrencia generalmente origina una perdida irreversible del aislamiento cuando este es
del tipo “no recuperable”, si se trata de aislamiento del tipo “recuperable”, tales como el aire,
la pérdida del aislamiento es debida a contacto de elementos conductores. Ya sea entre ellos
0 a tierra, provocados normalmente como consecuencia de fallas mecanicas o estructurales.




Estadisticas de fallas. — Tanto estadisticas de operacion como numerosos estudios, indican
que la falla en un sistema aéreo de distribucion tiene el siguiente comportamiento, entre un
80-95% del total de fallas son de naturaleza transitoria, correspondiendo
complementariamente entre el 20-5% a fallas permanentes

De las fallas transitorias entre un 90-95% son liberadas en el primer intento de
restablecimiento de la tension eléctrica un 4-6% son liberadas posteriormente al segundo
intento de restablecimiento; entre un 2-3% desaparecen después del tercer intento 0-1% son
despejadas de un cuarto intento o en posteriores intentos de restablecimiento.

A este respecto cabe sefialar que en CFE desde 1989 se ha efectuado un seguimiento
estadistico a una muestra promedio de 150 circuitos de distribucion de 30 subestaciones en
tres divisiones, teniéndose hasta la fecha un total de 12,797 fallas con un patron de
comportamiento como el siguiente.

Después del Ler chsparo Después del 2do disparo

Despues del 4to disparo

Despues del 3er disparo

Flg.2.24 Estadistica promedio de éxito intentos consecutivos de restablecimiento.

Estadisticamente puede concluirse la justificacion de un méximo de dos intentos de recierre
de manera general ya gque intentos posteriores originan en su mayoria Unicamente esfuerzos
innecesarios a los equipos y elementos que conforman el sistema las politicas
correspondientes para el ajuste de los dispositivos de recierre automatico, asi como de las
directrices operativas establecidas para el restablecimiento del servicio en instalaciones
afectadas por falla.
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Tipos de fallas. — un sistema eléctrico a prueba de fallas no es practico ni econémico, los
sistemas eléctricos modernos que como practica son construidos con altos niveles de

aislamiento, tiene suficiente flexibilidad para que uno 0 més de sus componentes puedan
estar fuera de operacion afectando en forma minima la continuidad del servicio.

Para asegurara una adecuada proteccion las condiciones existentes en un sistema durante la
ocurrencia de diversos tipos de fallas deben ser comprendidas claramente. Estas condiciones
anormales proporcionan los medios de discriminacion para la operacion de los dispositivos
de proteccion.

PEINCIPALES TIPOS Y CAUSASDEFALTLA

TIPO CAUSA

Defectos o errores de disefio. fabricacion inadecuada, instalacion inadecua-
da. aislamiento envejecido, contaminacion
FLECTRICO Il_leecarg_asrarmﬂsfencas. sobretensiones transitorias por maniobra, sobreten-
siones dindmicas.
TEEMICA Falla de enfriamiento, sobrecorriente, sobretension. temperatura ambiente.
MECANICA Efj;teszm por sobrecorriente, sismo, impactos por objetos ajenos, nieve o

AISLAMIENTO

Tabla 2.4 Tipos y causas de fallas.

Es posible encontrar una excepcion en los sistemas de media tension donde un fusible puede
estar abierto, otro caso particular se encuentra en los sistemas de extra alta tension donde los
interruptores estan esquipados con mecanismos independientes de manera monopolar, para
fallas simultaneas en dos partes de un sistema generalmente es imposible para un dispositivo
de proteccion el operar adecuadamente bajo todas las condiciones.

Si ambas fallas simultaneas estan dentro de la zona de operacion de la proteccion al menos
uno de los elementos de deteccidn de la misma operara adecuadamente, con la subsecuente
operacion secuencial de todas protecciones que estan “viendo” las fallas, cuando ambas fallas
aparecen simultaneamente dentro y fuera de la zona de cobertura de proteccion.

Zonas de protecciones. — para una adecuada aplicacion de dispositivos de protecciones, es
necesario considerar estos factores: configuracion del sistema, impedancias del equipo
primario y conexion, tension del sistema, procedimiento y practica operativas, importancia
del elemento del sistema a proteger, estudio de cortocircuito, analisis de cargas o flujos de
potencia, conexion, localizacion y relacion de transformadores de instrumentos, tipo de falla,
crecimiento de la carga y del sistema.

Cada uno de los factores se pueden definir las zonas de protecciones necesarias para cada
elemento del sistema eléctrico, las “zonas de protecciones” se define como el area de
cobertura de un dispositivo de proteccidn el cual protege uno 0 mas componentes del sistema
eléctrico en cualquier situacion anormal o falla que se presente. Las zonas de proteccion se
disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte del sistema quede sin proteccion.




Fig.2.25 Zona de proteccion de un sistema de distribucion.

-zona de proteccion de lineas de subtransmision (1)
-Zona de proteccion de barra de alta tension (2)

-Zona de proteccidn de transformadores de potencia (3)
-Zona de proteccion de circuitos de distribucion (4)

En lafig.2.25 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las interconexiones entre
elementos del sistema eléctrico, esta prevision hace posible desconectar solo el elemento
fallado, a veces al omitirse un dispositivo de seccionamiento entre dos elementos adyacentes,
se tendra una desconexion de ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos.

En una zona cada dispositivo de proteccion realiza una funcién especifica y responde en
forma particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito. En los
sistemas de distribucion y basicamente en circuitos. estos dispositivos estan clasificados en:
proteccion primaria y proteccion de respaldo.

Las protecciones primarias es la primera linea de defensa, mientras que la proteccién de
respaldo solo acttia cuando falla la proteccion primaria, por lo general los sistemas de media
y baja tension son radiales, si bien la tendencia es a manejar sistemas mallados con
dispositivos automaticos de seccionamiento, en la actualidad se manejan anillos abiertos con
seccionamientos.

Esto ha permitido que cuando ocurre un cortocircuito en el sistema de distribucion las
protecciones primarias y de respaldo inician normalmente su funcionamiento, permitiendo
en primera instancia que el elemento en cortocircuito sea desconectado mediante la accién
de la proteccidn primaria sin que la proteccion de respaldo haya tenido tiempo de completar
su funcion.

En los sistemas de distribucion, las protecciones primarias y de respaldo forman zonas de
proteccion superpuesta, las cuales operan secuencialmente discriminando las fallas a
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diferentes tiempos de operacion o diferente magnitud de corriente, esto permite tener
selectividad, sensibilidad y velocidad en la operacion que se requiera para la proteccion del
sistema de distribucion.

N
[1

I4 | I

Zona de proleccidn

del fupible
Zona de proteccién del regtaurador
Zona de proleccidn del alimentador

Zona de proleceion de alla lengion del transformader

Fig.2.26 Limite de actuacién de las zonas de protecciones.

En la fig.2.26 muestra de forma especial las zonas superpuestas, donde su operacién viene
definida por el tiempo de operacion (t), esto significa que las zonas de proteccion interiores
operan mas rapidas que las exteriores. Otro parametro que interviene en el limite de actuacién
de una zona de proteccion es la sensibilidad a la magnitud de corriente

Que es el valor minimo de falla que detecta el dispositivo de proteccion, si se considera que

enel eje (Y) parael tiempo y en el eje (x) para la magnitud de corriente, entonces si es posible
representar de manera grafica la actuacion de cada proteccion en sus zonas primaria y de
respaldo.

Confiabilidad. - la confiabilidad del sistema de proteccién es su habilidad para no tener
operaciones incorrectas y es funcion de dos componentes: dependabilidad y seguridad.
Dependabilidad es la certeza para la operacidn correcta de la proteccion en respuesta a un
problema del sistema (probabilidad de no tener una falla de operacion cuando se le requiere).

Es decir que corresponde a la correcta operacion de una proteccion para todas las fallas que
ocurran dentro de su zona de proteccion en particular (6seas fallas internas). Seguridad es la
habilidad del sistema para evitar la incorrecta operacion de la proteccion con o sin fallas
(habilidad para no tener una operacion indeseada, no requerida) en otras palabras corresponde
a la estabilidad que debe mantener una proteccion bajo condiciones de no “falla”.
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Estos dos aspectos de la confiabilidad tienden a oponerse uno al otro; el incremento de la
seguridad produce una reduccion de la dependabilidad y viceversa. Sin embargo,
generalmente los sistemas modernos de proteccion son altamente confiables y proveen un
compromiso practico entre seguridad y dependabilidad. La supervision continua ha hecho

posible mediante técnicas numéricas mejoras importantes en ambos aspectos de seguridad y
dependabilidad.

Un sistema de protecciones debe comportarse correctamente bajo cualquier condicion tanto
del sistema eléctrico como del entorno. La dependabilidad puede ser verificada relativamente
de manera facil en el laboratorio o durante la instalacién mediante pruebas de simulacién de
condiciones de falla. Por otra parte, la seguridad es mucho més dificil de verificar.

Una prueba real de la seguridad de un sistema tendria que medir la respuesta del mismo a
préacticamente una infinita variedad de problemas y disturbios potenciales que pueden ocurrir
tanto en el sistema eléctrico como en su entorno. Para el caso de relevadores de proteccion,
un sistema seguro es usualmente el resultado de una buena experiencia en el disefio,
combinada como un programa extensivo de prueba mediante un sistema como el EMTP. [15]

RAPIDEZ. - un dispositivo de proteccion que pudiera anticiparse a una falla seria una utopia
incluso si estuviera disponible, habria siempre la duda sobre su decision para determinar con
certeza si una falla o problema requiere un disparo, el desarrollo de dispositivos de proteccién
mas rapidos debe siempre ser evaluado en comparacion al incremento en la probabilidad de
un mayor numero de operaciones no deseadas o inexplicables.

El tiempo es un excelente criterio para descartar entre un problema real y uno falso, aplicando
esta caracteristica en particular a un dispositivo de proteccion la alta velocidad indica que el
tiempo usual de operacién no excede los 50 milisegundos (3 ciclos). El termino instantaneo
indica que ningln retardo es introducido a propo6sito en la operacion. En la practica, alta
velocidad e instantaneo son frecuentemente usados de manera indistinta.

Economia. — un dispositivo de proteccion que tiene una zona de influencia perfectamente
definida, provee una mejor selectividad para generalmente su costo es mayor. El dispositivo
de proteccion de alta velocidad ofrece una mayor continuidad del servicio al reducir los dafios
provocados por una falla y los riesgos al personal, por tanto, tiene un costo inicial mayor.

El més alto desempefio y costo no puede ser siempre justificados. Consecuentemente,
dispositivos de proteccion de baja y alta velocidad son usados para proteger un sistema
eléctrico. Ambos tipos pueden proporcionar una alta confiabilidad. Por ejemplo, un relevador
de proteccion muestra una consistencia en su operacion del 99.5% y un mejor desempefio
como proteccion.

Simplicidad. — como cualquier otra disciplina de la ingenieria, la simplicidad en un sistema
de proteccidn es simple la marca de un buen disefio. El sistema de proteccion mas simple,
sin embargo, no es siempre el mas econémico. Como se indicé previamente una mayor
economia puede ser posible con un sistema de proteccion complejo que usa un ndmero
minimo de elementos.
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Selectividad. — un sistema de proteccion es disefiado por zonas, las cuales deben cubrir
completamente al sistema eléctrico sin dejar porciones desprotegidas, cuando una falla
ocurre, se requiere que la proteccion sea capaz de seleccionar y disparar Unicamente los

dispositivos de desconexion adyacentes a la falla, esta propiedad de accion selectiva es
también llamada discriminacion y es lograda generalmente mediante dos métodos.

Esquema de coordinacion por tiempo. —esquema de proteccion en zonas adyacentes son
ajustados para operar en forma secuencial o con diferentes tiempos, para que, durante la
ocurrencia de una falla, algunos de ellos respondan al disturbio, Unicamente aquellas
protecciones adyacentes a la zona de fallas completaran su funcion de disparo. Los otros
dispositivos no completaran tal funcion y posteriormente se restableceran.

Esquema unitario. — es posible disefiar sistemas de proteccion que respondan Gnicamente a
las condiciones de falla ocurridas dentro de una zona claramente definida. Esta “proteccion
unitaria” o “proteccion restringidas” puede ser aplicada a través de todo el sistema eléctrico
sin involucrar la coordinacién por tiempo, pudiendo ser relativamente rapido en su operacion,
parar cualquier ubicacion de falla.

este tipo de esquema es logrado usualmente por medio de una comparacion de aquellas
cantidades eléctricas presentes en los limites de las zonas a proteger. Ciertos esquemas de
proteccion derivan su propiedad de “restriccion”, de la configuracion del sistema eléctrico y
pueden también ser considerados como “proteccion unitaria” independientemente del
método a usar.

debe mantenerse siempre presente que la selectividad no es meramente responsabilidad del
disefio de la proteccion. También depende de la correcta seleccién de ajuste y de la
coordinacion entre protecciones, para lo cual es necesario tomar en cuenta los rangos posibles
en que pueden variar las corrientes de falla, la maxima corriente de carga, las impedancias
del sistema y otros factores relacionados.

Dispositivos de proteccion por sobrecorriente. - los sistemas de distribucion ofrece una
oportunidad de examinar muchas consideraciones fundamentales de proteccion que aplican,
en un grado u otro, para la proteccion de todos los otros tipos de equipos del sistema de
potencia. Cada elemento eléctrico, por supuesto, tendra los problemas Unicos de si mismo,
pero los conceptos asociados con la proteccion de sobrecorriente son fundamentales al resto
del equipo eléctrico.

Existen dispositivos y equipos que son capaces de detectar ciertas magnitudes de
sobrecorriente y mediante mecanismos fisicos, electromecanicos o actualmente electronicos,
pueden desconectar y aislar del resto del sistema, al elemento dafiado o a la porcion en donde
se encuentre dicho elemento.

Dependiendo de la importancia y caracteristicas de la instalacion, asi como de cada uno de
sus elementos, existen una diversidad de dispositivos de proteccion, asi como de
combinacion entre los mismos para lograr principalmente dos objetivos:

-Minimizar los dafios al elemento fallado (seguridad del equipo)
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-Reducir los efectos de la anomalia en el resto del sistema (continuidad del servicio)

Debido al gran volumen de equipo involucrado en el sistema de distribucion, raramente se
acostumbra establecer normas de construccion y caracteristica técnica del equipo para una
situacion especifica o localizacion. En cambio, normas universales precisas y caracteristicas
técnicas se desarrollan para facilidad de reemplazo e instalacion.

El nivel de voltaje de un sistema de distribucion debe ser considerado al aplicar un sistema
de proteccion. Normalmente se esperaria que los niveles de mas alto voltaje tengan el mas
complejo y caro sistema de proteccion. Esto es porque los voltajes méas altos tienen los
equipos mas caros asociados con ellos y uno esperaria que en este nivel de voltaje sea mas
importante a la seguridad del sistema de potencia que en los de mas bajo voltaje.

Por consiguiente, los elevados costos de la proteccién normalmente se justifican més
facilmente, este no siempre es el caso, sin embargo, ni es el nivel especifico de voltaje, por
si solo, una indicacién de su importancia. Algunos sistemas tienen muy importantes sistemas
de distribucion en niveles bajo de voltaje.

En un orden ascendente de costos y complejidad, los dispositivos disponibles para proteccion
de sistemas de distribucion son:

FUSIBLES

SECCIONALIZADORES, RESTAURADORES
SOBRECORRIENTE INSTANTANEO

INVERSO TIEMPO-DEMORA, SOBRECORRIENTE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONALES

moow»

FUSIBLES. —El estudio de los fusibles y su aplicacion es una disciplina externa y compleja
que estd mas alla del alcance de este documento. Sin embargo, histéricamente y
técnicamente, los fusibles forman la base de la proteccion, particularmente para los
alimentadores radiales. Sus voltajes operan entres el nivel de voltaje de 2.4 y 34 kv, aqui el
fusible es el méas viejo, méas simple y predominante de todos los dispositivos de proteccion.

El fusible, un elemento de aleacién metalica, es un detector de nivel y es simultdneamente el
sensor y el dispositivo de interrupcidn. Se instala en serie con el equipo que se esta
protegiendo y opera por fusién de un elemento fusible en respuesta al flujo de corriente
eléctrica superior a un valor predeterminado.

Las caracteristicas del fusible varian considerablemente de una fabricante a otro y las
especificaciones particulares deben obtenerse de la literatura apropiada. Por ser los fusibles
dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, estos tienen una curva de operacion
caracteristica con respecto al tiempo, basicamente su respuesta en el tiempo es inversamente
proporcional a la magnitud de la corriente que se le aplique. [16]
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Todos los fabricantes de fusibles proporcionan dos curvas caracteristicas de operacion, una
de ellas el tiempo mismo de fusion (MMT, minimum melting time) y la otra el tiempo

méaximo de despeje (MCT maximum clearing time), de acuerdo a las nomas ANSI C37.41-
1981 y su complemento ANSI C37.46-1981.
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Fig.2.27 Curvas MMT y MCT.

La curva del tiempo minimo de fusion o MMT es la representacion grafica para el tiempo en
el cual el fusible comenzara a fundirse por la accion de una corriente determinada. Dicha
curva se usa para coordinar con dispositivos de proteccion que se encuentran después del
fusible en el sentido de circulacion de la corriente de falla. los fabricantes trazan esta curva,
considerando una temperatura ambiente de 25°C y operando el fusible sin carga inicial.
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Por su caracteristica constructiva y de operacion, en la actualidad existe una amplia
diversidad de fusibles, mismo que dependiendo de la aplicacion especifica de que se trate,

satisfacen en mayor o menor medida los requerimientos técnicos establecidos. Algunos de
estos tipos, considerando su aplicacion en los sistemas de distribucion

-fusile tipo expulsién

-fusible de tripe disparo

-fusible de vacio

-fusible limitadores de corriente
-fusible en hexafluoruro de azufre
-fusible de potencia

Fusible de tipo expulsidn. —fusible “tipo N” fue el primer intento de estandarizacion de las
caracteristicas de los elementos fusiles, el estandar dictaba que deberia llevar el 100% de la
corriente nominal continuamente y deberian fundirse a no menos del 230% de la corriente
nominal en 5 minutos. La curva caracteristica de tiempo-corriente es la méas rapida con
respecto a otro tipo de fusibles, el tiempo minimo de fusion al 150% del valor de la corriente
nominal es de 300 segundos.

Fusible “tipo K y T” corresponde a los tipos rapidos y lentos respectivamente, estas curvas
fueron parcialmente definida en 1950, para las caracteristicas de estos fusibles se definieron
tres puntos correspondientes a los tiempos de 0.1, 10 y 300 segundos, adicionalmente se
estandarizo que estos fusiles serian capaces de llevar el 150 % de su capacidad nominal
continuamente para fusibles de estafio y del 100% para fusibles de plata.

Asimismo, se normalizaron de corriente mas comunes de fabricacion y que actualmente son
1,2,3,4,5,8,15,25,40,65,100,140 y 200 amperes. Para los cortacircuitos de distribucion que
utilizan fusibles tipo expulsion se tiene normalizados los valores méaximos de la corriente de
interrupcién en la tabla 2.5

TENSION (kV) CORRIENTE DE INTERRUPCION (AMPERES)
4.8 12,500
7.2 12.500
14.4 10.000
25.0 8.000

Tabla 2.5 corriente de cortocircuito maxima de interrupcion para cortacircuitos de
distribucion.

Las desventajas de los fusibles, la caracteristica de solo un tiro referida anteriormente
requiere que un fusible fundido se reemplace antes de que el servicio pueda restaurarse. Estos
significan un retraso y la necesidad de tener los fusibles de repuesto y el personal de
mantenimiento calificado que deben ir y reemplazar los fusibles en el campo.
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En un circuito trifasico, una falla monofasica de fase a tierra causara un fusible fundido,
desenergizando solo una fase, permitiendo a el equipo conectado (tal como los motores)
quedarse conectados a las fases restante, con el subsecuente calentamiento excesivo y
vibracion debido al suministro de voltaje desequilibrado, para superar estas desventajas se
desarrollaron relevadores de proteccion como elementos 16gicos que se separan de la funcion
de interrupcion del circuito.

Seleccion de fusibles. — tomando en consideracion la tension de disefio los fusibles estan
clasificados segun la IEEE en fusibles para baja tension de 125 a 2,300 volts y fusiles para
alta tension de 2,300 a 161,000 volts, esta Gltima categoria incluye los fusibles con rangos de
tension intermedia, a su vez estos fusibles estan subdivididos en fusibles para distribucion y
fusibles de potencia.

El primer paso consiste en seleccionar el tipo de fusible requerido segun la aplicacién y
necesidades del elemento del sistema a proteger, atendiendo a la aplicacion debe considerarse
si se requiere un fusible para operar en interiores o exteriores, si es para exteriores se debe
considerar que el cortacircuitos fusible completo sea para operar bajo condiciones de
intemperie.

Si se necesita para operar en espacios cerrados entonces se elegira un fusible adecuado, el
cual debe reducir considerablemente la emision de ruido, gases y flama al exterior del
portafusible cuando opere por un cortocircuito. atendiendo las necesidades del equipo a
proteger se debera considerar si se necesitan un fusible de operacion normal o uno del tipo
limitados de corriente en el cortacircuitos de los cuales hay disponibles una amplia gama.

Desde lo de proteccion de rango parcial hasta los de rango completo, estos a su vez se
encuentran disponibles para exteriores, interiores, para aplicacion en sistema subterraneos o
completamente sumergidos. En la eleccion del tipo de fusibles se determinara si se necesita
un fusible del tipo distribucion o uno de potencia y se haréa en base a la capacidad interruptiva
y al nivel del cortocircuito que tenga disponible en el lugar el fusible vaya a ser instalado.

En base a las caracteristicas eléctricas requeridas para la operacion se deben considerar los
siguientes parametros: tensién nominal. El valor de tension de operacién normal debera ser
igual o menor a la tensidn de disefio del fusible y el fusible no debera operar a una tension
mayor al voltaje maximo de disefio.

Corriente continua. Es el valor eficaz (rms) de la corriente que puede circular por el fusible
en régimen estacionario y en forma continua en el que se deberan considerar, la corriente
normal de la carga maxima que se puede presentar, la cual debera circular por el fusible sin
gue esta sufra ningin dafio en su caracteristica, todos los fusibles pueden llevar
continuamente la corriente continua de disefio con una temperatura ambiente que no exceda
los 40°c

La corriente transitoria de “inrush” de los transformadores, que es la corriente de
magnetizacion del nucleo de los transformadores, es de corta duracion y dependiendo de la
capacidad del transformador tiene un valor de 8 a 12 veces la corriente nominal, esto en la
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coordinacion de protecciones es conocido como punto “inrush”, y este punto no debe rebasar
a la curva tiempo-corriente de operacion del fusible.

Capacidad interruptiva. El rango de interrupcién relaciona el valor méximo de la corriente
eficaz(rms) simétrica que circula durante la primera mitad del ciclo después de iniciada la
falla, este rango puede expresarse en la forma siguiente.

-la falla corriente maxima rms simétrica y asimétrica.
-el equivalente en kilovolt-ampere trifasicos simétricos.

La corriente maxima rms simétrica es la mas ampliamente utilizada porque es la que
proporcionan los estudios de cortocircuito, la corriente maxima asimétrica representa la
méaxima corriente que el fusible puede interrumpir y es 1.6 veces la corriente maxima
simétrica para fusibles, los kilovolt-amperes trifasicos o MVA de capacidad interruptiva se
usan basicamente como referencia de comparacion con las capacidades interruptivas de
interruptores.

Restauradores. — el restaurador es un dispositivo electromecéanico habilitado para
sensibilizar e interrumpir en determinado tiempo, sobrecorrientes en un circuito debidas a la
eventualidad de una falla, asi como efectuar recierres automaticamente re-energizando el
circuito. Después de una secuencia de operacion de disparo-recierre y en caso de persistir la
falla, nuevamente abrird, recerrando por segunda ocasion.

Esta secuencia de operacion podra llevarse a cabo, dependiendo del ajuste, hasta tres veces
antes de la apertura y bloqueo final, la secuencia de operacion realiza dos importantes
funciones, prueba la linea para determinar si la condicion de falla ha desaparecido y la otra
discrimina las fallas temporales de las permanentes.

Estudios de sistemas de distribucion aérea en todo el mundo han establecido que hasta el
95% de todos los cortos-circuitos o fallas son de naturaleza temporal, con una duracion de
unos cuantos ciclos. Sobre la base de estas estadisticas y observaciones puede reconocerse
facilmente la necesidad de disponer de un equipo con la funcidén de “apertura y recierre
automatico”. [16]

Principio de operacién. — independientemente que efectden la misma funcién, existen
diferentes caracteristicas de restauradores como, numero de fases. En nuestro pais en su
mayoria el sistema de distribucion es trifasico, por lo que solamente en los casos de
distribucion monofasica se utilizara restauradores monofésicos. Medio interruptivo. En
aceite o en vacio, se estan utilizando de los dos tipos en la actualidad aun cuando el tipo de
camaras en vacio es mas moderno.

Tipo de control: hidraulico o electrénico. Es también mas moderno el tipo electrénico y
utiliza para su operacion sefiales de transformadores de corriente (TC’S) que son sensadas
convenientemente a través de relevadores electronicos; requieren de una fuente de
polarizacion para que el restaurador logre su operacion.
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Fig.2.28 Diagrama esquematico de un restaurador trifasico con medio interruptivo en vacio.

La deteccion de fallas se realiza generalmente por bobinas colocadas en serie con la linea,
alojadas en el interior del tanque del restaurador, estas bobinas serie al sensar una corriente
superior a su capacidad de disparo (se ha normalizado que la bobina de operacion efectue su
pick- up al 200% de su corriente nominal), actian sobre el mecanismo abriendo el
restaurador, para el cierre se utilizan principalmente las siguientes formas.

Por medio de resortes que se cargan por la accién de apertura, bobina de potencial que utiliza
latension de linea de lado fuente del equipo y mediante motor para la carga de un mecanismo,
en algunos disefios la deteccion de fallas se realiza por medio de transformadores de corriente
tipo boquilla, y a través de circuitos electronicos se prove la sefial de disparo y el trinquete
de apertura es accionado por una pequefia bobina alimentada por una bateria. [16]
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La cual es continuamente cargada por la corriente de linea, fuentes de energia externas son
requeridas solamente para la operacion remota de algunos accesorios especiales. Los
restauradores cuentan también con un dispositivo para aperturas por fallas a tierra, con

excepcion de los de pequefia capacidad, este dispositivo de fallas a tierra generalmente tiene
una sensibilidad de 5 amperes.

La ventaja de los restauradores va mas alla de la simple deteccion y despeje automatico de
fallas y recierre, ya que cuenta con la caracteristica de poder operar con diferentes curvas de
tiempo corriente dentro de una misma secuencia de operacion seleccionables. Que al detectar
una falla dispara en poco ciclo, este disparo rapido minimiza la probabilidad de cualquier
dafo en un sistema luego en 1 0 2 segundos, los que significa una minima interrupcion del
servicio.

Después de 1, 2 o posiblemente 3 de estas operaciones rapidas, el restaurador
automaticamente cambia a una operacion de disparo lento. La combinacion de las
operaciones rapidas y lentas permite la adecuada coordinacion con otros dispositivos de
proteccion. Otra caracteristica del restaurador es la reposicion automatica, si un restaurador
es ajustado, para quedar abierto después de su 4a.

Operacion de apertura, pero la falla ha sido despejada después dela 12, 2a 0 3a, operacion,
el restaurador se repondré automaticamente a su posicion original y seré capaz de llevar a
cabo otras operaciones, en el caso de que la falla sea permanente sera necesario cerrarlo
manualmente.

Caracteristicas de tiempo-corriente y secuencia de operacion. - Los restauradores cuentan
con curvas caracteristicas de tiempo-corriente del tipo definido e inverso. La curva
caracteristica definida, significa que el tiempo de operacion es independiente a la magnitud

de la corriente de falla, es decir, que para cualquier nivel de falla opera en el tiempo
seleccionado.

Para la curva caracteristica inversa, el tiempo de eliminacion varia dependiendo de la
magnitud de la corriente de falla, y puede haber distintas demoras, por ejemplo, la curva "C"
tiene mas demora que la curva "B”. Actualmente existen una gran cantidad de curvas y
denominaciones empleadas por los fabricantes, a continuacion, se muestran en la Figura 2.29
curvas empleadas normalmente en los restauradores y corresponden para dicha grafica a:

Curva B3 Curva répida
Curva B2 Curva rapida
Curva B1 Curva lenta
Curva B Curva muy lenta
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Fig.2.29 Curvas restaurador marca General Electric tipo VIR GES-6407.

Con respecto a la secuencia de operacion el restaurador puede ajustarse para abrir 2, 3, 0 4
veces antes de la apertura definitiva. A demas el restaurador puede modificarse para proveer
todas las operaciones rapidas, todas las operaciones demoradas o cualquier combinacién de
operaciones rapidas seguidas por demoradas Sin embargo en todos los casos de operaciones
rapidas, si las hay, ocurren primero seguidas de las demoradas, hasta llegar a la cantidad
seleccionada de operaciones para la apertura definitiva. [16]
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Seleccién y ubicacién de restauradores. -La primera decision importante que debe tomarse
al aplicar los restauradores, es determinar las ubicaciones fisicas apropiadas. Una de las
ubicaciones obvias es la fuente de energia del alimentador. En esta forma, el alimentador

queda aislado para el caso de una falla permanente, luego dependiendo de las condiciones
individuales de cada sistema.

otros restauradores adicionales pueden ubicarse en serie en el alimentador en puntos
seccionadores ldgicos, para limitar cualquier retiro de servicio al menor segmento practico
del sistema. ldealmente, el origen de cada ramal de longitud suficiente como para representar
riesgos de falla, deben considerarse como punto de seccionalizacién, asi mismo la facilidad
de acceso a ciertas secciones de la linea, es determinante para la ubicacion real.

Luego de tomar las decisiones preliminares de ubicacion fisica, deben considerarse los
siguientes factores para la instalacion: La tension del sistema no debe de exceder la tension
de disefio del restaurador, La capacidad nominal de corriente deber ser igual o mayor que la
corriente de carga maxima, La capacidad interruptiva debe ser igual o mayor que la corriente
de falla maxima en el punto de instalacion.

La minima corriente de corte seleccionada debe permitir que el restaurador cubra toda la zona
de proteccion deseada, Las curvas de tiempo-corriente y las secuencias de operacion
seleccionadas deben permitir la coordinacidn con otros dispositivos de proteccion en ambos
lados del restaurador.

Seccionalizadores. -Aunque en estricto rigor un seccionalizador no es un dispositivo de
proteccion, dadas sus muy especiales caracteristicas operativas, lo hacen ser una excelente
alternativa para resolver varios problemas que con referencia a la selectividad que un sistema
de protecciones, frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo de un estudio de
coordinacion de protecciones.

Al carecer de una caracteristica de operacion tiempo-corriente, como el resto de los
dispositivos de proteccion, el seccionalizador simplifica un estudio de coordinacion de
protecciones, ofreciendo amplias posibilidades de aplicacion con reducidas limitaciones.

El seccionalizador automético es un dispositivo de caracteristicas similares a las del
restaurador, es decir, a través de un control hidraulico y bobinas serie o electrénico y
transformadores de corriente.

secciona bajo condiciones preestablecidas el tramo de linea fallado. Generalmente los
seccionalizadores son usados en serie con restauradores o interruptores de circuito con
recierre, para proveer puntos de seccionalizacion automatica. Normalmente un
seccionalizador tiene los siguientes componentes:

- Boquillas -Contactos

- Tanque -Dieléctrico (Aceite o Hexafluoruro de azufre)
- Mecanismo de operacién - Transformadores de corriente

- Bobina serie

- Mando de accionamiento
- Gabinete de control
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Por la forma de control, los seccionalizadores pueden ser del tipo bobina serie (hidraulicos o
secos) Yy electrénicos. Los del tipo seco son monofésicos, y pueden tener capacidades en 13.8

KV hasta de 140 amperes. Los seccionalizadores con control hidraulico tienen capacidades
en 13.8 kV, en los monofasicos hasta 140 amperes o trifasicos hasta 200 amperes.

Los seccionalizadores tipo electrénico estan disponibles para 14.4 kV hasta 34.5 kV y 400
amperes nominales. Con esta capacidad, pueden aplicarse para muchos usos que no podian
ser realizados en el pasado. Ademas, se dispone de accesorios especiales para ampliar su uso,
existiendo modelos monofésicos y trifasicos. La corriente que fluye por el mecanismo de
operacion es transmitida por transformadores de corriente tipo dona.

Principio de operacion. - El seccionalizador, opera cuando se han completado un nimero
de "conteos™ preestablecidos. Para que un "conteo™ sea realizado, es necesario cumplir con
dos condiciones: Circulacion previa de una sobrecorriente igual o mayor a la corriente
minima de operacion o conteo. Que dicha sobrecorriente haya sido interrumpida.

Al cumplirse estas dos condiciones y completar sus conteos de ajuste, el seccionalizador abre
sus contactos cuando la linea esta desenergizada. Después que el seccionalizador queda
abierto cumpliendo la cantidad seleccionada de recuentos debe ser cerrado manualmente.
Esto permite prever puntos de seccionamiento automaética a bajo costo, ya que estos
dispositivos no cuentan con capacidad interruptiva para las corrientes de falla.

Tampoco de curvas caracteristicas de operacion tiempo-corriente; aunque si disponen de
cierta capacidad de maniobra para operar con corrientes de carga, menores a su capacidad
nominal. La economia es la principal ventaja que se obtiene del uso de los seccionalizadores
automaticos. La corriente minima de operacién o actuante, generalmente es del 160% de la
capacidad nominal del seccionalizador.

Seccionalizadores con control electrénico esta corriente tiene un rango de ajuste. La cantidad
de recuentos o "conteos" puede ser ajustada de 1 a 3 generalmente. Durante fallas temporales,
donde el nimero de veces que la sobrecorriente es interrumpida, es menor al nimero de
conteos del seccionalizador, el mecanismo de conteo se repone lentamente a su posicién
original, “olvidando" de esta manera los recuentos. [16]

Factores a considerar en la seleccion e instalacion de seccionalizadores. -En la seleccion
e instalacion de los seccionalizadores automaticos de linea, deben tomarse en cuenta los
siguientes factores: Tension del sistema: El seccionalizador debe tener una tensién nominal
igual o mayor a la del sistema. Corriente de carga: La corriente nominal del seccionalizador
debe ser mayor que la corriente de carga.

Corriente minima de operacion: Con el fin de tener la magnitud adecuada de la corriente para
Ilevar a cabo el conteo, la corriente minima de operacidn del seccionalizador debe ser menor
o igual al 80% de la corriente minima de disparo del restaurador de respaldo. Corriente
méaxima de falla: Es importante que en los estudios de coordinacion de protecciones se revise
que los valores de las corrientes de falla y tiempos de permanencia de éstas no excedan las
capacidades del equipo.
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Ndmero de conteos. EI nimero de conteos del seccionalizador debe ser uno menos que el
numero de recierres del restaurador de respaldo. Para seccionalizadores conectados en
cascada (serie), el namero de conteos del seccionalizador que se instala "adelante™ tendrd un
conteo menos que el antecesor.

Relevadores de sobrecorriente. -En general, los relevadores son dispositivos que requieren
entradas de bajo nivel (voltajes, corrientes o contactos). Ellos derivan sus entradas de los
transductores, tales como transformadores de corriente o voltaje y contactos de diferentes
equipos. Ellos son solamente dispositivos detectores de falla y requieren un dispositivo de
interrupcidn asociado (un interruptor) para despejar la falla.

El segregar la funcidn de deteccion de falla de la funcidn de interrupcién fue un avance
significativo, todo esto dio al disefiador de relevadores la posibilidad de disefiar un sistema
de proteccién que equilibré las necesidades del sistema de potencia. Esta separacion del
disefio de la proteccion del disefio del sistema de potencia fue apoyada con la estandarizacion
de dispositivos de entrada.

Existe una gran cantidad de relevadores de proteccion, la mayoria de estos cumplen funciones
de proteccién primaria; pero para proteccion de respaldo la utilizacion de relevadores de
sobrecorriente direccionales y no direccionales es generalizado en los sistemas de potencia,
tanto en alimentadores de distribucion en donde por lo general se utiliza como Unica
proteccion. pero en las centrales generadoras y subestaciones de transmision se utiliza como
proteccion de respaldo para transformadores y lineas de transmision. [16]
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El relevador recibe en una bobina de operacion “B” la sefial de corriente secundaria “Is” del
transformador de corriente “TC”. Esta corriente es proporcional a la corriente primaria “Ip”.
Cuando la corriente que sensa el relevador “Is” es mayor al valor de arranque (pick-up) su
contacto “C” puede cerrarse en un tiempo instantaneo o retardado, y energizar la bobina de
disparo “BD” del interruptor de potencia “52” para abrir y aislar del sistema la zona afectada.

El contacto auxiliar (normalmente abierto) “52a”, es utilizado para desenergizar la bobina de
disparo una vez que este ha ocurrido. El banco de baterias “BB” proporciona la energia
necesaria para abrir el interruptor. Para la adecuada aplicacion de un esquema de proteccion
de sobrecorriente se requiere tomar en cuenta lo siguiente:

- Tipo de relevador

- Tipo de curva y tiempo de operacién

- Rango de ajuste de corriente de arranque
- Necesidades de mantenimiento

Por su caracteristica de funcionamiento se clasifica en:
- Relevadores de sobrecorriente instantanea (50)
- Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso (51)

Por su principio de operacion se puede clasificar en:
- Electromecanicos

- Estaticos (electrénicos analdgicos)

- Digitales (incorporan microprocesadores)

Cualquiera que sea su principio de operacion debe cumplir con las caracteristicas necesarias
para ofrecer cierta flexibilidad en su aplicacion, como las siguientes:

- Ajustar el nivel de arranque en forma discreta o continua en un rango amplio.

- Ajustar el tiempo de operacién para determinado valor de corriente, en un rango amplio
de tiempo.

- Poder seleccionar el tipo de curva que mas se ajuste a las necesidades de la coordinacion.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. -Es la forma mas simple del relevador de
sobrecorriente, opera instantaneamente al sobrepasar la corriente un limite preestablecido de
corriente mediante ajuste. Los mas antiguos son del tipo de atraccion magnética, ya sea de
émbolo o de armadura movil, operan por la atraccion electromagnética producida por la
corriente que circula por una bobina con nucleo de hierro.

Estos nlcleos cuentan con una bobina cortocircuitada (bobina de sombra) abarcando parte
del nacleo magnético cuyo objeto es desfasar el flujo magnético para evitar vibraciones que
produciria la naturaleza senoidal de la corriente. Los estaticos (electrénicos analdgicos)
funcionan a base de comparadores requieren en su entrada de un transductor de
corriente/voltaje y un rectificador ya que la electronica funciona con corriente directa. [16]
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Fig.2.31 Arreglo de relevadores electromecanicos tipos: Embolo y Atraccion.

Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. - Es un relevador que funciona con
caracteristica de tiempo-corriente, se puede ajustar para controlar su corriente minima de
operacion (pick-up), como también se puede ajustar para controlar su tiempo de operacion
en funcion de la corriente que circula por el mismo (palanca).
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Fig.2.32 Arreglo tipico de un relevador electromecénico de disco de induccion, vistas
frontal y lateral.

El tiempo de respuesta u operacion sera en relacion inversa a la magnitud de la corriente, es
decir, a mayor corriente menor tiempo de operacion, de aqui su nombre de relevador de
tiempo inverso. Esta caracteristica es muy deseable para proteccion de los sistemas de
potencia, ya que las corrientes de mayor magnitud son las que mayores dafios pueden
ocasionar a los equipos por lo que adquiere mayor relevancia el eliminarlos rapidamente.

Los relevadores del tipo electromecanicos-magnéticos, operan bajo el principio de induccion
electromagnética. Su aplicacion es aceptada por su operacion independiente de una
alimentacion de corriente directa. Su principio de operacién es el mismo que para un motor
de induccion monofésico, para producir el par de operacion se requiere la interaccion de dos
flujos magnéticos separados espacialmente y desfasados en tiempo sobre un elemento movil.
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Para la mayoria de los relevadores de sobrecorriente de induccién el principio se aplica a una
estructura con un elemento movil en forma de disco, los dos flujos desfasados en tiempo y
separados en espacio se obtienen a partir de la corriente que circula por la bobina del
relevador, la separacion en espacio se obtiene por el disefio del nicleo magnético y el
desfasamiento se obtiene por una bobina cortocircuitada o por un anillo (anillo o bobina de
sombra) colocado en una de las ramas del nucleo.

Relevador de sobrecorriente estatico. - Los primeros disefios de relevadores estaticos se
desarrollaron en la década de los 70's, fueron basados en la alta confiabilidad del transistor
planar de silicio, esto marcé el inicio para el desarrollo de los circuitos integrados,
compuertas digitales y circuitos 16gicos; le siguieron circuitos digitales y mas tarde memorias
y microprocesadores.

Con estos componentes se mejoraron las caracteristicas de velocidad, sensibilidad,
inmunidad a vibraciones, reduccion en sus dimensiones y libre de mantenimiento. Las
funciones de estos relevadores son semejantes a las obtenidas con los del tipo
electromecanico, a pesar de que los relevadores estaticos carecen de partes mdviles, la
terminologia relativa al ajuste y operacion es similar a la empleada en los relevadores
electromecénicos.

Los relevadores de sobrecorriente utilizan los siguientes circuitos basicos: Rectificador, cuya
funcién es convertir una entrada de corriente alterna en una sefial de voltaje, capaz de ser
medida y comparada. Detector de nivel, el cual compara una entrada analégica con un nivel
prefijado, el cual responde con una salida analégica cuando este nivel es excedido.
Temporizadores para demorar a manera constante o proporcional la entrada analdgica de
corriente.
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Fig. 2.33 Relevador de sobrecorriente estatico trifasico instantaneo.
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Cada uno de estos circuitos, configuran una parte de los relevadores de sobrecorriente con
retardo de tiempo, ilustrado en el diagrama de bloques de la Figura 2.33. La corriente alterna
que alimenta el relevador es convertida en voltaje de corriente directa por medio de un
transformador de corriente, un puente rectificador y una resistencia de carga conectada en

paralelo, este voltaje es comparado con un nivel prefijado en el detector de nivel cual genera
un pulso al temporizador cuando el nivel es excedido.

Equipo asociado a los relevadores de sobrecorriente. - Los relevadores de sobrecorriente
al operar, actuan sobre un interruptor de potencia o sobre un relevador auxiliar y éste a su
vez sobre el interruptor. Por otra parte, la corriente de operacion del relevador, es recibida a
través de los transformadores de corriente. Es decir, no existe una conexion directa entre
éste dispositivo de proteccion y el sistema o equipo eléctrico al cual protege.

Interruptor de potencia. - Es un dispositivo que cierra o abre circuitos eléctricos con o sin
carga, o con corriente de falla. Para circuitos o alimentadores de distribucion los interruptores
son trifasicos. Se seleccionan en base a la tension del sistema, carga y corriente de
cortocircuito en el punto de instalacion, es decir, su capacidad interruptiva debe ser mayor
que el valor de falla en el punto de su instalacion.

La conexion o desconexién se efectla a través del movimiento relativo de los contactos
principales del interruptor. El arco eléctrico es interrumpido dentro de la cAmara de extincion.
El medio de extincion puede ser aceite, aire, vacio o gas. El control de interruptor ejerce las
funciones de apertura y cierre, es alimentado a través de una fuente confiable de corriente
directa.

Utiliza una fuente de corriente alterna o corriente directa para cargar el elemento mecanico
que hace la apertura o cierre. Este elemento, puede ser neumatico, hidraulico o de resorte.
Para efectos de control eléctrico, la accion de liberar un trinquete o abrir una valvula, se
efectla a través de electroimanes que se energizan con ese control. Los electroimanes reciben
el nombre de bobinas de cierre y disparo.

Transformadores de corriente. -Los dispositivos que proporcionan las sefiales de corriente
del sistema de distribucion a los relevadores son los transformadores de corriente. Sus
funciones basicas son: Proveer aislamiento adecuado entre el voltaje pleno del sistema y los
instrumentos que normalmente operan a voltajes bajos que no representen peligro para los
equipos ni para el personal.

Reducir en forma proporcional los valores de corriente del sistema, para que sean utilizados
por los dispositivos de proteccion, medicion y control. Un transformador de corriente trabaja
bajo el mismo principio de funcionamiento de un transformador ideal. EI devanado primario
estd conectado en serie con la linea o alimentador y muchas veces es ésta misma, por lo que
la "Ir" es la misma de la linea y la impedancia primaria "Ze" es lo suficientemente pequefia
que puede ser despreciada.




3. Desarrollo

3.1 Actualizacion de catalogo SIAD

Iniciaremos con la actualizacion de catalogos de instalaciones del SIAD, La informacion

que se debe actualizar son los mddulos de instalaciones de lineas, subestaciones y circuitos
del SIAD ya que la nomenclatura de los equipos es la fuente de informacion para el resto de

los sistemas involucrados.

Los datos méas importantes para la actualizacién son la Clave, subestacion inicial y final, area
que atiende, estatus operativo, estado, municipio y la longitud de la linea que se afiade en la
opcion MC del listado de lineas y lo pregunta por tramos de conductor en KM. En este caso

n [Generalez | Consultaz Indices Utilerias Fin
1 - Directorio telefénico % -
2 - Compra Directa de Bienes (OME) e )
3 - Solicitud de Servicios
4 - Compra Directa de Servicios (OSE)
6 - Requisiciones >

‘ 7-C de Obrasz y E > = = ——

Bl &- Contrato Instructores Extemos ion Distribucicon
9 - Oficios de Comisién

q 10 - Control de Equipo de Transporte

A - Catilogos del Sistema > 0
B - Médulo Contable 1- > l
G - Inventario de Activo Fijo 2- » 2 - MacroMédulos
H - Seguridad e Higiene 3- » 3 - Tablas pars Macromédulos
4 - Administrativos B 4 - Subestacione:
5 Sistema 5 - Circuitos
6 - Defaults Generales
7 - Modulo Administrativo COSUM P-tineas |

A - Causas de Interrupcién

P - Material dafado

C - Parametros
D - Calibres, Estructuras y Nivel Ceraunico
E - Captura de Equipos de Subestacion

Fig. 3.1 inicio del proceso de actualizacion de SIAD.

es del catalogo de lineas.

Subestaciones ~ Lineas « Circuitos ~ Sitios = Reportes «

Utilerias —

Inventario / Lineas [/ Editar

— Identificacidén

D Fec. : S
Divisién [Dw -~ DrASION DE DISTRIBUCION PENINSULAR ~ Act. LD S B e
Clave 73510 Usuario S5IMN REGISTRO
Linea compartida [ | =

Zona [o1 - ZonA MERIDA 2

Subestacion Inicial [NCM - NACHICOCOM -

Subestacién Final [CNO - CENTRO -

Area [z - Mc AREA ORIENTE 2

Kms via pablica 2.00

3 Des=scri PCcion

Nombre MACHICOCOM - CENTRO

Clave SAP [voaz - LT ncmcno S

Tipo Presupuesto [1-ri0 -

Entidad [oisTRIBUCION =

Valor Activo Fijo {miles $) 5,114.54

Importe Indemnizacién 100,000.00

Status Operativo [o - EN OPERACION *

Fig.3.2 Catalogo de lineas.

Inicio
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En esta parte del catdlogo de subestaciones los campos més importantes del catadlogo de

subestaciones son la clave, zona, estatus operativo, entidad, estado, municipio, poblado y
ciudad ya que para direccionar las afectaciones del TIU por cada tipo de campo.

Subestaciones ~ Lineas ~ Circuitos ~ Sitios = Reportes = Utilerias ~ Inicio

Inventario / Subestaciones / Listado

[ ~  [01-zoma MERIDA ~]

@ Busqueda

Clave

Hombre

Status [o -EnoreRACION ~ Q

ZonaResp. [ | Mostrar solo registros con zona responsable 'S’

& Listado
Listado de Subestaciones (1-10 de 24)
()] =
Clave Nombre Tensidn Fona Fona Resp Tipo Caseta Sis Ope Tipo
C o ; o I C e (29 ==Y (=Y
ARH ACANCEH 4.5 KV MDA s CONVENCIONAL o oz B e & & &
ALO ALOM 115 kY MDA s FANEL ] 05 B | & &
o~ ~ e . , E (2. =) m
CER CHUBURNA 5KV MDA s MATERIAL o 05 B e R & &
oMY CEMENTOS MAYA 115 kY MDA s CONVENGCIONAL ] o2 B B (R & &
- ~ e . , E (2. =) m
CNO CENTRO 5KV MDA s URBANO o o4 B E & & &
CRO CRUCERO 34,5 KW MDA s CONVENCIONAL ] o4 BB (R & &
% % 11 ] M [ =]
Dzl CZITAS 5KV MDA N MATERIAL o o5 B ==
HNC HUNUCKA DOS 115 KW MDA s MATERIAL ] o4 ®» B F .Y

Fig.3.3 Catalogo de subestaciones.

Todos estos datos son necesarios ya que los sistemas CNN, GIL y SISNAE se basan en estos
catalogos para su correcto funcionamiento. Adicional a la actualizacion de los catalogos de
instalaciones, es necesario homologar la nomenclatura de todos los equipos de la red de
distribucion en los diferentes sistemas.

-

\'g:lunmlnuqr%\'j.ﬁ}nrv‘-a)wm Diatedic|on
SIGED SICOSS

R0025 R0O025 R0O025 R0O025

Fig.3.4 nomenclaturas de los sistemas.

La imagen muestra un ejemplo de la nomenclatura de un restaurador, el cual debe ser igual
en los sistemas SIAD, SIGED, SCADAJ/SISE y SICOSS, iniciaremos mostrando la
actualizacién de la nomenclatura en los Diagramas Unifilares de los circuitos en el sistema
SIAD.
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Actualizacion de catalogos de instalaciones del SIAD (Diagramas Unifilares). Identificacion
y codificacion de equipos de seccionamiento y proteccion. Se identifican y codifican con
cinco caracteres alfanuméricos, ordenados de la siguiente forma, Los cuatro caracteres
siguientes, numeran en forma progresiva los diferentes equipos enlistados.

RXXXX Restauradores.

SXXXX Seccionalizadores.
CXXXX Cuchillas monopolares.
TXXXX Cuchillas tripolares.
FXXXX Fusibles.

DXXXX Desconectadores (switch).

Divizidn |D\'\' - DIVISION DE DISTRIBUCION PENINSULAR j Zona |01 - ZONA MERIDA

Subestacion [CER - CHUBURNA =] Cicuito [04035 - FRANCISCO DE MONTE)D

cos

CBR04035

| 8 Edicién de Datos del Equipo

[ s |
e I ] scom

I
'

| Montwe Fisea: | _ROSTE | | "~ CHUBURNA

Hombre Logico: 08000

Mimeso Ecandmico: [RD3T6

Deseipeior [RESTFURADDH DE SECCIOMAMIENTO

Direccion: |C 17X20 ' 22 CHUBURNA

TpodeEquipar | R - Reslauadur |
¥ Carirol de Opesacianes

Usussins [B0 Demends [R300  kw

NimeodsFases  [3 ]

-
[ =]
[ |
[ =
[ |

- m— — e |8 oo o] [ cooms “ o por | X Cocsr ||J
0% Aumento [Zoom]  250% # | Colorias Clentes Demanda

00000-0AD00 - CBRAYSF 1775
AQ00-0BOD0 - P1T7S-ROG7S
COI00--F14745M

|l MT - MT
B.T. - |BT.

® 8 |

Caniraru Aaseia | I Dizeuama

Fig.3.5 Diagrama unifilar SIAD.

3.2 Actualizacion de catalogos de instalaciones del SIGED

Enmact

f

ﬁ',‘ Chentes MT

Lo primero que se debe verificar y validar entre el personal que maneja el SIGED vy el Jefe
de Area de Distribucion es que la topologia del circuito se encuentre tal como se encuentra
en campo, gque tenga conectividad en todo el circuito y que coincida al 100% con el Diagrama

Unifilar del circuito en el SIAD.

Durante la revision de la topologia, de manera prioritaria pero no limitativa se debe
considerar la revision de, La nomenclatura de ramales y equipos debe ser congruente con los
diagramas unifilares cargados en SIAD, El trazo de los circuitos para que este se actualice de
acuerdo a la entrada en operacion de nuevos alimentadores, ramales, fraccionamientos,

modificaciones por eventos meteoroldgicos, etc.
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Los atributos de calibre y tipo de conductor que se hallan modificado por reposicion debido
a robo de conductor ya que influyen en los estudios de regulacion y corto circuito.Ubicacién
y capacidad de bancos de capacitores y reguladores de voltaje para asegurar la confiabilidad
de los estudios de regulacion y pérdidas.Eliminar el “traslape” de instalaciones, esto es que
el mismo trazo sea considerado en dos circuitos diferentes.

Fig.3.6 Topologia del circuito.

Una vez verificada la topologia es necesario que todos los equipos en especial los de
seccionamiento (cuchillas, fusibles, etc.) sea complementado el dato de “numero
econdmico”, cabe sefnalar que para el caso de restauradores el campo que se debe actualizar
con la nomenclatura RXXXX.

i Desconectado ] ot e | =5
Cicuto — . de Tens. : 0635 " NembeeFisicor [ 0635 [l] VILLASDEL SOL | |
s Nombee Ligoo:  [oc000 |
i = Nimero Econéemice: [C0635
Fases conactadas = —
Ve I N Descripcion: COP SECCIONAMIENTO
Deccién [ %8V 10ViLLaS DELSL]
Niero Econdmico ¥ i & —
Tipo 3. 1 Tipo de Equipo: G - Cuchila Navaja Monopolar >l
Estado i s ™ Corirol de Operaciones
mm o, b
Capacidad de la cuchila Usuarios 20 Demanda |75,00 KW
T T ‘ Nimerode Fases |3 ~
oUCBRANS =
TAT71 - CO100
‘ V' Aceptar I X Cancelar
| @ cane Manal |

Fig.3.7 nomenclaturas de siged y siad.
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Cuando se tiene actualizado el circuito en SIGED, se realiza una importacion hacia el
SISNAE y es importante que en este Gltimo sistema el Jefe de Area verifique que
efectivamente el circuito se encuentra tal cual en campo y con las nomenclaturas de todos los

equipos correctas y también se verifique el estado real del equipo “abierto o cerrado”, ya que
de este dato dependera de su visualizacion en verde o rojo en SISNAE.

5 1w e Tt
— ‘mo 2 — —l—= Duese«knmma LB sin Baass
QUANES | Cocuto [ CBADAOIS  NieldeTernson | 13Kv  Identieadee | 19-0448
Evento: Diario Subestacion:CBR Detes Baoeies Aquste Fase | Ajuste Tiowa
< Division: DW - Peninsular Circuito:04035 Cédion do Catbono B Trp col ate P
A 2 Zona: 01 - ZONA MERIDA Naos TR
{7 Y| [iistoicn] £dicén Usuarios Afectados: 0
| Tipo:
| Rosss O Fusiole [ Fusivle [J Eniaces

) Desconectador [ Desconectador [ ] Area de influencia

@ Restaurador ¥ Restaurador ] [ Buscar|
- e ) Alimentador [ Alimentador =
< D

" [ Trans Aereo L |

L] Trans Subt
Configuracién del restaurador

Tiempo de eciane Pimero |

[ Usuarios

[ Fecha manual Nismeso de dspaic:

¢ Id_Tec: R0448 qz:]
\ Estado: Abierto B

| Cerrar

SISNAE Siged
Fig.3.8 nomenclaturas de sisnae y siged.

La nomenclatura de los ramales protegidos con fusibles sera FXXXX, La clave se capturara
en el campo “Numero econémico” ya que cumple con las caracteristicas necesarias para
poderlo capturar ya que tiene cinco caracteres alfanuméricos. En caso de que los CCF sean de
triple disparo, se debera habilitar la opcidn “cuchilla de tres disparos”.

Datos del Corta Circuito Fusible

Ciicuito |:| Niv. de Tens. :‘

D atos Generales

Identiicador
[NL’Jmero Econdmico I
Tipo T v |
Velocidad l:l

Fases conectadas

[#1a B E
Wanaz

Capacidad del fusible 1 .v.|

[[] Cuchilla de tres dizparos

Estado NA - Nomalmente Abisto | v |
(] Fusible de acometida

Observaciones:

Fig.3.9 Datos requeridos de fusibles en siged.




La nomenclatura de los restauradores sera RXXXX la clave se capturarda en el campo
“ID_TEC” ya que cumple con las caracteristicas necesarias para poderlo capturar ya que
tiene cinco caracteres alfanuméricos. En el campo “Tipo” se indicara: 19- Electronico Para
restauradores telecontrolados 21- Hidraulico para los restauradores convencionales. Para los
equipos telecontrolados, en el campo “Observaciones” se debe colocar la leyenda
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“Telecontrolado y ubicacion”.

_"_] Datos del Restaurador @

Creulo |CEUM010 Nivel de Tensidn |l3kV Identificadoc l 13

Datos Generales

Codigo de Catslogo [-—
Maca [7
To —
Subtpo [—__
Estado (]
Max niveldeintenpcion [0
|d famiba curva tiempo cort. [0—
Murnero de opetacionas [67
Velocidad b
Id_tec [0—

|

Configuracion del restaurador
Tiempo de 1eceere

Ndmero de dispaos
Codigo de cutva

Ajuste Fase | Ajuste Tierra |
Trp col rate

Répido
Toempo min de respuesia )0

Conste de tiempo agregada fﬁ—'
Multiphcador (.

Disparo
Mukt. del bempo . de dis, )—0_
Nimero de dis. activos [0_"

Tiempo de retacdo ]o

—

3

BT

Lento ﬁ
Lento ﬁ

Capacidad nteruptiva en amperes [ Ahono de fusble [~

Observaciones:

Primeto |0 Segundo ﬁ Tetcero ﬁ
Répido |0
Répido |0

|

i

La nomenclatura de los ramales protegidos con seccionalizadores serd: SXXXX La
nomenclatura se colocaré en el campo “Numero econdémico”. En el campo “Tipo” la opcidén

Fig.3.10 Datos requeridos de restauradores en siged.

“9- Seccionalizador trifdsico” Importante sefialar su Estado “abierto o cerrado”




Fig.3.11 Datos requeridos de seccionalizadores en siged.

Seccionamientos con cuchillas monopolares. -Se utilizard la nomenclatura CXXXX
colocandola en el campo “Numero econémico”. En el campo “Tipo” 3 - Cuchilla Navaja
(monopolares tipo navaja). CC de Barra Solida (cortacircuitos de barra solida). En el campo
“Estado” indicar si el dispositivo opera normalmente abierto o cerrado.

La nomenclatura se refiere a la funcién que desempefia el dispositivo independientemente
de que estén fisicamente instaladas cuchillas monopolares tipo navaja o CCF con alambre o
rigidos por lo que en este Gltimo caso no se debe considerar la nomenclatura de fusibles.

Cieao N do T

Identificador:

Fases conectadas

Vs VB vcC

Numero Econdmico

Tipo 3- Cuchila Navaia -

Estado |NA - Nomakmente Abieto |

Capacidad de la cuchdla ]10 .I

V UTR

Observaciones:

I ]
e |

Fig.3.12 Datos requeridos de cuchillas en siged.




Seccionamientos con cuchillas tripolares. -Se utilizard la nomenclatura TXXXX colocandola
en el campo “Numero econémico”. En el campo “Tipo” la opcion: 1- COG con Carga. 2 -
COG sin carga. En el campo “Estado” indicar si el dispositivo opera normalmente abierto o
cerrado.

Datos del Desconectador

1-C0.G. conCarga b
Estado |NA - Noimalmente Abietto v |
Capacidad de la cuchdla 10 «
Vv UTR
Observaciones:

[ J
[ ox ] Cancel

Fig.3.12 Datos requeridos de cuchillas tripolares en siged.

3.3 Actualizacion de catalogos de instalaciones del SICOSS

Para que el bloqueo de colonias por fallas mayores en las Divisiones y/o Zonas de
Distribucion funcione adecuadamente también debe coincidir la nomenclatura de los equipos
de seccionamiento en SICOSS con los utilizados en SIAD y SIGED para que identifique el
equipo, la colonia y mande a bloquear las llamadas de los clientes y se evite cancelaciones e
improcedentes.

I 1 DEsSPCOD
clauve ot === Hombrea ENTRO .COLOMH X REFORMF I 1
Secc.-.Planm 11171 __ - L= iy e T CCCFRS

Tipo Red = Area Dist _ Mensaje _ C.P. 27000

IuUfR = Armbito u Tipo Col 1_ (=] F
L Eeblacion O  C=soire = -
Alimentadores EnE
CHOOOOOOODOOOOO CHOO=S0O=4000000 CHOO=S0O=s3 0ORODOZ7 CHOO=SZ40TOoO0SS F
CHOO=Z<0T01 == HoHMOOOOOOOoOooo HOMFO=<Z<000000 HoHO=Z<40R0 6 <47 CuUuF
HCHO=Z40T00 <4 HCHODa24Z40T3I07S F
=
=
(=
F
F
F
5]
=
=]

Estan correactos los datos? (SAH) IF‘ZS-!-Q‘I&E‘

Fig.3.13 sistema de sicoss.
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Fig.3.14 sistema sicoss.

4. Resultado y Conclusién

La implementar el proceso de interoperabilidad nos permite conocer las ubicaciones de cada
uno de los equipos de seccionamiento, y la actualizacion de los sistemas utilizados para la
implementacién del proyecto, ya que al tener la ubicacion de estos en caso de presentarse un
evento de fallas se puede actuar mas rapido.

El proyecto se implementd para reducir el tiempo de interrupcion de usuario en caso de
presencia las fallas, al implementar el proyecto sirvid para actualizar los sistemas ya que,
para tener la ubicacion exacta con coordenadas de los equipos de seccionamiento se trabajo
en campo recorriendo cada uno de los circuitos que conforman la zona de distribucion para
tener exactamente los datos de tipo y capacidad de equipos actuales de cada circuito.

Los resultados demuestran que al tener un correcto funcionamiento del proceso de
interoperabilidad se redujeron los tiempos de ubicacién de fallas ya que antes se buscaba el
origen de las fallas y de los equipos afectados, pero con la ubicacion de los equipos y tipos
de equipos que se encuentran en fallas se puede restablecer mas rapido y al tener en el caso
un fusible falla al haber realizado el trabajo de campo se identificaron la capacidad de cada
uno de los fusibles vy asi tener listo el repuesto del fusible para no tener contratiempo en el
caso de no tener el fusible correcto y no dejar de suministrar el servicio.

Se redujo el tiu(tiempo interrupcion de usuario) a nivel zona al hacer pruebas del proceso de
interoperabilidad se corrigieron detalles del proceso , ya con los detalles corregidos se
hicieron las pruebas que resultaron satisfactorias con el proceso ya que al reducir las
demandas de recuperacion del servicio eléctrico en caso de fallas, el cliente se mantiene
conforme con el servicio de suministro eléctrico, como el principal objetivo del proceso
interoperabilidad es reducir los tiempos de interrupciones.
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AnNexos

Anexos A: Tablas de Datos de los Equipos

En la parte del recorrido de los circuitos en el campo se hicieron tablas de Excel en la cual se
reunio la informacion requerida para la actualizar los sistemas, en estos se tomo la
coordenada exacta de la ubicacion de los fusibles, seccionalizadores, restauradores, cuchillas
de operacion en grupo y cuchillas monopolares.

NUM. FASES CAPACIDAD | CUCHILLA
Z0NA CIRCUITO COORDENADAS (UTH) TE:IS\I’;I!-\IL[\:V'\ ECONOMICO | TIFO(T, K, S) | VELOCIDAD | COMECTADAS | DELFUSISLE | TRIPLE [riiT;L;q%'. :é';":;gi
! (s1AD) (A, B,C) (AMP) DISPARD !

™T TGD-4050 | 490981 .36, 185063751 15 FOS04 T LENTO 3 40 NO NC NO
T TGD-4050 | 491296.05, 1850646.57 15 FOS05 K RAPIDO 3 12 NO NC 51
T TGD-4050 | 491703.26, 1850515.38 15 FOS06 K RAPIDO 3 10 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 4916591.07, 1850457.96 15 FO507 K RAPIDO 3 8 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 491792.28, 1850482.37 15 FO508 K RAPIDO 3 12 NO NC NO
™T TGD-4050 | 491925 88, 1850423 16 15 FOS09 K RAPIDO A 8 NO NC NO
T TGD-4050 | 492208.40, 1850329.29 15 FO510 K RAPIDO 3 25 NO NC 51
T TGD-4050 | 492315.69, 1850613.31 15 FO511 K RAPIDO A 10 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 492503.84, 1850595.87 15 FO512 K RAPIDO 3 65 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 492457 44, 1850844.04 15 FO513 K RAPIDO 3 65 NO NC NO
™T TGD-4050 | 492311 78, 185085471 15 FO514 K RAPIDO 3 40 NO NC NO
T TGD-4050 | 49213547, 1850874.39 15 FO515 K RAPIDO B 12 NO NC NO
T TGD-4050 | 492918.31, 1850788.49 15 FOS516 T LENTO 3 25 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 492875.09, 1850552.03 15 FO517 K RAPIDO 3 25 NO NC NO
TXT TGD-4050 | 492873.02, 1850236.16 15 FO518 K RAPIDO 3 10 NO NC NO
™T TGD-4050 | 492918 70, 1850219 88 15 FO519 K RAPIDO 3 10 NO NC NO
T TGD-4050 | 492403.88, 1850155.88 15 FO520 K RAPIDO 3 10 NO NC NO
T TGD-4050 | 492616.40, 184987457 15 FO521 K RAPIDO 3 40 sl NC NO
TXT TGD-4050 | 492626.46, 1845748.13 15 FO522 K RAPIDO 3 15 51 NC NO
TXT TGD-4050 | 492777.91, 18458709.33 15 FO523 K RAPIDO 3 10 NO NC NO
™T TGD-4050 | 49257400, 1849764 11 15 FO524 K RAPIDO 3 10 NO NC NO

Tabla al. Datos de las de fusibles.

En esta tabla se recabaron todos los datos necesarios en este caso de los fusibles (CCF) eran
necesarios en que circuitos se encontraban localizados, las coordenadas, el nivel de tensién,
el nim. Econdmico, el tipo de fusibles. La velocidad de reaccidn, las fases conectadas ya que
se encuentran ramales de una sola fase, dos fases o tres, la capacidad de los fusiles, si son de
triple disparo(3D), el estado en que se encuentran y fusible de acometida, los de acometida
se refieren a los servicios particulares en este caso se les llamo de acometida.

NUM. TIFO [C.0.G. con carga, C.0.G. sin carga,
ZONA CIRCUITD COORDENADAS (UTM) TE:.‘S\IIEE)II-\I[E:V'I CDNF?E?TE:DAS ECONOMICO SECCI[DNAL\ZADDR, AgCE‘ITE MON DFASIgoJ, [:E:gzc[):] CAIE‘:;I:?IAD UTR ENLACES
' (slAD) ACEITE TRIFASICO, CC DE BARRASOLIDA) '

TXT TGD-4050 45092344, 1851065.22 15 3 C0043 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 490939.00, 1850613.00 15 3 T0D79 COGC NA 630 NO TGO-4040
TXT TGO-4050 492345.49, 185061082 15 3 T0D92 COGC NC 630 NO

TXT TGO-4050 493001.35, 1850718.74 15 3 TOD93 COGC NC 630 NO

TXT TGO-4050 493141.92, 185011860 15 3 Co049 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 493123.00, 1850114.00 15 3 Co050 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 493079.22, 1850038.31 15 3 D0037 DESCONECTADOR NC 600 NO

TXT TGO-4050 493079.22, 1850038.31 15 3 00038 DESCONECTADOR NA 600 NO TGO-4050
TXT TGO-4050 492120.00, 1850028.00 15 3 D0o0z7 DESCONECTADOR NA 630 51 TGO-4010
TXT TGO-4050 492371.51, 1850068.55 15 3 00039 DESCONECTADOR NC 630 51

TXT TGO-4050 493509.00, 1849703.00 15 3 C0051 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 494051.00, 1850081.00 15 3 Co052 CUCHILLA MONOPOLAR NA 630 NO TGO-4050
TXT TGO-4050 494816.00, 1849396.00 15 3 C0053 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 496089.92, 1848590.80 15 3 TOD94 COGC NA 630 NO GlA-4020
TXT TGO-4050 496705.07, 1848598 .86 15 3 Co054 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 4956583.32, 1849581.02 15 3 C0055 CUCHILLA MONOPOLAR NC 630 NO

TXT TGO-4050 493846.33, 1850242 24 15 3 TOD95 COGC NA 630 NO TXN-2060

Tabla a2. Datos de equipos seccional.




En la tabla a2 se muestras como de igual manera las coordenadas de los equipos de
seccionamiento, tales como las cuchillas monopolares, las cuchillas de operacién en grupo,
los desconectadores, y ccf alambrados ,a igual en la tabla de los fusibles en esta es requerido
el nivel de tension a la que se encuentran, numero de fases conectadas , el nimero econémico,
el tipo de equipo , el estado en el que se encuentran, la capacidad de amperaje, si son 0 no
con utr, el utr es el equipo de control que se usa usualmente en los desconectadores ya que
estos son controlados a distancia , por altimo los enlaces de los circuitos.

DATOS GENERALES

TIPO (ELECTRONICO, FAMILIA CURVA
ZONA CIRCUITO COORDENADAS NIVEL DE copico MARCA ESTATI[ED HIDRAULICO, ESTADO MAX.NIVEL DE TIEMPO- VELOCIDAD ID_TEC (SIAD]
[UTM) TENSION (KV) | CATALOGO ' " | (NAONC) | INTERRUPCION _TEC(S1AD)

EXTERNO) CORRIENTE

493079.22,
TXT TGD-4070 15 N32 COOPER ELECTRONICO NC 480 2 ANSI ROO19
1850039.31

Tabla a3. Datos de restauradores.

En los datos de restauradores al igual que en las anteriores se requirio las coordenadas , nivel
de tension, y tipo de circuto , entre otros datos el catalogo del equipo , marca, tipo de equipo
ectronico, hidraulico y estatico, el estado en el que se encuentra, maximo nivel de
interrupcion, curva de tiempos , velocidad y el ID_tec que es el numero economico.

En el sistema sicoss se tiene contepladas todas las colonias de tuxtla y de la zona tuxtla con
una clave que con esa clave se registro las colonias en el sistema sicoss , en el sitema se
registran con los datos de tipo de clave, colonia, codigo posta, si es rual o urbano, y circuitos
que lo alimentan y que fusible aliementa esa colonia ya que cada uno de los ramales de los
circuitos alimentan de una o dos colonias dependiendo del donde se encuentre el ramal ya
que algunos llegan a alimentan varias colonias o simplemente, todo depende si es rural o
urbano.

Tabla a4. Datos del sicoss.




Tabla a5. Colonia y claves correspondiente de siccos.

Anexos B: Tiempo promedio del TIU por Area.
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Tabla bl. Tiempo de restablecimiento promedio por area sin evento.

En la tabla b1 se aprecia los datos del tiempo de interrupcidn por sin evento se catalogan sin
eventos las fallas provocadas por fallas meteoroldgicas, fauna, fallas transitorias, falla franca.
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Tabla b2. Tiempo de restablecimiento promedio por &rea con evento.

En la tabla b2 se aprecia los datos del tiu con evento se catalogan los datos con eventos al
dejar de proporcional el suministro eléctrico al cliente, en este caso al dejar de suministrar la
energia es provocado por la CFE ya que al mejorar un tramo de linea o al hacer enlaces se
genera TIU.

En el 2015 en el area urbana el promedio de restablecimiento fue de 92 min y los datos del
2016 fueron el promedio de restablecimiento de 80 min. Se mejoré 12 min el tiempo
promedio en tiempo promedio sin evento.

Estos tiempos son minimos al tiempo de respuesta, pero en este caso al suscitarse las fallas
las cuadrillas perdian tiempo al ubicar las fallas, pero ahora con el proyecto de
interoperabilidad la tener ubicadas las fallas, se proyecta a reducir considerablemente el
tiempo de restablecimiento.

En el caso del TIU con evento en esta tabla de comparacion de tiempos, sé que en alguna
areas el tiu con evento disminuyo y en otros aumento en el que aumento es por motivo de
mejoras de los circuitos ya que al tener le promedio del afio reducira por el motivo de mejoras
de los circuitos, asi como se aprecias en las demas areas se redujeron los tiempos con eventos
y el promedio pronosticado para este afio ira en reduccién el tiempo.

En conclusién, el proyecto de interoperabilidad es eficiente, ya que se lleva considerables
tiempos de restablecimiento al sucitarse las fallas, y con el proyecto se pretende reducir los
tiempos considerablemente ya que una de las metas del 2017 de CFE es tener el menor TIU
posible. En el desarrollo del proyecto al estar en diferentes areas se adquirieron diferentes
tipos de conocimientos de los son en el area de distribucion , los tipos de estructuras de media
tension, redes de distribucion, los equipos de proteccion y seccionamientos , componentes
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de redes subterraneas , el funcionamiento de los programas que maneja la CFE , en el area
de planeacion se aprendia al usar el programa del SIGED que en este es necesario saber los
componentes que conformas las redes de media tension tanto como &rea como subterranea ,

los tipos de equipos , capacidad , funcionamiento. Al estar en estar areas si cumplieron con
mis expectativas profesionales.

NOTA: En disco anexado se agregan diagrama de las subestaciones de Tuxtla
Tablas de datos de los 10 circuitos de la S.E. T.G.D
Diagrama unifilar de la S.E T.G.D.

Diagrama de switcheo
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