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Resumen

En las redes generales de distribucién es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es el
suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales (cliente). Este suministro
de energia eléctrica debe darse bajo parametros de calidad bien definidos en los sistemas eléctricos de
distribucion. Por ello se debe conocer las corrientes de cortocircuito que nos sirve para determinar capacidad
interruptiva de los equipos EPROSEC a usarse en el sistema de distribucion, interruptores o fusibles,
seleccionar las relaciones adecuadas de los transformadores de instrumento, para seleccionar rangos de ajuste
de relevadores de proteccion, para realizar los estudios de coordinacién de proteccién en los sistemas

eléctricos de potencia o distribucion.

Las empresas de distribucion de energia eléctrica deben garantizar el suministro de energia con calidad para
todos sus usuarios que presta servicios de acuerdo con los aspectos normativos y regulatorios
correspondientes. Por estadistica mundial se sabe que del 80% al 95% de las fallas en lineas aéreas de media
tensidn son transitorias o temporales, y son causadas por tormentas, ramas de arboles, presencia de animales.
Por ello conocer el nivel de cortocircuito y actualizar los diagramas unifilares de los circuitos de la zona
urbana del municipio de San Cristdbal de las casas, Chiapas, para que las cuadrillas de mantenimiento y
operacion ubiquen con menor tiempo el punto de seccionalizador para que trabajen de manera segura en el

restablecimiento del suministro de la energia eléctrica a los usuarios.
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Titulo

DIGITALIZACION DE TRAYECTORIA RGD Y CALCULO DE CORTO
CIRCUITO PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS EPROSEC EN LA ZONA
URBANA SAN CRISTOBAL.

1. Introduccién

La actualizacion y digitalizacion de trayectoria de Redes Generales de Distribucion (RGD) garantiza la
eficiencia en la distribucion de la energia eléctrica, asi como la confiabilidad y la calidad del suministro
eléctrico a los usuarios finales. Esto permite identificar que cuando exista una condicion de falla en el
suministro de energia eléctrica se pueda seccionar o restablecer la energia en menor tiempo a través de la
coordinacion de los equipos restauradores y desconectadores, causados por alguna anomalia en la trayectoria

de RGD Yy facilita su rapida localizacion al personal de mantenimiento y de operacion.

La automatizacion en lineas de distribucion de media tensién ofrece con una gran capacidad técnica y
operativa, proteccion y gestion de la energia eléctrica integrando protecciones, control y medicién para las
lineas RGD a través de la automatizacion y telecontrol optimizando el mantenimiento, las perdidas eléctricas,

las interrupciones y responder rapidamente a incidencias.

Para determinar la capacidad de sobrecarga y corriente de falla se utiliza un programa de CFE para efectuar
el calculo de cortocircuito y pruebas virtuales para la instalacion de Equipos de Proteccion y Seccionamiento
(EPROSEC) en las areas de mejor y facil acceso optimizando los criterios de mantenimiento y prevenir
probables afectaciones en los elementos eléctricos del circuito de RGD para mantener la confiabilidad y
seguridad en la zona urbana de San Cristébal.

La funcion principal de los equipos de proteccion es actuar a la desconexion automatica del elemento del
circuito en caso de anomalias o cuando detecta una falla en el circuito con el objetivo de disminuir el tiempo
del restablecimiento de la energia y evitar un dafio a las instalaciones de la CFE, asi como afectar la operacién
normal de los otros equipos. Con lo expuesto se decide realizar el proyecto en CFE Distribucién division
sureste zona San Cristobal que consiste en la digitalizacion de la trayectoria de la RGD y célculo de corto
circuito para la instalacion de los equipos EPROSEC en la zona urbana San Cristébal debido a que su
diagrama unifilar del circuito RGD estan desactualizados por lo que no cumple con los criterios de

confiabilidad.



1.1 Antecedentes

La ubicacion geografica en la que se encuentra San Cristébal ha contribuido a que durante la temporada de
lluvias las corrientes de agua fluyan con mayor fuerza y constituyan un elemento de amenaza que incrementa
la vulnerabilidad y el riesgo de deslave ocasionando la caida de algunas estructuras construidas en las
margenes de las corrientes fluviales por ende afecta la continuidad y calidad en el suministro de la energia

eléctrica a los usuarios de las colonias.

Los tornados y ondas tropicales es una amenaza para las estructuras y lineas de distribucién en la zona urbana
de San Cristdbal, por estas condiciones climatologica afecta los ramales importantes y cuando ocurre este
fendmeno natural entre los dafios principales que destacan es la caida de arboles sobre las lineas de
distribucion, postes y también por ramas de &rboles que caen sobre el cableado ocasionan fallas e

interrupciones en el suministro eléctrico.

Actualmente en la planeacién y el disefio de los sistemas de potencia, se trata de disminuir la probabilidad
de fallas. A pesar de lo anterior, no es econdmicamente factible intentar proteger el equipo contra todas las
fallas; sin embargo, es posible obtener un compromiso econémico de los factores que influyen en el disefio

y la operacion satisfactoria del sistema de proteccion del sistema eléctrico.

Obedeciendo la necesidad de tener un estandar a nivel internacional, para uniformizar la calidad y estudio
del servicio eléctrico, la Comision Federal de Electricidad basa su eficiencia en diversos indicadores que
permiten conocer la operacion optima de los equipos con un minimo de mantenimiento, incluyendo los

desarrollos tecnolégicos en materiales y equipos para reduccion del tiempo de interrupcion de usuarios.

Estas normativas en la calidad del servicio han sido creadas con el fin de garantizar la seguridad de los
sistemas de transmision y distribucién, al mismo tiempo establecer estandares de calidad en el servicio
eléctrico los cuales estan divididos en normas de calidad de transmision y normas de calidad de distribucion
teniendo como principio parametros internacionales como es el caso del TIU (Tiempo de Interrupcion por

Usuario).

La confiabilidad en la red de distribucion se evalta en funcién de la frecuencia de las interrupciones, la
potencia interrumpida en cada una de ellas y el tiempo total que se encuentre fuera de servicio la instalacion
afectada. Todas las desconexiones que afecten a las empresas y a clientes importantes, impactan directamente
al TIU, las cuales al no ser atendidas a tiempo generan un incremento en el indicador estandar saliendo de

meta.



1.2 Estado de arte

A. Halinka, M. Niedopytalski, P. Rzepka, P. Sowa y M. Szablicki de la universidad de Polonia en el 2014
[2] publicaron un articulo llamado “Método de evaluacion de fiabilidad del SAIDI”, en el que sintetiza
criterios para el proceso de toma de decisiones en los componentes de una red de distribucion eléctrica,

evaluando el impacto que provoca una variacion en el voltaje.

Los investigadores Morelato y Moticelli en el 2013 [3], presentan las primeras investigaciones en la cual se
propone un marco general que permite disefiar algoritmos para resolver un amplio rango de problemas de
restauracion del servicio en sistemas de distribucién. EI problema se resuelve por medio de una busqueda
heuristica sobre un arbol de decision binario, la cual es apoyada con reglas heuristicas obtenidas a partir de

los operadores de red, que permiten reducir el espacio de busqueda.

Akduman en el 2013 [4], propone un método de solucion para el problema de la restauracion mediante la
formulacién de un modelo matematico multiobjetivo con multiples restricciones, para lo cual el autor utiliza
dos funciones objetivo; maximizar el suministro de potencia de cargas criticas y maximizar la suma de las
potencias de las cargas reconectadas (restauradas). La solucién del modelo se realiza por medio de la

implementacién de un algoritmo evolutivo.

Watanabe y Nodu en el 2013 [5], presentan una metodologia para solucionar el problema de la restauracién
usando un algoritmo genético de dos etapas para minimizar la energia no servida durante el proceso. En la
primera etapa el algoritmo crea configuraciones radiales y en la segunda, busca una secuencia 6ptima de
operaciones de conmutacién que minimicen la energia no servida para cada configuracion. El algoritmo es

eficiente para sistemas pequefios de distribucion.

Raidl y Julstrom en el 2014 [6], solucionan el problema de la restauracion mediante la representacion de
arboles de expansion para el problema de disefio de redes, usando algoritmos evolutivos. Son descritos los
operadores de inicializacion, recombinacion y mutacion, los cuales ofrecen localidad, heredabilidad y
eficiencia computacional. La implementacion de un algoritmo de expansién de arbol aleatorio, el cual se

basa en los algoritmos de expansion minima de Prim y Kruskal, y pasos aleatorios.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Facilitar el acceso de maniobras de actividades en campo de operacidn para atender anomalias en los circuitos
RGD vy seccionar el punto de falla en menor tiempo con el proposito de llevar una coordinacion adecuada de
los otros dispositivos del circuito y mantener la continuidad del servicio y la calidad de energia eléctrica a

los usuarios a través de los equipos EPROSEC.
1.3.2 Objetivos especificos

e Digitalizar la trayectoria RGD para los puntos de restaurador y seccionalizador que facilita su rapida
localizacion al personal de mantenimiento y de operacion.

e Asegurar la seguridad y el minimo impacto ambiental de todas las operaciones de la red de
distribucion en la zona urbana San Cristobal.

e Garantizar la continuidad del servicio de energia eléctrica en RGD, mediante la coordinacién de
protecciones adecuada entre los equipos de proteccidn y seccionamiento instalados, con el criterio de
salvamento de fusibles.

e Evitar interrupciones permanentes por causas de eventos transitorios como descargas atmosféricas,
ramas de arboles que hacen contacto con la linea.

e Optimizar el desempefio de ramales para evitar fallas repetitivas.

e Mejorarla distribucion e instalacion de los equipos de proteccion en las RGD para tener una red mas

sencilla y facil de operar.



1.4 Metodologia

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques del método analitico para el estudio de corto circuito y

coordinacion de protecciones.
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Figura. 1 Diagrama a bloques del método analitico para el estudio de cortocircuito.



En la figura 1.2 se muestra el diagrama a bloques del software utilizado para el calculo de cortocircuito, que
entre sus principales caracteristicas tiene; editar la red, hacer andlisis y mostrar resultados, lo que es una

herramienta basica para el calculo de cortocircuito.
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Figura 1.2 Diagrama a bloques de funcionamiento del software para la coordinacion de protecciones ASPEN

™ One Liner.



Datos requeridos. - Se citan los elementos necesarios para obtener el modelo del sistema de distribucién,
revisando los calculos y estudios requeridos para llevar a cabo la coordinacion de protecciones. Por lo general
los estudios que se efectdan a los sistemas eléctricos se ajustan a la secuencia de la figura 1.1 el estudio

realizado con esta secuencia debe dar los resultados deseados y aplicables a la red de distribucion.

Recopilacion de datos. - El paso inicial para llevar a efecto cualquier estudio a un sistema eléctrico es
recabar los datos caracteristicos de los elementos que lo componen. Para nuestros propositos, en esta seccion
se define la terminologia de las cantidades que intervienen y se mencionan los datos necesarios para efectuar

los célculos y/o los estudios requeridos en la coordinacion de protecciones en el sistema de distribucion.
Fuentes de datos
Las fuentes de datos son:

e Equivalentes de Thévenin de la fuente

e Placa de datos de Transformador de Potencia
e Diagramas unifilares

e Base de datos fisicos de tramos de lineas

e Base de datos de ajustes de dispositivos

Almacenamiento y manejo de datos. - Todos los datos deberan estar contenidos en archivos de base de
datos, debiendo éstos ser verificados cuidadosamente para estar seguros de que son los mas actualizados y

que el sistema sera representado con exactitud.

Actualizaciones. - El grado de confianza en los resultados de los estudios depende en gran parte de los datos
en que se basan, por lo tanto, es necesario que estos sean actualizados cada vez que existan cambios en los
elementos del sistema de distribucion. Las revisiones y/o actualizaciones a los archivos maestros de base de
datos deben hacerse al menos una vez al afio ya que el movimiento de equipos o el simple desgaste de estos

cambia por completo los datos de la coordinacion.

Modelado del sistema de distribucion. - Se define la forma de representar cada componente del sistema de
distribucion, de tal manera que puedan llevarse a cabo los estudios requeridos para la coordinacion de
protecciones. Se mencionan las expresiones matematicas que describen el comportamiento de los elementos

del sistema, tal que puedan ser cuantificadas sistematicamente y usadas en el software de la empresa.



1.5 Justificacién

Los circuitos de media tension de las RGD son divididos en ramales, estos se pueden proteger por
restauradores, seccionalizadores y por cortacircuitos fusible. Debido al crecimiento de la infraestructura
incluye més derivaciones con proteccion CCF en las &reas urbanas, donde las afectaciones en estos ramales
es principalmente por las ramas de arboles creciendo cerca de las lineas de media tension, condiciones
ambientales extremas como son tormentas, fuertes vientos, las cuales ocasionan interrupciones permanentes
afectando la continuidad del servicio de energia eléctrica a nuestros clientes, por lo que se hace necesario
plantear la instalacion de equipos EPROSEC en los ramales més importantes.

La coordinacion de protecciones es el procedimiento para crear una operacion optima y coordinada de los
equipos eléctricos en las lineas de media tensidn, para este procedimiento se requiere calcular las corrientes
de cortocircuito en las protecciones a lo largo de la linea, una coordinacion de protecciones no solo protege
a los equipos eléctricos instalados, también facilita restablecer el potencial de energia de manera mas rapida
y eficiente. Este procedimiento impacta de manera directa al nimero de interrupciones y a los indicadores
como el SAIDI, TIU, una buena coordinacion de protecciones hace eficiente el restablecimiento automético

de una linea en falla, y también la proteccion optima de los ramales y sus lineas de distribucién.

Para el célculo de cortocircuito del circuito SCO-4030 se necesita encontrar los ramales criticos, actualizar
el diagrama unifilar, y los datos de los relevadores instalados. EI CFE nos proporciond los softwares ASPEN
y SIMSEDIS para realizar el célculo de una manera correcta y aplicada a sus normas de disefio en las lineas
de distribucion. Teniendo todos estos componentes se procede a dibujar el diagrama unifilar del circuito que

se trabaja.

El uso de los equipos (EPROSEC) en este circuito es debido a que en su trayectoria se encuentran zonas
arboladas cercanas, por encima o debajo de las lineas, por lo que resulta importante realizar una observacién
y andlisis entorno al circuito para poder disminuir la afectacion o durabilidad de una falla causada por el
choque de una rama o caida de arboles, los cuales pueden ser provocadas por fuertes vientos o por terceras
personas que intervengan en las podas o derribos de los arboles, por lo tanto es necesario la instalacion de
estos equipos para tener un criterio 6ptimo en la red de distribucion eléctrica y para que el personal de
mantenimiento le sea facil para operar, maniobrar y hacer el mantenimiento a los otros elementos eléctricos
que conforman el circuito, aunado lo anterior se propone la instalacion de un seccionador debido al historial
de interrupciones que ha presentado el circuito SCO-4030 y por las incidencias de fallas provocadas por las

afectaciones climatoldgicas.



2. Fundamento tedrico
2.1 REDES GENERALES DE DISTRIBUCION (RGD)

Las RGD se subdividen para su analisis en cinco componentes principales, Subestacion Eléctrica de
transformacion de alta a media tension, circuitos de media tensién, trasformadores de distribucion red de
baja tension y acometidas y medidores, (Figura 2.1). Los alimentadores primarios que parten de la
subestacion de distribucion estan constituidos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los transformadores

de distribucion, que estan también montados sobre postes.

REDES GENERALES DE DISTRIBUCION

Y SIS =i
[ '
—_—
SUMINISTRO CLIENTE INDUSTRIAL SUBESTACION
DE
SERVICIOS BASICOS

Figura 2.1 Componentes de las Redes Generales de Distribucion.

2.1.2 Clasificacion de RGD

Redes de distribucion aéreas. — Se conocen como redes de distribucion aéreas aquellas en las que los
alimentadores primarios, los ramales, los transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc., estan

soportados por estructuras que los mantienen separados de tierra a la altura establecida por las normas.

Redes de distribucion subterraneas. — Son aquellas en las cuales los alimentadores primarios, ramales,
transformadores, etc. Y se hallan bajo tierra. Los conductores pueden hallarse situados en conductos
soterrados directamente en la tierra y los transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc., se hallan en

camaras que pueden encontrarse en los edificios o comercios existentes o bien bajo tierra.

Redes de distribucién mixtas. — Son aquellas en que partes de la red se encuentran soterradas mientras que

en otras partes de la misma la distribucion se ejecuta por lineas aéreas.



2.1.3 Red de distribucion

La Red de Distribucion de la Energia eléctrica o sistema de distribucion de energia eléctrica, es la parte del
sistema de suministro eléctrico cuya funcion es el suministro de energia desde la subestacion de distribucion
hasta los usuarios finales (medidor del cliente). Este suministro de energia eléctrica debe darse bajo
parametros de calidad bien definidos, como tension, frecuencia, forma de onda, secuencia de fase y

continuidad, los sistemas eléctricos de distribucion comprenden principalmente de seis partes:

a) Lineas de subtransmision

b) Subestaciones de distribucion

c) Circuito de media tensién

d) Transformadores de distribucion
e) Circuito de baja tension

f) Acometida

_S.E. DE POTENCIA
A

i LINEAS DI
_SUBTRANSMISION
== i l [ T i B
L
SUBESTACION DE ‘
2 DISTRIBUCION rJ_L
{ ~
4 CIRCUITO DE MEDIA TENSION_ :
& A
| A *L, ﬁ - TRANSFORMADDR [ i ﬁ
L[J i l & DE L] L]

R TR S BT

[!:' CIRCUITOS DE BAJA TENSION [ } [.J

[y wsa el

g

T 1 Tl

ACOMETIDAS DE CLIENTES

Figura 2.2 Sistema de distribucion.
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2.1.4 Definicion de los elementos del sistema de distribucién

Lineas de subtransmision. — Circuitos de conduccion masiva de energia eléctrica a distancia que
alimenta e interconecta las subestaciones de distribucion, los niveles de tension utilizados en nuestro
pais son 138, 115, 85y 69 KV.

Subestaciones de distribucién. — Conjunto de equipos eléctricos necesarios para la conversion y
seccionamiento de energia eléctrica recibida en bloque y distribuida en diferentes trayectorias a través
de los circuitos de distribucion.

Circuito de media tension. — Circuitos eléctricos que parten de las subestaciones de distribucion y
proporcionan la potencia eléctrica a los trasformadores de distribucién, los niveles de tension
utilizados en el pais van desde 2.4 hasta 34.5 KV.

Transformadores de distribucion. — Equipo eléctrico que reduce la tension de los circuitos de media
tension de utilizacion de los usuarios.

Circuito de baja tensién. — Circuitos que emanan de los transformadores de distribucion y
proporcionan el camino a la potencia eléctrica que sera entregada a los usuarios.

Acometida. — Circuitos que interconectan a los usuarios con los sistemas de distribucion.

2.1.5 Caracteristicas de redes de distribucién urbanas

Los programas de distribucién urbana son desarrollados individualmente por cada empresa de energia y la

mayoria de las veces son planes de remodelacién y recuperacion de pérdidas y las principales caracteristicas

de las redes de distribucion urbana son las siguientes:

Usuarios muy concentrados.

Cargas bifilares, trifilares y trifasicas.

En general se usa posteria de concreto.

Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes telefonicas, redes de acueducto,
alcantarillados y otras redes, igualmente tener en cuenta los parametros de las edificaciones.

Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.

Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga y monofasicos trifilares
en areas de carga moderada.

El trabajo en general puede ser mecanizado.

La separacion entre conductores y estructuras de baja tension y media tension son menores.
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2.1.6 Lineas primarios

Los alimentadores primarios son circuitos trifasicos de 3 o 4 hilos, en dependencia de que el sistema sea
aterrizado 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 trifisicas o monofésicas y se consideran
estructuras de lineas primarias todas aquellas que soporten conductores cuya operacion sea de 13 hasta 33

kv. La linea con tensiones primarias menores a estos rangos se construye segun las normas para 13 kv.

Niveles de tensidn utilizados en las lineas aéreas de RGD para su construccion.

Nivel de Tension No. de Hilos Tension Eléctrica
Baja tension Monofasico 240 /120 V
Baja tension Trifasico 220Y /127 V

13,2Y /7,62 kV

Media tension 3F - 4H 22,86Y /13,2 kV

33Y /19,05 kV

Tabla 2.1 Tensiones en las lineas areas.

Voltajes de media tension entre fases en la RGD en la siguiente tabla.

Nominal en Bus de Subestacién [kV] Nominal en la Red [kV]
13.8 13.20
24.0 22.86
34.5 33.00

Tabla 2.2 Voltaje en las lineas de media tension.

El neutro corrido se puede instalar en la posicion del cable de guarda y el neutro corrido se debe aterrizar
cada 2 estructuras. El uso del neutro en la posicion del guarda esté limitado a lineas rurales 3F-4H, ubicadas
en regiones con alta incidencia de descargas atmosféricas o en casos especiales que lo requieran. Y para la

identificacion de fases (A, B, C) seré de izquierda a derecha parado de frente a la fuente. EI conductor neutro
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en un sistema balanceado tipo A (3F-4H) multiaterrizado en lineas de media tension, se debe seleccionar de

acuerdo a la tabla siguiente:

CONDUCTOR NEUTRO CORRIDO
Conductor de fase Conductor neutro corrido
Calibre AWG Calibre AWG
o Kem Material o Kem Material
1/0 1/0
3/0 1/0
266.8 ACSR 1/0 ACSR
336.4 1/0
477 3/0
1/0 2
3/0 Cobre 1/0 Cobre
250 1/0

Tabla 2.3 Tipos de conductores en las lineas primarias.
2.1.7 Sistemas de tierra

La seguridad del personal y equipo es de primordial importancia en los sistemas de distribucion, por lo que
el neutro y la conexidn a tierra tiene la misma importancia que las fases energizadas. El equipo de puesta a
tierra tiene como funcion proteger al trabajador de la energizacion accidental de una linea o equipo des
energizado en donde se encuentra trabajando y haciendo contacto con €l, o para poner a tierra las tensiones

inducidas en el area de trabajo debido a lineas energizadas adyacentes o por descargas atmosféricas.

Normalmente los sistemas de tierra deben construirse con alambre de cobre semiduro desnudo de 5.19 mm
de diametro (calibre N.° 4 AWG) minimo. La resistencia de tierra debe tener un valor maximo de 25Q en

tiempo de secas, cuando el terreno este hiimedo debe tener un maximo de 10Q2.
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2.1.8 Simbologia de los elementos de RGD

La simbologia normaliza la representacion de los elementos que constituyen la red de distribucion a una
simbologia correspondiente y se aplican en los planos, diagramas unifilares y sistemas de informacion
geogréfica. A demés son perceptibles de los componentes de montaje y su finalidad es simplificar el disefio
de los sistemas eléctricos. Los simbolos que se muestran en la siguiente tabla son de los que comunmente se
utilizan en la representacion en los planos del diagrama unifilar del circuito urbano.

ELEMENTO A REPRESENTAR SIMBOLO
ELEMENTOS DE LINEA AEREA
Linea aérea de media tension O O
Linea aérea de media tension particular O N N
Linea subterranea de media tension - — — — =
Acometida subterranea de media tension —
Transicion de linea de media tension aérea a subterranea E # !
BANCOS DE TRANSFORMACION
Transformador de distribucion tipo poste o 5Y_ -
Transformador de distribucion particular Y
EQUIPOS DE PROTECCIONES
Seccionalizador _ — —25A
Restaurador —— —=
Cuchilla desconectadora de operacion en grupo, con carga. — > o __600A
Cuchilla desconectadora monopolar de operacion con pértiga. —— — —

Figura 2.3 Simbologias de los elementos RGD.
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2.1.9 Codificacion de estructuras

Este sistema de codificacion se usa para croquis, modulos de materiales y designacion de estructuras de
lineas de media tension y la clave de codificacion consta de cuatro digitos para el primer nivel y de tres
digitos para los siguientes, los dos primeros digitos son alfabéticos e indicaran la forma o la funcion de la

estructura, como se indica a continuacion:

E
a

NN\
v
N\
U

il

-]

TS3N
Neutro corrido
i
X e
N » 3 fases
Cruceta sencilla

v

Tipo “T”

v

Figura 2.4 Muestra como es la codificacion de estructuras.

15



Se muestra en las siguientes tablas la codificacion de las estructuras postes generalmente utilizadas en la

zona urbanizadas.

DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCCION

¥ v .

TS Te, Sencilla

TD Te, Doble
[ - ‘I

PS Punta poste, Sencillo
: 7 7 T

VS Volada, Sencilla

Figura 2.5 EIl primero segundo digito indican el tipo de estructura.
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DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCCION
¥ v T
TS3 Te, Sencilla, 3 fases
Figura 2.6 El tercer digito indica el nimero de fases.
DISPOSICION DE CONDUCTORES NOMBRE DESCRIPCCION
Zt
% % % TS3G Te, cruceta Sencilla, 3 fases, Guarda
¥ T
¥ 7
Te, cruceta Sencilla, 3 fases, neutro
TS3N
corrido
Z-

Figura 2.7 El cuarto digito indica la posicién del conductor neutro.

Cuando no exista, se indicara con el numero “0”.




2.2 EPROSEC

Equipos de Proteccion y Seccionamiento (EPROSEC) Son equipos que de forma auténoma (manual)
detectan fallas en linea y seccionan el tramo afectado, de forma que se restablezca el servicio con la minima
afectacion a los usuarios. Son todos los equipos que se deben utilizar en la red de distribucién como

restauradores, desconectadores, seccionalizadores y seccionadores automaticos.
Mejora calidad de servicio de las redes de media tension:

e Reduccién de numero de interrupciones del servicio TIU
e Restablece y reconfigura automatica y/o manualmente las redes de MT.

e Proteccion contra sobreintensidad, sobre o subtensién, frecuencia.
2.2.1 Indicadores DEVO

Los indicadores DEVO se basan en tres estandares de calidad, la calidad al cliente, calidad hacia la empresa
y calidad al trabajador. En el primera, calidad al cliente tiene como principio promover entre el personal de
la subdireccion y en todos los niveles proporcionar un servicio de calidad y oportunidad congruente con las

expectativas de nuestros clientes internos y externos al menos costo posible.

El siguiente estandar de calidad es la calidad hacia la empresa. La optimizacién de sus recursos humanos,
econdmicos y materiales propiciando la productividad de sus trabajadores y rentabilidad como empresa. Y
el ultimo es la calidad al trabajador. Proporcionando la capacitacion y adiestramiento de los trabajadores con

objeto de que puedan realizar sus funciones eficientemente y con la mayor seguridad posible.

CALIDAD AL CLIENTE

TIU Tiempo de interrupcion por usuario
IMU Numero de inconformidades por 100 usuarios
COMSER Compromiso de servicio

Tabla 2.4 Estandar de calidad al cliente.
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CALIDAD HACIA LA EMPRESA

IC indice de cobranza
P Perdida de energia
CUE Costo unitario de explotacién por usuario

Tabla 2.5 Estandar de calidad hacia el cliente.

CALIDAD AL TRABAJADOR

CAP Capacitacion en el puesto
F Frecuencia (sin accidentes externos)
G Gravedad (sin dias de incapacidad por accidentes)

Tabla 2.6 Estandar de calidad hacia el trabajador.
2.2.2 indice TIU

El tiempo de interrupcion por usuarios (TIU) tiene por objetivo, conocer el tiempo promedio que un usuario
no dispone del servicio de energia eléctrica, para evaluar e identificar las medidas correctivas y/o preventivas
por aplicar para reducirlo y mantener la continuidad del suministro de energia eléctrica, para mejorar la

calidad del servicio a los usuarios. Esto mide la eficiencia y continuidad del suministro eléctrico.

No se consideran las afectaciones por: sismos, incendios forestales, ciclones, fallas provocadas por robo de
conductor, estas y cualquier causa que debera ser analizada y autorizada en su monto de cargo, mediante
oficio de la coordinacidn de distribucion, las causas analizadas y comprobadas que son por causas provocadas
externamente se descaran del indicador luego de un proceso que llega a superiores y se autoriza para

descargarla.

Las medidas correctivas y/o preventivas por adoptar pueden estar relacionadas entre otras, con los siguientes
aspectos: las politicas y procedimientos de operacion y mantenimiento, programacion y ejecucion oportuna
de los mantenimiento, proyecto y ejecucion de mejoras, actualizacién permanente de las especificaciones de
materiales y equipos, vigilancia de la oportuna adquisicion y recepcion de materiales y equipos, la ultima

medida preventiva y correctiva es la capacitacion personal.
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Para el calculo de este indicador es necesario conocer el tiempo expresado en minutos en que permanece
fuera de servicio una linea, una subestacion, un circuito o ramal de distribucién de un area especifica, en la
interrupcion del suministro a clientes, sostenida por un minuto 0 méas. Para empezar, se requiere hacer un

calculo primario que es el DEMUA que calcula el tiempo en minutos por usuarios afectados.
DEMUA = DL; x UA;

DL; = Usuarios afectados

UA; = Duracion de la interrupcion en minutos

La duracion en minutos por usuarios afectados por eventos es el producto que resulta de multiplicar la
duracion de la interrupcion (DLi) por los usuarios afectados (UAI), en cada interrupcién (i), en el mes, en un
area especifica debida a afectaciones por: sismos, ciclones tropicales, fallas provocadas por robo de
conductor, afectaciones por libranzas que sean derivadas de inversiones de mejoras al sistema eléctrico de

distribucion (construccion de lineas, cambios de calibre, instalacion de equipos, entre otras).

Las causas externas o no atribuibles a la operacién y mantenimiento del sistema eléctrico de distribucion
como son los frentes frios, vandalismo y manifestaciones con riesgo de integridad fisica personal, incendios
e impactos a las estructuras. Estas causas se tienen que comprobar con evidencias no solo fotogréficas,
también se debe tener un registro de prensa u otro reporte de respaldo ajeno a la empresa para poder

registrarla como causa externa.

Las interrupciones por las causas antes mencionadas y cualquier otra causa debe solicitarla el gerente
divisional en un periodo maximo de ocho dias naturales, contados a partir del dia en que se ha restablecido
el suministro al 100% de los clientes afectados, mediante oficio al coordinador de distribucion, para que sea
analizada y en su caso autorizada, mediante oficio de la coordinacion de distribucion. Las causas que se

consideren a la operacion y mantenimiento no seran excluidas.

El registro de los datos (DLi) y (UAI) de cada interrupcion debe realizarse en el médulo SIRCAID del SIAD
después de la ocurrencia de cada evento (i). Esto corresponde a los responsables de operacion de zona revisar
y en su caso validar los registros SIAD; corresponde al responsable de operacion divisional verificar y en su

caso validar los registros de interrupciones SIAD para el control de las interrupciones.

Quedan excluidas las interrupciones que se originan en las areas de distribucion de baja tension y en las

acometidas del servicio a los usuarios, para efectos de evaluacion de resultados de la gestion, se tomara en
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cuenta exclusivamente el valor del TIU sin eventos. Sin embargo, también se debera reportar el valor total
del TIU con eventos. Estos eventos son las interrupciones que son excluidas o consideradas externas a la

operacion y mantenimiento de la empresa.

Los valores del indice se obtendran integrados a nivel de zona y de division acumulados al periodo, la unidad
de expresion es minutos, y los valores deben redondearse en milésimas para no desfasar el resultado real y
tener un valor exacto ya que este indicador es parte de las metas de la empresa y debe tener un valor real,
por eso el redondeo se hace en milésimas y no en segundos como se podria pensar, los usuarios que se toman
en este calculo son los usuarios totales de la zona de distribucion el siguiente algoritmo es para el calculo del
indicador TIU:

_ DEMUA
- UT

TIU = Tiempo de Interrupcién por Usuarios
UT = Usuarios Totales de la zona

En el caso de que los resultados integrados no cumplan con las metas a nivel de cualquier zona y/o a nivel
division, a fin de identificar plenamente a las areas con problemas y a la naturaleza de los problemas mismos,
se deben proporcionar los datos basicos y los valores de este indice aplicados a los circuitos por zona que se

encuentren en este supuesto, asi como la aportacion por causa y origen que dé lugar a las desviaciones.

En esta forma, se identifican las medidas correctivas y se establecen los compromisos concretos para su
aplicacion y las medidas correctivas para mejorar los resultados. Para este efecto se pueden utilizar los
indices auxiliares de gestion y objetivo que ilustren las condiciones prevalecientes que impiden, limitan y
dificultan el mejoramiento de los resultados del indice objetivo TIU o que dieron lugar a la desviacién de

resultado.
2.2.3 Costo por interrupcion

Las empresas de distribucion de energia eléctrica deben garantizar el suministro de energia con calidad para
todos sus usuarios que presta servicios de acuerdo con los aspectos normativos y regulatorios
correspondientes. Por estadistica mundial se sabe que del 80% al 95% de las fallas en lineas aéreas de media

tensidn son transitorias o temporales, y son causadas por tormentas, ramas de arboles, presencia de animales.
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Dejar una linea fuera de servicio debido a una falla transitoria en la red eléctrica es un error de servicio, ya
que hay afectaciones a usuarios dejandolos sin energia eléctrica. Durante una averia o falla permanente en
la red eléctrica, dejar fuera de servicio mas ramales del averiado, es un error de protecciones ya que la
proteccion del ramal dejo pasar la falla sobre el troncal y si las protecciones del troncal la dejan pasar se

convierte en falla franca siendo muy significativa.

Esto significa pérdidas para la empresa, una buena coordinacién de protecciones, la recalibracion del
conductor y el balanceo de cargas hace la diferencia, en un corte de suministro el costo de las pérdidas es
cuantificables, la més significativa es en energia no facturada, cada que un ramal o un circuito presenta falla

una parte de usuarios del circuito queda fuera y sin energia eléctrica.

Para la Comision Federal de Electricidad significa perdidas en energia no consumida por el usuario al
momento de la falla, en un circuito urbano, un usuario llega a consumir 4 kW/h y en un circuito rural 2 kW/h
en promedio. En un circuito urbano el costo es de $9.60 pesos por consumo diario de usuario. Entonces en
una falla franca donde se restablece en un tiempo promedio de 30 minutos el costo es de $288.00 pesos por

usuario.
Costo Interrupciéon = (kwhgonsumido X Preciogwn) X DEMUA

También otro costo que se suma al cuantificable en una interrupcion, es la mano de obra para reposicion del
suministro eléctrico (camioneta y 2 personas con 2 horas de viaje), esperando que en este tiempo la falla sea
detectada y restablecida, si no es asi, el tiempo extra pagado a la cuadrilla, siempre y cuando esta no esté en
su horario de trabajo oficial. La gasolina va en funcién de la distancia a la que se encuentre la falla en caso

de fallas rurales hasta 4 horas de distancia.

Los recambios, utilizar materiales que se dafiaron u se operaron en la falla, los fusibles operados en la falla
se tienen que reemplazar para dejar el suministro eléctrico con potencial en caso de la falla de fase a tierra
se reemplaza un fusible y en el caso de falla de fase a fase se tiene que cambiar los fusibles de las fases donde
circulo la corriente de corto circuito. Tambiéen hay fallas en donde hay corrosion, fundicion o ruptura de

algin elemento y se tienen que reemplazar para dejar conectado el servicio de energia eléctrica.

Asi mismo las multas y compensaciones son algunas de las pérdidas cuantificables para la empresa, estas
multas se deben a que en algunos circuitos hay usuarios importantes o usuarios conectados a la red de media

tensidn. Estos usuarios son fabricas, hospitales y prestadores de servicio. Estos usuarios tienen convenios en
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donde la empresa (CFE) debera pagar sus pérdidas el tiempo que se interrumpe su servicio de energia

eléctrica.

Existe una perdida no cuantificable pero que impacta en la imagen corporativa de la empresa, por esta razon
la empresa se mantiene con metas sobre los indicadores internacionales como el SAIDI, CAIDI, SAIFI e
indicadores internos como el TIU. Asi como coordinaciones de protecciones y aislamientos para prestar un

servicio eficiente y continuo donde las pérdidas sean menores y la calidad de energia sea mayor.
2.2.4 Equipos de proteccion para circuitos de media tension

El disefio los circuitos de distribucién, cuando se considera el concepto de la proteccion como elemento
primordial, permite disminuir el efecto de las fallas, mejorar la continuidad del servicio, afectar al menor

numero de usuarios, mejorar la operacion y preparacion automatica de la red.

Los equipos de proteccién para las redes de distribucion han evolucionado con el tiempo desde los primitivos
fusibles, hasta los equipos méas sofisticados cuyo funcionamiento esta basado en empleo de los
microprocesadores. Sin embargo, independientemente de los avances que, para el desarrollo de los diversos
dispositivos en la actualidad, pueden identificarse en tres tipos fundamentales de equipos de proteccion, en

funcion de su aplicacién y su principio de operacion principalmente son lo siguiente:

e Fusibles
e Seccionalizadores

e Restauradores
2.2.5 Fusibles

Dispositivo, constituido por un soporte adecuado, un filamento o lamina de un metal o aleacion de bajo punto
de fusion que se intercala en un punto determinado de una instalacion eléctrica para que se funda, por Efecto
Joule, cuando la intensidad de corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado
valor que pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacién con el consiguiente riesgo

de incendio o destruccion de otros elementos.

Esta formado por un pequefio eslabén fusible, el cual al fundir provoca que el arqueo producido genere gases
des ionizantes del material vecino (acido bérico, melanina, resinas fendlicas, fibra vulcanizada, resinas termo

plasticas, tetracloruro de carbono, hexafluoruro de azufre y otras).
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Figura 2.8 Fundamento del fusible Tipo C.

Se utilizan principalmente en redes de distribucidn aéreas, su uso en instalaciones industriales esta limitado

debido a la restriccion de su aplicacion en instalaciones tipo interior. Se caracteriza por emplear un aislador

de porcelana que soporta el cartucho que contiene el elemento fusible.

2.2.6 Seccionalizador

Un Seccionalizador es un dispositivo que automaticamente desconecta secciones en fallas de un sistema de

distribucion eléctrico que esta construido por una boquilla, tanque, mecanismo de operacion, gabinetes de

control, transformadores de corriente. Dispositivo de proteccion que aisla una seccién de una linea de

distribucion donde ocurre una falla. Este es normalmente utilizado en conjunto con un reconectador ya que

no tiene la capacidad de aislar la falla por si solo.

Figura 2.9 Seccionalizador tripolar.



2.2.7 Codificacion Seccionalizador
La codificacion de cuchillas para seccionar lineas de media tension consta de cinco campos.

1. El primer campo indica el nimero de unidades.

2. Enel segundo y tercer campo se indica el tipo de cuchillas: Cuchillas de operacion en Grupo (CG y
Restaurador Fusible (RF).

3. Encel cuarto campo se indica el nimero de fases conectadas.

4.  En el quinto campo se indica el tipo de sistema: 3F-4H (A).

Ejemplo: Cuchillas de operacién en grupo para tres fases sistema 3F-4H.

1 C|G|3|A

La clave indica una (1) cuchilla de operacion en grupo (CG) conectada a tres fases (3) en un sistema tres

fases, cuatro hilos (A).
2.2.8 Operacion de seccionalizadores tipo electronico monofasico

Estos seccionalizadores han sido fabricados desde 1990, para 1, 2, 0 3 conteos y capacidades de 25 a 200
amperes, en tensiones de 15 Kv, 27 Kv y 38 Kv. El disefio y dimensionamiento de este tipo de

seccionalizadores permite que sean montados en cortacircuitos fusibles (CCF).

El médulo electronico consiste en un tubo de cobre con terminales de bronce fundido en cada extremo
ajustado para ser montados en CCF. La corriente fluye a través de los contactos y el tubo de cobre. El tubo
forma el primario de 2 transformadores de corriente encapsulados montados axialmente sobre él. Una jaula
de Faraday rodea el circuito légico y un actuador localizado en el armazon inferior del tubo opera el médulo

para su apertura (ver figura).

Figura 2.10 Modulo electronico seccionalizador electronico.
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2.2.9 Restauradores

Equipo autocontrolado para interrumpir y cerrar un circuito de corriente alterna, con una predeterminada

secuencia de operaciones de cierre 0 apertura, seguidas por un restablecimiento o apertura definitiva. La

tarea principal es la de interrumpir sobre corrientes de régimen transitorio y permanente utilizando recierres

rapidos y lentos de acuerdo de acuerdo con las curvas tiempo-corriente definidas, con la finalidad de llevar

a cabo una coordinacion adecuada con otros dispositivos ubicados en el mismo circuito.

Figura 2.11 Restaurador telecontrolado.

2.2.9 Codificacion de restauradores

La codificacion del banco consta de cinco campos.

A w0 bdp e

El primer campo indica el nimero de unidades.

El segundo y tercer campo indica el tipo de equipo: restaurador (RS).

El cuarto campo indica el nimero de fases del banco.
El quinto campo indica el tipo de sistema primario.

Ejemplo: Un restaurador trifasico en un sistema 3F-4H.

1R

S|3 A

Indica un (1) restaurador (RS) trifasico (3), en un sistema 3F-4H (A).
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2.2.10 Descripcion del funcionamiento

El equipo RAE de ARTECHE es un restaurador trifasico para uso en poste o en subestacion, con tecnologia
de interrupcidn en vacio, disefiado para sistemas de distribucion eléctrica hasta 27 kV. El restaurador RAE
esta disefiado y ensayado para ser compatible con el tablero de control TCR de ARTECHE que cuenta con

control microprocesador.

El restaurador RAE es para servicio exterior, siendo resistente a la humedad, contaminacion y radiacion
ultravioleta. El restaurador de ARTECHE tiene tres polos de corte encapsulados en resina ciclo alifatica que
alojan también los sensores de medida, y una base soporte de aluminio que alberga los mecanismos de

operacion. Esta disefiado para operacion en un rango de temperatura de entre —10°C a +55°C.

El restaurador censa a través de sus equipos de medicion (TC’s y TP’s) y tarjetas de entradas y salidas
digitales, las condiciones de operacion del circuito en el cual se encuentra montado, esta informacion la
procesa constantemente a través del equipo de proteccién, control y medicion; el cual, en funcion de los
ajustes introducidos en el mismo, y en su caso, a través del canal de comunicacion remota, realizard

operaciones de apertura o cierre.

DEI _
e Electronica
: Potencia
TP/ITC H g .
: Lo
MEE {2 |
VWA : em—]

S
2

Figura 2.12 Descripcion basica del funcionamiento.

2.2.11 Construccion

En un restaurador automatico, sus contactos de interrupcion monofésicos o trifasicos, estan contenidos en
un tangue con aceite como medio de aislamiento su apariencia se asemeja a un pequefio interruptor en aceite
y puede ser conectado directamente a la linea sobre postes, crucetas, plataformas o instalado en una estructura

en la subestacion.
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Figura 2.13 Dimensiones de las partes que conforman un tanque de restaurador.

2.2.12 Aplicacion del Restaurador tipo RAE

Los restauradores pueden ser usados en cualquier punto de un sistema de distribucion donde el rango del

restaurador es adecuado para los requerimientos del sistema. Las localizaciones logicas para restauradores

se muestran en la siguiente figura.
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Figura 2.14 Muestra un diagrama para la aplicacion del restaurador.
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Pequefios ramales 1F
Para la correcta aplicacion de los restauradores, se deben considerar los siguientes factores:

e La tension nominal del sistema debe ser igual o0 menor a la tension de disefio del restaurador.

e La corriente maxima permanente de carga en el punto del sistema donde se ubicara, debe ser menor
o igual a la corriente nominal de restaurador.

e Debe tener una capacidad de ruptura mayor o igual, a la corriente méxima de falla en el punto de
aplicacion.

e La corriente minima de operacién debe escogerse de modo que detecte todas las fallas que ocurran
dentro de la zona que se ha encomendado proteger (sensibilidad).

e Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de operacion deben seleccionarse adecuadamente, de
modo que sea posible coordinar su operacién con otros elementos de proteccion instalados en el

mismo sistema.
2.2.13 Tiempo de operacion del restaurador

e Secuencia de operacion: Los Restauradores pueden ser programados para un maximo de 5 aperturas
y 4 recierres.

e NuUmero total de operaciones o aperturas: Los restauradores permiten programar desde una apertura
hasta un méximo de cinco.

e Tiempo de reconexidén: Son los intervalos de tiempo en que los contactos del restaurador permanecen
abiertos entre una apertura y una orden de cierre o de reconexion.

e Tiempo de reposicion: Es el tiempo después del cual el restaurador repone su programacion.

e Corriente minima de operacion: Es el valor minimo de corriente para el cual el restaurador comienza

a ejecutar su secuencia de operacion programada.
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2.2.14 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 de seccionado.

Curvas CEI 255-4 / BS142 Es como funciona la curva inversa segin BS142 correspondientes a los tipos

caracteristica normal Inversa. Estas curvas responden a la formula general y constantes que dependen del

tipo de curva:

Curva inversa

k tr
T:=Mx——Fb— Trecama = MxX——F——

- b -
Siendo:
T: tiempo de disparo (s)
Tcampa: tiempo de recaida (s)
M: multiplicador ("indice de tiempo™). Rango valido 0.01 a 1.5 en escalones de 0.005
I: Intensidad medida
I,: Ajuste de intensidad de arranque

K, a, tr: constantes que dependen del tipo de curva:

Constantes| Normal inversa

K 0.14
o 0.02
tr 9.7
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2.2.15 Tablero de control TCR

tablero disefiado con las mas avanzadas tecnologias para la captacion e interpretacion de las sefiales
provenientes del restaurador, que cuenta ademas con la capacidad para programar las actuaciones que las
compafiias consideren apropiadas ante los diferentes eventos registrados. Entre otros componentes de Ultima
generacion, que describimos en este documento, destaca el avanzado relevador de proteccion (DEI) del
Grupo ARTECHE, modelo PL300RC. Es el verdadero cerebro del TCR y aporta gran parte de las
funcionalidades del mismo: registro de eventos, proteccion, programacion, telecontrol, etc.

i

Figura 2.15 Tablero TCR

Ademas de estos componentes descritos, que son los mas importantes y voluminosos, en el interior del
tablero se disponen de los elementos complementarios, como relevadores auxiliares, interruptor

termomagnético, tablillas de conexion, etc., que complementan las funciones de los elementos principales.

El relevador auxiliar RD2 ARTECHE, de Lock-out, es el dispositivo que se activara cuando el Restaurador
se abra mecanicamente, mediante la pértiga. Con este relé excitado se bloquean todas las 6rdenes eléctricas
de cierre del reconectador. El gran poder de sus contactos de salida hace posible que actlen directamente
sobre el aparellaje de AT y MT, ya que su poder de cierre, paso, apertura y sobretensiones que puede soportar
garantiza un aislamiento perfecto. Alto grado de proteccidn con cubierta transparente que los hace apropiados
para ambientes tropicales y salinos.
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2.3 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

El cortocircuito es la eliminacion de los obstaculos al paso de la corriente, la disminucion repentina de la
trayectoria normal que debe seguir dicha corriente; esto provoca una corriente de gran magnitud comparada
con la corriente normal de carga. Las corrientes de cortocircuito dependen de los valores de impedancia que
representan cada uno de los elementos del sistema, a menor impedancia mayor corriente y viceversa. Esto
esta relacionado con la capacidad de las fuentes de corriente, un generador de gran capacidad aporta mayor

corriente que uno de menor capacidad.

Conocer las corrientes de cortocircuito nos sirve para determinar capacidad interruptiva de los equipos a
usarse en el sistema como interruptores o fusibles, seleccionar las relaciones adecuadas de los
transformadores de instrumento, para seleccionar rangos de ajuste de relevadores de proteccidn, para realizar

los estudios de coordinacion de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia o distribucion.
2.3.1 Teoria bésica

En la figura se observa el equivalente monofasico de un sistema eléctrico alimentando una carga en
condiciones normales. La impedancia de la carga es muy grande comparada la impedancia equivalente del

sistema y de la linea de alimentacion, por lo cual la corriente de carga normal es baja (varios cientos de

amperes).
—e8 ZL l
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o N lcarga
TR - Zcarga
L 7 L !

Figura 2.16 Circuito equivalente del sistema en condiciones normales.
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2.3.2 Circuito equivalente del sistema en condiciones normales

Al ocurrir un corto circuito, la impedancia que se le presenta a la fuente cambia a una de magnitud mas
pequefia comparada con la de carga normal y lo resultante es que la corriente que fluye en estas circunstancias
es una corriente elevada (normalmente varios miles de Amperes), esta corriente se denomina corriente de

corto circuito.

Se puede ver en la que lo que limita a la corriente de corto circuito son las impedancias equivalentes de
fuente y la impedancia de la linea de alimentacion, entonces, el principio, para obtener el valor de la corriente
de cortocircuito es necesario dividir el voltaje que habia en el sistema (justo antes de ocurrir la falla) entre

las impedancias equivalente de Thevenin hasta el punto donde se localiza la falla.

Zs ZL

lcc
Zcarga

Figura 2.17 Circuito equivalente del sistema al ocurrir una falla.

Circuito equivalente del sistema al ocurrir una falla. Durante los primeros ciclos de ocurrencia de la falla, es
necesario considerar el fendmeno transitorio debido a un circuito RL, ya que al ocurrir la falla la impedancia
cambia de una cuya componente resistiva es mayor que la componente reactiva a otra cuya componente
reactiva es mayor que la resistiva. Esto produce una respuesta de corriente amortiguada en el tiempo, lo cual
se traduce en una corriente de magnitud mayor durante varios ciclos para después reducir su magnitud a la

correspondiente al régimen permanente.

Esto produce una respuesta de corriente amortiguada en el tiempo, lo cual se traduce en una corriente de
magnitud mayor durante varios ciclos (lo que dura el efecto transitorio del circuito RE), para después reducir
su magnitud a la correspondiente al régimen permanente. Esto produce una respuesta de corriente
amortiguada en el tiempo, lo cual se traduce en una corriente de magnitud mayor durante varios ciclos (lo
que dura el efecto transitorio del circuito RE), para después reducir su magnitud a la correspondiente al

régimen permanente.
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Se observa en la grafica la corriente de corto circuito en los primeros ciclos no es simétrica respecto al
tiempo, esto se presenta cuando en el momento de ocurrencia de la falla la onda de voltaje no pasa por su
valor maximo; bajo esta condicion, siempre el efecto sera una onda de corriente con asimetria respecto al eje
del tiempo. La asimetria serd mayor cuanto el instante en que ocurre la falla se aleje del pico de la onda de

voltaje y se acerque al tiempo en que el valor pase por cero, el punto de asimetria depende de la relacion X/R
de la impedancia equivalente de Thevenin del sistema en la falla.
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Figura 2.18 Grafica de la corriente de corto circuito.

También se observa que durante los primeros ciclos la corriente tiene una mayor magnitud, esto se debe a
que la reactancia de los generadores varia al cambiar las condiciones del circuito que alimenta a impedancia
de carga normal a impedancia de falla, esto causa una respuesta dinamica del generador la cual se traduce en
el cambio de la magnitud en su reactancia durante los primeros Ciclos de ocurrencia de la talla. Es préactica

comun considerar que os generadores presentan 3 reactancias, de acuerdo al tiempo en que se lleve a cabo
el analisis:

e Xd" Reactancia su transitoria (primeros 3 ciclos)
e Xd' Reactancia Transitoria (de 3 a 8 ciclos)

e Xs Reactancia sincronia (més de 8 ciclos)

En resumen, hay que considerar el efecto de asimetria de la corriente de corto circuito para determinar el

comportamiento de los dispositivos de proteccion de alta velocidad que operan en 3 ciclos 0 menos.
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2.3.3 Tipos de fallas

Los sistemas eléctricos modernos que como préactica son construidos con altos niveles de aislamiento, tienen
suficiente flexibilidad para que uno o mas de sus componentes puedan estar fuera de operacién afectando en
forma minima la continuidad del servicio. Adicionalmente a las deficiencias de aislamiento, las fallas pueden

ser resultado de problemas eléctricos, mecanicos y térmicos o de cualquier combinacién de éstos.
2.3.4 Fallas de naturaleza transitoria

Son aquellas donde la pérdida de aislamiento de los elementos del sistema sometidos a tension eléctrica, es
momentanea, es decir, que se trata de aislamientos del tipo recuperable. Algunos tipos de fallas transitorias
incluyen contactos momenténeos 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 forma no

sostenida con la corriente de frecuencia nominal.

Otros tipos de fallas, de las cuales resultan corrientes de frecuencia nominal pueden ser de naturaleza
transitoria si la tension del elemento fallado es interrumpida rapidamente por la accion de un dispositivo de
proteccién 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 de aves o animales,

movimiento de conductores cercanos, etc.

2.3.5 Fallas de naturaleza permanente

Son aquellas donde la pérdida de aislamiento del elemento fallado es permanente, al tratarse tanto de
aislamientos del tipo "no recuperable”, como de aislamientos recuperables en donde su capacidad dieléctrica
es drasticamente reducida. Las fallas permanentes son aquellas que requieren reparacion, mantenimiento o

reposicion del equipo antes de que la tension eléctrica pueda ser restablecida en el punto de falla.

Su ocurrencia generalmente que origina una pérdida irreversible del aislamiento cuando éste es del tipo "no
recuperable”. Si se trata de aislamientos del tipo "recuperable™, tales como el aire, la pérdida del aislamiento
es debida a contacto de elementos conductores, ya sea entre ellos o a tierra, provocados normalmente como

consecuencias de fallas mecanicas o estructurales.
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2.3.6 Principales tipos y causas de falla

Existen varios factores que intervienen para que resulte una condicion de falla, entre ellas se puede mencionar
los siguientes:

PRINCIPALES TIPOS Y CAUSAS DE FALLA
TIPO CAUSA

Defectos o errores de disefio, fabricacion inadecuada, instalacion inadecuada,
AISLAMIENTO

aislamiento envejecido, contaminacion.

, Descargas atmosféricas, sobretensiones transitorias por maniobra, sobretensiones
ELECTRICO

dindmicas.

TERMICA Falla de enfriamiento, sobrecorriente, sobretension, temperatura ambiente.
MECANICA

Esfuerzos por sobrecorriente, sismo, impactos por objetos ajenos, nieve o vientos.

Tabla 2.7 Principales tipos y causas de falla.

Se sabe que normalmente las corrientes de corto circuito son muy elevadas, entre 5 y 20 veces el valor

méaximo de la corriente de carga en el punto de falla.

PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS Y SU PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
TIPO PROBAILIDAD (%)
MONOFASICA (fase a tierra) 85
BIFASICA A TIERRA (dos fases a tierra) 8
BIFASICA (entre dos fases) 5
TRIFASICA (entre las tres fases) 2

Tabla 2.8 Principales tipos de fallas y su probabilidad de ocurrencia a nivel zona.

En las Tablas 2.7 y 2.8 Se describen las caracteristicas de los tipos de falla y su porcentaje de probabilidad,
las fallas en las lineas de distribucion son recurrentes y del mismo tipo solo que de causas diferentes, la
calidad del servicio es prioridad para estandarizar la eficiencia de la empresa y de ahi la importancia de una

buena coordinacion de protecciones para la calidad del servicio.
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2.3.7 Fallas asimétricas

La mayoria de las fallas en los sistemas de energia eléctrica son asimétricas y pueden consistir en cortos

circuitos asimétricos, fallas asimétricas a través de impedancias o conductores abiertos.

Las fallas asimétricas pueden ser fallas de linea a tierra (una linea, dos lineas), fallas de linea a linea (circuito
corto entre dos o entre tres lineas). Ya que cualquier falla asimétrica origina corrientes desbalanceadas, el
método de las componentes simétricas resulta muy util para determinar las corrientes y tensiones en todas

las partes del sistema después de una falla. Por lo tanto:

3E,

[j=— 2
o7 47, +2Z,

Conexion de las redes de secuencia mostrada en la figura 15:

Figura 2.19 Representacion de redes de secuencia.

Como lal = la2 = 1a0, quiere decir que las tres redes se deben conectar en serie, ya que la conexion serie de

elementos cumple con esta conexion mostrada en la figura 16.

Figura 2.20 Red de secuencia en serie.
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2.3.8 Falla trifasica.

Paso 1:

O

<

N

+ o+ 4
Va My M
o Lo || T]| 1|

Figura 2.21 Voltajes y corrientes en el punto de falla de fase a tierra a través de resistencia.

Paso 2:
[ltaieal = [Tal = [T = ¢
I, = a?l,
[, =al,
Paso 3: Ecuacion de transformacion
o1zl = [AI7! x [Tapel

En forma desarrollada:

Iy 11 1 1 I,
11=§1aaleb

1 a® a I

Multiplicando las matrices del lado derecho de la ecuacion:

IO 1 Ia Ib IC

[I ] =—|I, al, a2l
3 2

I, I, a%l, al,

|
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Sustituyendo:
Ia + Ib + Ic =0
I, +aly + a%l. =1, + al, + a%l, = 3I,

[, +a%l.+ al,=1,(1+a+a?) =0

Iy 0
I, 0

I =0
L] = [lal = | = [1cl
Iz = 0

Por ser una condicion balanceada, la falla trifasica solo contiene cantidades de secuencia positiva, lo cual

queda demostrado analiticamente.

Factores que intervienen en una falla

e Laimpedancia equivalente de la fuente
e Laimpedancia equivalente a la falla
e La resistencia del arco eléctrico

e Laresistencia del contacto con la tierra

Donde:

If= Magnitud de l corriente de falla

Vs=Voltje del sistema

Zt=Impedancia del sistema involugrada en falla
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2.3.9 Consideraciones para los distintos tipos de falla.

Para el caso en que se desee efectuar calculos de corto circuito en los diversos nodos de un circuito de
distribucion, es recomendable entonces obtener el equivalente de Thévenin en el bus de baja tension de la
Subestacion y de ahi partir para la elaboracion de diagramas de secuencia, considerando solamente las

impedancias de los tramos de linea propios del circuito y las impedancias equivalentes del sistema.

A continuacion, se muestran las diversas formas de interconexion de las redes de secuencia para los distintos

tipos de falla y las cantidades que intervienen en cada caso.

' )
3 e
Falla Trifasica Falla entre Falla de una Falla de una

dos fases fase a tierra fase a tierra
con resistencia

Figura 2.22 Interconexion de las redes de secuencia para distintos tipos de falla.

IMPEDANCIAS QUE INTERVIENEN SEGUN EL TIPO DE FALLA
Fallas trifasicas Lozt =74
Falla entre dos fases Log =711+ 17,
Falla de una fase a tierra Lo_v1=1711+71Z,+ 7,
Falla de una fase a tierra con resistencia Lyt =171+ 7y +7Zy+ 3Rg

Tabla 2.9 Impedancias que intervienen segun el tipo de falla.
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2.3.10 Descripcion de procedimiento

El cortocircuito ocurre en los sistemas de potencia cuando falla el aislamiento de los elementos debido a
sobretensiones en el sistema por descargas atmosféricas o por maniobras de interruptores, contaminacién, o
por fallas mecénicas. En la mayoria de los casos las corrientes de cortocircuito pueden ser mucho mas
grandes que las corrientes de operacion nominal, que ante la presencia de estas por larga duracion podrian
causar dafios térmicos en los equipos, los devanados de los transformadores o las barras también podrian

sufrir dafio mecanico debido a las altas fuerzas magnéticas durante las fallas.

Este procedimiento tiene por objetivo el proporcionar una metodologia para facilitar los estudios de
cortocircuito y andlisis de fallas, asi como proveer los conocimientos necesarios para la seleccion adecuada

de equipos del SED.

2.3.11 Datos para célculo y estudio en la coordinacion de protecciones

El modelado del SED, requiere el conocimiento de los elementos que intervienen, asi como las caracteristicas

su representacion en un sistema base para homologar y simplificar su estudio.

CALCULO O ACCION O ESTUDIO

ESTUDIO

ELEMENTO

DATOS BASICOS

RESULTADOS

SUBSECUENTE

Representacion

Maquinas

Datos de placa

Diagrama unifilar

Impedancias de

Estudio de Cortocircuito

p.U.

Circuitos  de | Datos fisicos de los ) ) i
u T _ secuencia Estudio de flujos de
p.u. distribucién Diversos tramos de ]
] potencia
linea
Diagramas de z en p.u. Estudio de coord. de
Corrientes Y | protecciones
impedancias de i — -
P voltajes de Verificar capacidad
. secuencia en  p.u. .
o Maquinas o Interruptivas
COftOCerU'tO , i equiva'entes de corto circuito
lineas sistema
Thevenin del sistema en | €n los diversos _
puNtos Estudio de redes de
Tierras

Tabla 2.10 Muestra de forma simplificada los datos necesarios para el analisis de cortocircuito.
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2.3.12 Diagrama unifilar

Para iniciar el estudio de cortocircuito es necesario primero la preparacion del diagrama unifilar de la
instalacion que muestre la conexién de todas las fuentes de las corrientes de cortocircuito, que ya sabemos
son: generadores, motores y condensadores sincronos, motores de induccion, conexion de la red publica,
convertidores rotativos y todos los elementos del circuito que se puedan incluir, tales como transformadores,

cables, etc.
2.3.13 Diagrama de reactancias o impedancias

En segundo lugar, se debe preparar el diagrama de impedancias o reactancias que puedan tener influencia en
el calculo. En las instalaciones de alta tensién se denomina diagrama de Impedancias, aceptando

generalmente que la resistencia es despreciable en relacion con las reactancias.

Los elementos del circuito y las maquinas consideradas en el diagrama de impedancias dependen de muchos
factores, como son: la tension del circuito que se necesita verificar, el régimen instantaneo de trabajo de los

interruptores, la resistencia dindmica y térmica de la instalacion, etc.
2.3.14 Seleccion del tipo y localizacion del cortocircuito

En la mayor parte de los sistemas de distribucion se obtiene la maxima corriente de cortocircuito cuando se
produce una falla trifasica. En este tipo de instalaciones las magnitudes de las corrientes de cortocircuito
generalmente son mayores que cuando la falla se produce entre fase y neutro o entre dos fases, por
consiguiente, para la seleccion de los dispositivos de proteccion en la mayoria de las plantas industriales
basta calcular un cortocircuito trifasico. En cambio, en sistemas de plantas muy grandes de alta tension que
generalmente tienen el neutro conectado directamente a tierra se presenta la corriente maxima de

cortocircuito cuando la falla ocurre entre una fase y tierra.

En estos casos la alimentacion se efectia por medio de transformadores delta-estrella con neutro a tierra, o
bien directamente de los generadores de la central o de la casa de maquinas; en estas condiciones un
cortocircuito entre linea y neutro en las terminales del generador sin impedancia en el neutro produce una

corriente mayor que la que se produciria en caso de una falla trifasica.

El célculo de la corriente de cortocircuito monofésica solo es necesario en grandes sistemas de alta tension

(2,400 Volts 0 més) con neutro directo a tierra en el generador, o bien cuando los transformadores principales
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gue suministran energia a la instalacion industrial estan conectados en delta en el lado de alta tension (linea)

y en estrella con neutro directo a tierra en el lado de baja tension.
2.3.15 Localizacion del cortocircuito

La ubicacién del cortocircuito en una instalacion depende desde luego del fin perseguido. por ejemplo, la
maxima corriente de cortocircuito que circula a traves de un interruptor, un fusible o un arrancador se
presenta cuando la falla se produce precisamente en las terminales de estos dispositivos. Estos dispositivos,
mediante una seleccion adecuada, deben ser capaces de interrumpir la corriente méxima de cortocircuito que
puede pasar por ellos. Por tanto, solo es necesario considerar la falla en una posicién (sobre las terminales)

para verificar el régimen de trabajo del interruptor o su fusible determinado.
2.3.16 Factor de multiplicacion

En los sistemas de baja tension que tienen longitudes de cable considerables, la relacién X/R puede ser tan
reducida que el uso de un factor de multiplicacién de 1.25 origine un error importante. En consecuencia, en
estos sistemas en que se considera la reactancia, conviene determinar la relacion X/R que resulta y luego

hallar el factor de multiplicacion minimo.

Las principales fuentes suministradoras de la corriente de cortocircuito son los generadores. En un generador
la corriente es limitada por sus reactancias: subtransitoria Xd", transitoria Xd' y sincrona Xd. Las reactancias

mencionadas se pueden definir brevemente como sigue:
2.3.17 Reactancia subtransitoria

Es la reactancia aparente del estator en el instante en que se produce el cortocircuito y determine la corriente

que circula en el devanado del estator durante los primeros ciclos mientras dure el cortocircuito.
2.3.18 Reactancia transitoria.

Se trata de la reactancia inicial aparente del devanado del estator si se desprecian los efectos de todos los

arrollamientos amortiguadores y sélo se consideran los efectos del arrollamiento del campo inductor.

Esta reactancia determine la intensidad que circula durante el intervalo posterior al que se indico
anteriormente y en el que la reactancia subtransitoria constituye el factor decisivo. La reactancia transitoria

hace sentir sus efectos durante 1.5 segundos 0 mas, segun la construccion de la maquina.
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2.3.19 Reactancia sincrona.

Es la reactancia que determine la intensidad que circula cuando se ha llegado a un estado estacionario. S6lo
hace sentir sus efectos después de transcurrir algunos segundos desde el instante en que se ha producido el
cortocircuito y por tanto carece de valor en los calculos de cortocircuito relacionados con la operacion de

interruptores, fusibles.
2.3.20 Modelado del sistema

El sistema eléctrico puede ser representado por medio de un diagrama unifilar en el cual se muestra la

conectividad que existe entre los diversos componentes del sistema.
Para llegar a dicho diagrama unifilar, se parte de lo siguiente:

Considere un sistema trifasico (ver figura 2.23), en donde su fuente es perfectamente balanceada, asi como
la carga; también son iguales las impedancias del equivalente del sistema y lineas conectadas a las tres fases,
de tal forma que un conductor imaginario entre el neutro de la fuente y el neutro, de la carga lleve una

corriente de cero amperes.

Zs : Zyr
p.u
—
Zs Z

Ipu
Z Z
S LT

Figura 2.23 Sistema trifasico balanceado.

Bajo estas condiciones el sistema puede ser representado por cualquiera de las siguientes figuras:

Figura 2.24 Circuito monofésico equivalente.
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Figura 2.25 Diagrama unifilar.

La figura 2.24 es muy (til ya que la solucion de las ecuaciones de una sola malla es mas facil de obtener que
las correspondientes para la red trifasica. Para determinar la solucién completa, solamente es necesario estar
conscientes de que las respuestas en las otras fases estardn desfasadas 120 y 240 grados de la fase de

referencia, pero que serdn de magnitud similar.
La figura 2.25 es la forma mas usual de representacion de los sistemas eléctricos.

1. Las restricciones para llevar a cabo estas consideraciones son las siguientes:
2.  El sistema debe ser simétrico, incluyendo los dispositivos de seccionalizacién e interrupcion.
3. Si el sistema pierde simetria en alguna de las fases, es necesario utilizar otra herramienta para su

andlisis y solucion.
2.3.21 Componentes simétricas

El método de componentes simétricas, permite calcular la respuesta a cualquier condicion de desbalance en
un sistema trifasico por medio de un artificio, que descompone el sistema desbalanceado entre sistemas

balanceados, siendo la solucion la suma de las respuestas de los tres sistemas balanceados (ver figura 2.26).

En 1918, C.L. Fortescue propuso que la solucién a un sistema desbalanceado de n fasores, puede ser resuelto
en términos de n-1 sistemas balanceados de diferentes secuencias de fase y un sistema de secuencia cero. De
esta definicion se infiere que el sistema de secuencia cero es aquel en el cual todos los fasores son de igual
magnitud y angulo, esto es, son idénticos. En caso de un sistema trifasico, n=3, el sistema ser resuelto en

términos de dos sistemas balanceados de diferentes secuencias y un sistema de secuencia cero.
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b, €1 K
Y /k . b .
a, b, c,

Secuencia (+) Secuencia (-) Secuencia (0)

Figura 2.26 Componentes simétricas.
2.3.22 Reglas y restricciones

Al obtener los valores de secuencia de un sistema eléctrico, se hace posible la construccion de las redes de
secuencia para todo el sistema. La red de secuencia puede ser un circuito en donde es posible ver todas las

trayectorias posibles para la circulacion de corriente, de esa secuencia, en el sistema.

La red de secuencia positiva tiene una fuente de tension, el cual normalmente es igual a la tension nominal
del sistema. Esta fuente representa las tensiones internas de los generadores del sistema, dado que éstos estan
disefiados para generar tensiones balanceadas (de secuencia positiva), para el caso del sistema de
distribucion, esta fuente representa el equivalente de Thévenin del sistema Generacion — Transmision —
Subtransmision en el bus de la subestacion (puede ser lado alta o baja tension, segin las necesidades del

célculo para un caso particular (ver figura 2.27).

Zsy Zc, Zs, Z¢,
@D Red de secuencia (+) Red de secuencia (-)
Bus de referencia Bus de referencia

Figura 2.27 Diagrama de secuencias (+) y secuencias (-) del SED.
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Cualquier sistema eléctrico puede ser representado por su impedancia en serie con una fuente equivalente de
voltaje. Dado que las impedancias de secuencia positiva y negativa son las mismas en los elementos pasivos
de un sistema, (lineas y transformadores), la conversion de la red de secuencia positiva a la red de secuencia

negativa, se lleva a cabo solamente omitiendo la fuente de tensién como se muestra en la figura 2.27.

Conexion del Equipo
Zequipo

o—V/\/\,—o0

N
Bus de referencia
Zequipo
N

Bus de referencia

Z

equipo

Bus de referencia

Figura 2.28 Redes de secuencia cero para conexiones estrella ().
2.3.23 Método por unidad

Este es el método de representacion de impedancias mas conocido y utilizado universalmente. Basicamente,
el valor en por unidad de una cierta cantidad es una conversion de su valor a una cantidad mas pequefia para
simplificar los calculos, en donde tanto la impedancia equivalente del sistema como las impedancias de los

demas componentes son convertidas a una base comdn de MVA.
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Esto nos permite la combinacion de elementos de circuito en una red donde pueden estar presentes diferentes
niveles de voltaje, eliminando la necesidad de hacer las conversiones de unidades para los parametros
usualmente son dadas por los fabricantes en por unidad o en por ciento. Se debe cambiar a la unidad p.u para
poder homogenizar las ecuaciones y aprovechar este método, la siguiente ecuacion es el comienzo de este

método.

cantidad Actual
cantidad base

cantidad en p.u =

Para determinar el valor en p.u. de cualquier cantidad eléctrica, es necesario fijar los valores base para hacer
las referencias correspondientes. Hay cuatro cantidades base en el sistema por unidad: MVA, KV, Ohms y
Amperes. Estan relacionadas de tal forma que la seleccion de dos de ellas determina los valares bases de las

otras dos.

En CFE, es practica comun seleccionar como base 100 MVA, ya que esto simplifica los calculos, ademas se
seleccionan los KV base, estos son los nominales de la parte del sistema en que esta conectado el elemento,
de ellos se deriva las demas cantidades base como impedancia y corriente. Antes de combinar impedancias
es indispensable expresarles en términos de los MV A base comln y que ellas estén conectadas a un sistema
que tenga un nivel de voltaje igual a los KV base, es decir, expresarlas en valores p.u. que tengan las mismas

bases.

Volt B volts Actual
Ols efp-u = volts base

amperes actual

Amperes en p.u =
P P amperes base

MVA actual

MVA ui=——
VAenpu MVA base

Oh __ ohmsenp.u
s e P = s base

Los valores que se derivan de las cantidades base trifasica son:
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MVA x 103 (Kvbase)2

Ohms base =

Amperes base = —— -
P V3 x KV base MVAp.se

En la practica, a veces es conveniente convertir directamente de cantidades en Ohms a Ohms por unidad sin

determinar primero los valores base de Ohms, esto puede llevarse a cabo utilizando la siguiente expresion:

Ohms actuales x MVAy4ce
(KVbase )2

Ohms en p.u =

Para convertir valores en p.u. a otras nuevas bases, es necesario utilizar:

Cantidad _ (KVV)Z (MVAn)
antidad en p.u = Zy Kv.) \Mva,
Donde las cantidades con subindice n son las correspondientes a las nuevas bases, mientras que las

cantidades con subindice v son las que corresponden a las bases anteriores.

Para el caso que nos ocupa, podemos ver que existe una variable que relaciona la tension, la corriente y la
impedancia, esta es los volt-amperes y que para efecto de las magnitudes que se manejan, se aplican como

megavolt-amperes o0 MVA. Las ecuaciones que nos relacionan estas cantidades son las siguientes:

Dados MVAD trifasicos y KVb fase - fase.

MVAp.se X 1000 .
= (corriente base)
\/§ X kaase

base

_ kaase x 1000 _ (kvbase)2
base \/§ X Ibase MVAbase

(Imp. base)

Una vez obtenidos estos valores, tendremos los valores de corriente e impedancia referidos a la base en:
Sistema por unidad:

_ 1 (Amp)

p-u I
base

50



1 (0hm)

pu —
Zbase

Sistema porcentual

Si los valores son monoféasicos, es decir:

Ibase Tl@

_ kaasel(Z) x 100 _ (kvbaselq))z
b = =
ase Ipase MVAbasel(Z)

De la misma forma que se vio anteriormente tendremos los valores de impedancia y corriente en sistemas

por unidad y porcentual, que se podré observar que, en ambos casos, los valores son los mismos.

Finalmente podemos deducir una ecuacion que nos permita efectuar un cambio de base, como se requiere

generalmente para transformadores que especifican su impedancia en % a capacidad y tensién nominales.

Z(Ohm)
Lopui = (KVoeo)? MVApase1
_ 2(Ohm)

puz (kvbasez) basel
Zy w1 (Ohm) Z(Ohm)
p.ul
—F—F— X -MVA Z = —— MVA
(kvbasez)2 basez&p.uz (kvbasez)2 basez
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kaasel 2
kVbase2

MVAbasez

Z =7
p.u2 pul MVAbase1

Generalmente, usamos una base de 100 MVA a la tension nominal de operacion.
2.3.25 Modelos de componentes del sistema de distribucion transformadores

para obtener el modelo de un transformador, es necesario determinar dos cuestiones, la primera se requiere
conocer la representacion en redes de secuencia Para esto conexion de los devanados del transformador. Y
la segunda es el célculo de los parametros. Basicamente impedancia equivalente (O reactancia). La

representacion de la impedancia del transformador en redes de secuencia puede Obtenerse lo siguiente.

CONEXIONES |/ SECUENCIA CERQ SEC. [¢+3 y <=2

/| T

~,
\f{ i v Mo e VT
- L ]

Figura 2.29 Impedancias de un transformador.

El porciento de impedancia de un transformador es la relacion que existe el voltaje reducido aplicado en la
prueba de Corto circuito y el voltaje nominal del transformador, expresando dicha relacion en porcentaje.

Este dato debe estar contenido en la placa del transformador.

Esta cantidad esta expresada con base en los MVA y KV nominales del transformador. Por lo que es

necesario convenir esos valores a las bases seleccionadas de MVA y KV del Sistema de Distribucion.

Se considera que la magnitud de las 3 impedancias de secuencia de transformadores es la misma y que esta
no tiene componente resistiva, es decir, los transformadores se consideran como una reactancia.
Estrictamente hablando, esto no es asi, pero se Considera de esa forma para simplificar el modelo eléctrico

del transformador, este modelo es el que se tiene que aplicar para entender y realizar los célculos.
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3. Desarrollo

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo en tres etapas. Se describe cada paso de las etapas que se
necesito para realizar este proyecto en andlisis del TIU, del levantamiento de puntos para la actualizacion de

la trayectoria de los circuitos, calculo de cortocircuito para la instalacion de equipos de proteccion.
3.1 Andlisis de interrupciones

Registro de interrupciones. - EI comienzo de una coordinacion de protecciones comienza a causa de mejorar
la red de distribucion de energia eléctrica y dar un servicio eficiente y sin interrupciones en el suministro, las
pérdidas y afectaciones a la empresa dependen del numero de interrupciones y el tiempo en el que los

circuitos estén des energizados y no suministren energia eléctrica a los usuarios.

Se debe hacer un historico de las interrupciones de al menos 12 meses a la fecha para saber los circuitos
criticos y las causas de las interrupciones, también de esta forma se puede saber los circuitos criticos en
indices como el TIU. Para la proteccion se necesita este registro para saber en donde se necesita instalar para

tener mayor eficiencia y menos interrupciones.

Para esta coordinacidn se tomd un registro historico desde el 1 de enero del 2019 hasta el 08 de octubre del
2019. Estos resultados nos ayudan a entender los circuitos criticos de la zona urbana. EI primer criterio es el

circuito que aporte mas TIU en el area san Cristobal.

SUBESTACION CIRCUITO TIU
4030 2.171244
4040 1.28369
SCO
4010 0.430642
4020 0.207961
4060 2.159626
4040 1.416405
CRI
4050 0.676719
4010 0.000279

Tabla 3.1 Valores de TIU por circuito del 01/01/19 al 08/10/19.
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En la tabla 3.1 Podemos observar que el circuito por TIU mas critico es el SCO-4030, este circuito tiene una

caracteristica diferente a los demas ya que la mayor parte de la trayectoria del circuito son zonas arboladas.

El segundo criterio es el niUmero de interrupciones por circuito. Este criterio es el segundo porque en algunos
casos son interrupciones transitorias y los equipos telecontrolado restablecen el potencial para que el tiempo

de interrupcion sea corto.

SUBESTACION CIRCUITO NI
CRI 4030 46
SCO 4030 43
CRI 4050 30
CRI 5010 2%
SCO 4010 24
CRI 4040 23
CRI 5012 9

Tabla 3.2 Numero de interrupciones por circuito del 01/01/19 al 08/10/19.

En el analisis resultante el circuito con mas interrupciones es el CRI-4030 este circuito es el de la zona norte
de san Cristobal y es completamente urbano lo que hace ponerle mucha atencién, el segundo circuito es el
SCO-4030 es el circuito mas critico en TIU y el tercero es el circuito CRI-4050 que también es

completamente urbano.

Con estos dos criterios podemos saber que el circuito mas critico del area san Cristobal es el SCO-4030. Es
el circuito que mas TIU aporta y el segundo circuito con mas interrupciones asi que la instalacion de un

equipo de protecciones sera con este circuito, ahora se debe analizar las causas de interrupciones.

CAUSA NI
Libranza programada 20
Rama sobre linea 8
Descarga atmosférica 3
Choque o golpe 2

Tabla 3.3 Causas de las interrupciones del SCO-4030.
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3.2 Recorrido de la trayectoria del circuito

En el levantamiento de los puntos con GPS nos coordinamos con las cuadrillas de mantenimiento para que
nos apoyen en recabar datos e informacion de cada elementos y estructura de la trayectoria. Una vez que se

obtiene los datos de la trayectoria del circuito el siguiente paso es actualizar el plano del circuito.

Es un formato que maneja la oficina de area para supervision de las estructuras y elementos que conforma
unared de distribucion, y con este formato se llevd a cabo la recopilacién de datos del sistema de distribucion
tanto como los tipos de estructuras, postes, banco de transformadores, y los dispositivos de proteccion.

Con base a estos datos se lleva a cabo la digitalizacion de trayectoria de los circuitos que se encuentran en el
area urbana de san Cristdbal para actualizar el plano de la trayectoria en cada circuito por lo tanto se puede

comenzar a identificar cual de las estructuras que son existentes o no.

3.2.1 Digitalizacion del circuito

Para hacer una mejora de los circuitos se utiliza un GPS para hacer el levantamiento de los puntos de cada
estructura existentes en la trayectoria. A través de Google Earth para posterior poder bajar las coordenadas
exactas de cada estructura de postes lo cual tiene como finalidad para que las cuadrillas de operacion y
mantenimiento puedan identificar radpidamente los puntos de restauracién y seccionador es caso de

presentarse una anomalia en la trayectoria de Redes Generales de Distribucion.

oy
£ 4000093 = A0S
VOOIE 5127000075
R S 24,00005

09}

BRES 900001217 £ 2800000
9" ~000pA JES1aI200
pst‘c&na. ogf;a‘ 002" w5505

a1 Estas 0121

tas 05z
O %5{3&005255[3 061, faESta*0199

st 1S '10%951 265
S ES

(moqk earth
C

Figura 3.1 Muestra los puntos levantados de cada poste en Google Earth.

Para digitalizar la trayectoria del circuito se ajusta los datos del sistema de coordenadas para ajustar las

distancias exactas al cargar los puntos levantados con el GPS y configurar los datos UTM son el siguiente:
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e DATUM: WGS84
e UNIT: meteros
e UTM ZONE: 15 (96°W - 90°W - Northern Hemisphere)

Una vez configurada el sistema de coordenadas en el software que se utiliza para cargar los datos se lleva a
cabo la actualizacion del plano de cada division de la red de los postes que ya existen y equipos de proteccion

instalados recientemente, las transiciones, ramales y troncales de la red de la siguiente figura.

La digitalizacion del circuito de las redes generales de distribucion se llevé a cabo en la oficina de CFE. El
primer paso para digitalizar es conocer las normas aéreas de distribucion para identificar cuéles de estas

normas se emplean en el diagrama unifilar. EI nombre con la que identifican y se dividen los circuitos que

componen el area de distribucion en la zona urbana de san Cristobal es SCO-4030.

Figura 3.2 Trayectoria de circuito SCO-4030.

El circuito San Cristébal Oriente es unos circuitos que abarca la gran parte de las colonias y mercados
importantes que se encuentran en la zona y para poder realizar el proyecto se hace el recorrido de toda la
trayectoria del circuito en campo de la zona urbana para georreferenciar con GPS los puntos de ubicacion de
cada estructura para obtener la distancia entre los postes y la trayectoria RGD del circuito para que estén

actualizados.

La actualizados y digitalizados todas las trayectorias RGD y equipos en EPROSEC es en base a los datos
obtenidos del recorrido de campo de los equipos y dispositivos eléctricos de cada circuito en zona urbana
por las cuadrillas de mantenimiento. Es muy importante que esten bien actualizado la trayectoria para cuando
se presente una animalia o falla se podra ubicar e identificar con menor tiempo la interrupcién por estos
fendmenos.
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3.3 Calculo de corto circuito

Este procedimiento impacta de manera directa al nimero de interrupciones por anomalias, una buena
coordinacion de los equipos protecciones hace eficiente el restablecimiento automatico de una linea en falla,
y también la proteccion optima de los ramales y sus lineas de distribucion. El respaldo técnico que brinda la

coordinacion es primordial para futuras correcciones en las lineas de distribucion.

Se realiz6 un recorrido al circuito previo a los calculos para corroborar el tipo de estructuras que se utilizarian
para el calculo, asi como para medir la distancia entre estructuras. El siguiente paso es correr el circuito y

establecer las corrientes de cortocircuito en el circuito.

CIRCUITO DATOS
TIPO DE ESTRUCTURA TS03
LONGITUD 2.95 KM
SCO-4030 CONDUCTOR ACSR
VOLTAJE DE LINEA 13.8 kV
VOLTAJR DE CINDUCTOR 226 kV

Tabla 3.4 Datos para el calculo.

Para el calculo en el circuito SCO-4030 se necesita los datos de las lineas, actualizar el diagrama unifilar.
También CFE nos proporcioné el software ASPEN y SIMSEDIS para realizar el célculo de una manera

correcta y aplicada a sus normas de disefio en las lineas de distribucion.

Parametros de linea - Captura de casos

Mimeto de Imagen de estructura
Modo Envio Modo Rece. Transposiciones Tipo Ko nam.
= BT a
2 o | [4ERED =] 128 | e b 4
Estructura =128 K, PARA UN CIRCUITO AREGLO TIPO T530, 1 COMDUCTOR
ATIFOGA | POR FASE. 3FASES™
1l
Conductor (fase) Hilo de guarda  Longitud Acoplado Fases
|aczss.8 | [sinconD x| 002350 | Tno | [ABCN
& tuchivos de texto de Par, de Lin ‘ & Bceptar | XK Cancelar ‘

Figura 3.3 Interfaz de SIMSEDIS.
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Se utiliza el software SIMSEDIS para tener resultados correctos y sean con un margen pequefio de error.

Este resultado obtenido se utiliza para la coordinacion de protecciones y las corrientes de cortocircuito.

il Parametros de linea, Resultados del caso - [C:isisiedis\simsedis\OOPROYEC. plf]

Archivo  Edicion  Buscar

(& & Kl

ADCHIVD DE SALTDA DE DPARAMETROZ DE LINEAS

B £ o

ADCHIVD DE DATOS DE ENTRADAL: OOPROYEC.DAT
e

CIRCOITOZ DE SECUENCIA POSITIVA ipu):
=rNODOENVI=>NODORECE=LON. GI+>RE_ SISTE-RE.ACTAN-YD . ERT/Z-MVAS S=ESTRUCTUCALIEFACALLIEGT

1 4 Z.9L 0_.270eL  0O_&0000 000001 11.0 41TIFOGLAACZSE  BETNCOND

a

CIRCOITOS DE SECUENCIA CEROD (pul:
==NODOENVI-=NODORECE=RE.SISTE=RE. ACTAN-YD ERI/Z=

1 4 O.64E8F Z.92Z162 0.00000

u]

ACOPLAMIENTOE MUTUOS DE SECUENCIA CEROD (pu):
==NODOENVI==NODORECE=-NODOENVI==NODORECE=RE. SISTE-RE. ACTAN=-YTD . ERL/Z

=rNodoEnvis=NodoReces=NTr+f£fCal. Frr=ffCal. gr~Long. itx>ESTRUCTU=>kV0. LTS=>c>>T+>FASE
1 zZ 0 ACZEE.2 SINCOND Z.95 d41T1FOGAL 1z.800 0O L AECN

PI EQUIVALENTE DE SECUENCIA DEL CIRBCUITO 1,1:

Figura 3.4 Resultados de la secuencia positiva y secuencia cero.

Para comprobar los resultados obtenidos del calculo realizado en el anexo A. del circuito SCO-4030 se meten
los datos en el software ASPEN donde se podra simular la falla y la eficiencia del resultado, y observar la
operacion de las protecciones. Se procede a agregarles la informacidn antes obtenida el en anexo A. Para que
al momento de simular las corrientes de cortocircuito de la falla se obtenga los mismos resultados y con

menos margen de error.

P d Generating Unit Info

Generstorz st 0SCO 115.kY D= Unit rating=|100. e,
Edit Impedances [pu baszed on unit MWa]

On/Off-Line Subtransient| (. + 018874 Fill

Delate Transient 0 A (R
1B13 @80 .
Tae e Synchionous[0, 4 018874
- sequence |0 + |0.18874
Far "linear netwark solution” Start Only asequence |0 +  |0.556H
1813 @80 Voltage [pu)= |1 Rel. angle= |0.
Meutial Impedance (in actual Ohms)
Fower Flow Regulation il 4 o
Hold V= 1. Pu
Scheduled generation. Enter MVAR for PO buses anly
13 |SED TSR D[PY) j hftad= |01 MAR=|0
' Fegulates voltage " Fixed P+ output P and @ limits (M4 and MYAR]
Prnax=|9333. Omax=|3333.
Dzi Hob_| Prmin-[3393.  Ormin-|-5538

Last changed Jan 14, 2020

oK Cancel | Help |

Figura 3.5 Llenado daros del circuito SCO-4030.
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Los datos de los buses principales, y del transformador de potencia T1 son los datos proporcionados por CFE

Para realizar la comprobacion del resultado calculo exacto y con menos margen de error.

2-Winding Transformer, Data

OEUS0 13.8K% - 0SCO 115Ky
Name= CktID= Myal=[12.  MvaZ=|16.  Mva3=|20

MYA basze for per-unit quantities= Change

a b b
R=|0. ®=|0.73333
: - B=[0.
A c ¥o=[0.73333

Ro= |EI.
-0, delta leads [Dy 1]
Bo=|0.
BUS0 138k sco 8.k Meutral grounding £ [ohmz)
3 Tap k¥=13.8 Tap kV=115. ’— I—
Zgl=|0. + |0
G17=|0. G2*= 0.
B1==|0. B2==|0.
Gloe=|0. G20%=|0.
B10¢= 0. p20e= |0.
“Baszed on systemn kWA
tetered at: |BUSU 138 kV ﬂ
LTE.. Swap sides | Ok | Cancel | Help |

Last changed Jan 14, 2020

Figura 3.6 Llenado de datos de lineas de transformador.

Figura 3.7 Circuito SCO-4030 dibujado en su totalidad con datos reales.

Se procede a simular las fallas y ver que nos dan los resultados obtenidos del célculo del anexo A. y aqui

vemos que nos dio el mismo resultado en cada fase.
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SCO BUS1

115.kV BUSO
0.0P-90 13.8kV 13.86Y BUS3
4.1P75 4.1P75 13.8KV
4 1P75
2660P-90 I
(| 0.00P90 I ¢ ¢ 0.00P60 0.00P-120~ - 0.00P60 0.00P-120~ 0.00P60

2660P-90

Figura 3.8 Resultado del calculo en lado alta trifasico del circuito.

sco BUS1
115.kV BUSO
39.6@180 13.8kV 13.8kv BUS3
0.0@0 0.0@0 13.8KV
0.0@0
1613@-90 I
~ | 000@390+ ;¢ 0.00@0 0.00@0 0.00@0 0.00@0  0.00@0

1613@-90

Figura 3.9 Resultado del calculo en lado alta monofésico del circuito.

Ya agregados los datos para la correcta simulacién se deben agregar las protecciones para ver su manera de
operacion. La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan en un proceso constante
de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, en los tipos de estructuras, en los
materiales con los que se construyen las redes de distribucidn y en los métodos de trabajo de las cuadrillas

de construccién y mantenimiento.

En regiones urbanas, con mayor densidad de carga presenta puntos de interconexion los cuales estan abiertos,
en caso de emergencia, se cierra para permitir pasar parte de la carga de un alimentador a otro, para que en

caso de falla se pueda seccionar el punto y mantener su operacion al resto mientras se efectla la reparacion.
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4.0 Resultados

La actualizacion de la trayectoria de la RGD es muy importante para CFE distribucion para localizar y ubicar
los seccionalizadores y restauradores en cada ramal importante y facilita el acceso para las cuadrillas de
operacion y mantenimiento para maniobrar en caso de fallas en las lineas y estructuras de postes ya sean

causados por anomalias o por condiciones de falla.

En base al estudio del diagrama unifilar, los datos historicos de interrupciones entre 2018 y 2019, los célculos
de cortocircuito para la instalacion de un restaurador unidireccional en la estructura de Peje de Oro, Periférico

Norte Oriente, y para reducir en nimero de interrupciones en el circuito SCO-4030.

Se realiza las pruebas y analisis para la instalacion de un restaurador unidireccional entre las estructuras del
circuito SCO-4030, En base al estudio del diagrama unifilar, los datos, los calculos de cortocircuito y la

coordinacion de protecciones.

De los célculos realizado en el Anexo A, se tiene la siguiente tabla resumen de resultados:

FALLA 2 FALLA LINEA
TENSION
3F 1F 3F 1F
13.8 kV 4537.35 A 4869.81 A
13.8 kV 2670.72 A 1834.81 A

Tabla 4.1 Resumen de calculo de cortocircuito. Anexo A

Para el sistema de 13 .8 kV, el nivel de cortocircuito es calculado en bus, por tal motivo el valor de la falla
monofésica es mayor que la trifasica, esto debido a que la referencia del sistema de 13.8 kV esta en la
conexion estrella aterrizada del devanado secundario del transformador. Si el estudio se realiza a mayor
distancia (sobre cualquiera de las lineas de media tension), la corriente de cortocircuito monoféasico se

decrementa drasticamente en funcion de la resistividad del terreno y resistencia de falla.

Con la simulacién de fallas en los softwares SIMSEDIS y ASPEN se obtuvieron las corridas y el resultado
de la corriente de cortocircuito, obteniendo valores semejantes entre ambos softwares utilizados por la

Comision Federal de Electricidad.
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Grafica 2.2 Curva inversa del comportamiento del restaurador instalado en el circuito.

Como se observa en la figura, al ocurrir una falla en el circuito protegido por el restaurador la proteccion de
las fases (linea roja) para evitar que la falla afecte otros equipos importantes, opera en 0.30 segundos, en

caso de no llegar a operar, se abre el interruptor de fase (linea azul) en 2.28 segundos.

Conocer las corrientes de cortocircuito en un estudio y coordinacion de protecciones es indispensable para
determinar entre qué estructuras se encuentra una falla, lo que conlleva a la minimizacion del tiempo de

inspeccion en la red y un restablecimiento més eficiente.
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2 ["1.5C0-4030 NEUTRO SEL-VI TD=3.000 K 2

CTR=120 Pickup=1.04A No inst. TP@5=0.7739s
310=4869.81 A (4.7 sec A) T= 0.88s
1= 2.R0001 NEUTRO TAVANSIVI TD=2.300 | | |l I WEE RS =1 B
CTR=1 Pickup=80.A Inst=4680A TP@5=0.4374s ‘
07 "310=4869.81A T= 0.30s | | | ‘ 07
05 05
04 "FAULT DESCRIPTION: | | O ' 1] ) [IEp0d
03 Bus Faulton: PEJE DE ORO  13.8kV 1LG Type=A 03
02 02
Fault 1=4869.81A
01 01
10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 7 10000 2 3 45 7
CURRENT (A)

Grafica 2.3 Curva inversa del comportamiento del restaurador instalado en el circuito.
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Como se observa en la figura, al ocurrir una falla en el circuito protegido por el restaurador la proteccion del
neutro opera en 0.30 segundos, en caso de no llegar a operar, se abre el interruptor de neutro en 0.88

segundos.

4.1 Conclusiones

Con la aplicacion de los equipos EPROSEC en las RGD se logra solucionar las fallas ocasionados en la red,
se garantiza la seguridad de los elementos que conforma el circuito y garantiza la confiabilidad en el

suministro de la energia eléctrica a los usuarios.

Por esto es importante la aplicacién de equipos de proteccion en las redes de RGD en la zona urbana, cabe
mencionar que existen diferentes tipos de protecciones y cada una de ellas posee caracteristicas propias de
su funcionamiento, pero todos tienen una finalidad de proteger y garantizar la seguridad y confiabilidad en

el servicio de energia eléctrica para los usuarios.

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

y garantizar seguridad en los usuarios y los equipos.

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

los usuarios y equipos.

En los sistemas de distribucion actuales, la coordinacion de los dispositivos de proteccion debe hacerse en
serie; también se le conoce como "cascada”, debido a la que la mayoria de estos operan en forma radial.
Cuando dos 0 mas dispositivos de proteccion son aplicados en un sistema, el dispositivo mas cercano a la
falla del lado de alimentacion es el dispositivo protector, y el siguiente mas cercano del lado de la
alimentacion es el dispositivo "respaldo” o protegido. De esta manera se logra disminuir el tiempo de
restablecimiento de energia eléctrica provocada por una falla ya sea transitoria 0 permanente con el fin de

mantener la continuidad del servicio a los clientes.
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Anexos

Anexo A: Estudio de calculo de cortocircuito

Se procede a realizar el calculo de cortocircuito para las elegir las protecciones del circuito SCO-4030. Se
realiza el calculo de cortocircuito con el método PU con las siguientes ecuaciones para obtener el nivel de

corriente.
Se desea determinar el nivel de cortocircuito de media tension S.E y de la linea donde se instal6 el restaurador

en el circuito SCO-4030 en San Cristdbal de las Casas.

115 KV 12/ 16/ 20 MVA 13.8 KV
DY1

SISTEMA (7, L1

Z=88%@ 12 MVA
Bl B2

Figura A -1 Muestra el diagrama del sistema de S.E.

Recopilacion de Datos

Capacidad = 12/ 16/ 20 MVA

Voltaje = 115/ 13.8 kV

Z=88% al2 MVA

leczp = 2660

lecip = 1613
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Modelado del Sistema

Se obtienen las redes de secuencia para cada una de las fallas, quedando de la siguiente forma:

By B
los |2 (%
Red Sec 4
L
o 7N N
Red Sec_,

ZSIS ‘ ‘ A ZT Y ‘ ZL

Figura A- 2 Conexidn del transformador en la red de secuencia cero.



Estudios (calculos)

CORRIENTES CONOCIDOS EN CADA FASE

Ieczp = 2660 Amp lec1p = 1613 Amp

Convertir en MVA las corrientes de cortocircuito conocido de cada fase con la siguiente ecuacion

L = MVA
CC VL\/§

MVA = I g X Vi, X V3

Para trifasico se hace la conversién de Icc en MVA
Se conoce I .34 = 2660 Amp

Se conoce V;, = 115 kV

MVA = I g X Vi, X V3

MVA;4 = (2660) x (115) x+/3 = 529.82 MVA

Se obtiene las impedancias en p.u de las corrientes en cada fase:

,_Mva,
Pud = MVAy

Se conoce MVA,, =100

Se conoce MVAy =529.82

100

Zpu3® = m =] 0.18874 p-u
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Para el célculo de corriente de cortocircuito monofasico, se emplea la misma ecuacion utilizada

anteriormente.

L = MVA
CC VL\/§

MVA = Iy X Vi, X V3

Para monofasico se hace la conversion de Icc en MVA
Se conoce I..1¢ = 1613 Amp

Se conoce V;, = 115 kV

MVA = I.eg X Vi, X V3

MVA;4 = (1613) x (115) x+/3 = 321.27 MVA

Se obtiene las impedancias en p.u de las corrientes en cada fase:

, _ Mva,
Pu% ™ MVAy

Se conoce MVA,, =100

Se conoce MVAy = 321.27
=j0.93379 p.u

Zpuso = 35757

Resultados obtenidos del calculo:

735 = j 0.18874 Z10 = j 0.93379
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Se obtiene la impedancia en la secuencia cero con la siguiente ecuacion planteada:

Zy = Zpul(z) - Z(Zpu3®)

Zo = 0.93374 — 2 (0.18874) = 0.55631 p.u

Zo =j 0.55631 p. u

Se debe obtener la impedancia del transformador en p.u con la informacion obtenida de su placa de datos o
por la prueba de tensidén de impedancia. Para este caso se tiene el dato de la impedancia del transformador a
una potencia de 12 MVA, es importante mencionar que se toma el valor minimo de la capacidad del

trasformador.
kV, =13.8 kV MVA, =100 MVA

La magnitud de la impedancia del transformador en su propia base 8.8 %:

.8
= 0.088 p.u

yi
V=100

Y, dado que es una reactancia:
Zy = j 0.088 p.u

Para efectuar la conversion de la magnitud de la impedancia en las nuevas bases de 12 MVA a 100 MVA, y

se utiliza la siguiente formula:

-] v

115

] [100 = 70.7333
115 =J p-u

7, = 0.088[

69



Se obtiene la impedancia del transformador

Zr =Ly + 2(Z3g)

Zr = 0.7333 + 2 (0.18874) = 0.92204 p.u

Zp = j 0.92204

Para obtener la

€a1
Zpu = Z
1 1 ]
Zyy = — = ———— = j 0.8455

Pu T 7T 0.92204

Para obtener la corriente de cortocircuito en monofésico es de la siguiente manera

Z1p = 2(Z3p) + 3(Z1)

Z1p = 2(0.1887) + 3 (0.7333) = 2.5773 p.u

Z1p = 2.5773 ]

Para obtener la

= 1.1640

pu T 7T 25773



Para obtener la corriente base:

. _100X1000
base — kVX\/B_

100X 1000

Lo = —— — — 4183.69 Am
base = 138X /3 P

Para obtener el valor de la corriente en Amperes en el punto de falla, se debe multiplicar el valor obtenido

en p.u, por la corriente base del nivel de tension de la falla.

Isp = 1.08455 lig = 1.1640

ICC = Ibase X Ip.u

leczp = 4183.69 X 1.08455 = 4537.35

lecip = 4183.69 X 1.1640 = 4869.81

Ice3p = 4537.35 Amp Icc1p = 4869.81 Amp
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Para hacer los célculos de la linea se conoce los siguientes datos en el circuito

Dy, =2.95 Km V. =13.8kV ACSR conductor = 266 KV TipOgstructura = T
Z1.+ = 0.37065 + j 0.60 Z;_ = 0.64582 + j 2.92163

Entonces se

LrspL = Zsis + Zp+

Zr3p1, = 0.92204 + 0.37065 + j0.60 = 0.37065 + j 1.52204

Convertir en polar:

Zt3p1, = 1.5665 < 76. 31°

I _Vrn
30p.u — 7,

1

I3®p.u = Trees = 0.6383 p-u

Y se calcula:
Icc3(2) = IS(Dp.u X Ibase
Ieczp = 0.6383 X4183.69 = 2670.72 Amp

Ieezp = 2670.72 Amp
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Para el lado monofasico

Z, = 0.37065 + j 1.52204

Z, = 0.64582 + j 2.92163 + j 0.7333 = 0.64582 + j 3.6549

Entonces se

ZrigL = 2(Z1) + Zy

Zrigs = 2(0.37065 + j 1.52204) + 0.64582 + j 3.6549 = 1.38712 + j 6.6984
Convertir en polar:

Zr101 = 6.8405 < 78. 30°

I _Vrn
30p.u — 7,

—> _ =0.4385p.u

Ligpu = 6.8405

y se calcula:
Iccl(z) = I1(Dp.u X Ibase
Icczp = 0.4385 X4183.69 = 1834.81 Amp

Icc1p = 1834.81 Amp
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Anexo B: Especificaciones del restaurador instalado en campo

-

MISTA FRONTAL

gl Tl

Figura B - 1 Tamafio de la carcasa.

DETALLE DEL CONECTOR PARA

En la figura B.4 se muestra las caracteristicas de la caja de control.

21.21in
(53.82 cm)
. !JA;
(26.85cm)
|
29.27in
(74.35cm)
26.001in
(66.04 cm)
1
— I

il ‘

' I1.32 in (3:35cm)
.88in X 2.37in SLOT
(2.24 cm X 6.02 cm)

Figura B - 2 Caja de control.
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2.58in+ 159710 — !
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l 1 O o
vint—"|| °©
PAD LOCK HOLE
@.50in o o
(1.27 cm)

GROUNDING LUG
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En la figura B - 3 se muestra el cable de control que envia los datos y disparos desde el control hasta el

equipo de proteccion.

Figura B - 3 Cable de control del restaurador.

En la figura B - 4 se muestra el panel de control que programa la operacién del equipo eléctrico y también

sirve como interfaz para observar la corriente en tiempo real.

Seclaonallzing Migpoint

= e

-
Sectionalizing Mizpoint _3 E_[ IVT's
Recioser RECiEEr

=
Fp'!."_ f‘p 'I__ [ Mermaiy Ciosed

. Hamally Open

Figura B - 4 Ldgica de proteccion del restaurador instalado en campo.

Los cuadros rojos simulan las protecciones, en este caso, el restaurador. Y el cuadro verde simula el
restaurador, pero funcionando como Seccionalizador conectado normalmente abierto para en caso de que la
subestacion 1 se desconecte el restaurador cierra el circuito y alimenta el circuito que esta conectado a la

subestacion 1.
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Anexo C: Instalacion del restaurador en campo

Figura C - 1 Muestra el montaje del restaurador en una estructura TS30.

Figura C - 2 Amarrar las cadenas o latiguillos con ganchos para el izado de cable.
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Figura C - 3 Muestra el correcto Izado del restaurador.
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