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Resumen

Debido a los requerimientos de cumplir con los estdndares internacionales de
confiabilidad de suministro eléctrico en las Redes Generales de distribucion.
En el presente documento de Tesis, comprenderemos los diversos tipos de
automatismos que podemos implementar en las Redes Generales de
Distribucién, observando las ganancias en tiempo de respuesta a los usuarios
finales.

Por ende, describiremos los tipos de conceptos basicos de una red de
distribucién, tipos de redes, circuitos mallados, circuitos radiales,
seccionamiento mediante el equipo telecontrolado y manual instalado,
algunos esquemas de proteccion utilizados en las Redes Generales de
Distribucién, y recordaremos el método por unidad para el calculo de ajustes
de protecciones por corto circuito o fallas asimétricas.

En este documento para los circuitos a automatizar de deberan de establecer
criterios para la seleccion de circuitos a automatizar, el tipo de automatismo
a utilizar, y la informacién basica que se debe contar para el automatismo.

Se definen las logicas de automatismo para UCM, criterios de equipamiento
por circuito, estados que guardan cada equipo de seccionamiento
previamente a una falla y las l6gicas de operacion ante el disparo definitivo
de un circuito de las Redes Generales de Distribucion.

Como todo proyecto es indispensable realizar mediciones, para este caso
utilizaremos los indicadores internacionales “Indice de Duracion Promedio
de Interrupcién del Sistema”, “Indice de Frecuencia de Interrupcién
Promedio del Sistema”, y el “Indice de Duracion Promedio de Interrupcion
del Cliente”, para verificar el comportamiento operativo de las Redes
Generales de Distribucion.
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Abstract

Due to the requirements of complying with the international standards of
reliability of electricity supply in the General Distribution Networks. In this
thesis document, we will understand the various types of automatisms that
we can implement in the General Distribution Networks, observing the gains
in response time to end users.

Therefore, we will describe the types of basic concepts of a distribution
network, types of networks, meshed circuits, radial circuits, sectioning by
means of the telecontrolled and manual equipment installed, some protection
schemes used in the General Distribution Networks, and we will remember
the method per unit for calculating protection settings for short circuit or
asymmetric faults.

In this document for the circuits to be automated, they must establish criteria
for the selection of circuits to be automated, the type of automation to be used,
and the basic information that must be counted for the automation.

Automation logic for UCM, equipment criteria per circuit, states that save
each sectioning equipment prior to a fault and the operation logic are defined
before the definitive trip of a circuit of the General Distribution Networks.

As with any project, measurements are essential, for this case we will use the
international indicators “Average System Interruption Duration Index”,
“Average System Interruption Frequency Index”, and the “Average Client
Interruption Duration Index”, to verify the operational behavior of the
General Distribution Networks.
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1.- Introduccion.

La necesidad por modernizar el sector eléctrico a escala nacional ha
hecho emerger la modernizacion de las redes eléctricas de distribucién
mediante los procesos de las redes inteligentes de distribucion.

Particularmente, los cambios en las redes de distribucién en el pais son
derivado de asuntos trascendentes como la mejora de la calidad del
suministro de energia eléctrica.

En el caso de México, el tema es de suma relevancia ya que a raiz de la
extinciéon de la compafiia Luz y Fuerza del Centro, que proporcionaba el
servicio publico de energia eléctrica en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y en las capitales de los Estados vecinos, como Hidalgo, Morelos y
el Estado de México. Representado por una mala calidad de la continuidad
del servicio y altas pérdidas han sido distintivas del sector eléctrico, en
contraparte con la que ahora ofrece la Comision Federal de Electricidad.
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1.2.- Antecedentes.

Con la extincion de la compafifa Luz y Fuerza del Centro la Comisién
Federal de Electricidad durante la toma de posesion de la operacion de las
Redes Generales de Distribucién de la Ciudad de México y Zona Conurbada,
las areas operativas en Distribucién observaron que la confiabilidad de las
redes era muy limitada, contando con alimentadores de media tensién sin
equipos de proteccion y seccionamiento.

Durante el periodo de 2010 a 2018 la CFE Distribucién en el ambito de
la Division Valle de México Sur ha instalado cerca de 1500 equipos de
proteccién y seccionamiento tele controlados, mismos que fueron instalados
de manera estratégica para reducir el namero de usuarios afectados durante
una interrupcién permanente en la RGD y de igual forma en ubicaciones
donde las protecciones puedan operar de manera adecuada de acuerdo a los
lineamientos y ajustes programados en cada uno de ellos.

Actualmente se cuentan con documentos institucionales en la CFE que
normalizan la instalacién de equipos de proteccién y seccionamiento en las
RGD como es el caso del guia de instalacion EPROSEC, sin embargo no se
cuenta actualmente con un documento sobre las posibles bondades de la
programacion del automatismo ya sea mediante logicas de operacion
programables en los restauradores o mediante la UCM (Unidad Central
Maestra), por lo que es necesario determinar cudal de estas dos opciones son
las més benéficas en el operacion utilizando el automatismo en las Redes
Generales de Distribucion.
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1.3.- Planteamiento del problema.

Se requiere realizar el modelado para la implementacion de
automatismo de redes generales de distribucion, y elaborar el estudio del
comportamiento de la tensién eléctrica y de la corriente en los nodos
principales de la red al momento de realizar maniobras automaticas en los
circuitos de media tensién de 23 kV.

1.4.- Justificacién.

El automatismo de redes generales de distribucién provee de nuevas
alternativas en la operacion de los circuitos de media tensiéon de 23 kV, ya que
modifica de forma radical la manera de delimitar los tramos de circuito
eléctrico cuando estan sometidos bajo falla.

A partir de este trabajo se podran definir los criterios de operacién que
debe contar una red eléctrica de distribuciéon para automatizar los
alimentadores de distribucién que suministran el servicio ptblico de energia
eléctrica. Con ello se mejorardn los niveles de confiabilidad de las redes
generales de distribuciéon aportando mejora en la reducciéon del tiempo
promedio de restablecimiento ante una falla permanente, lo que se vera
reflejado en la calidad de la distribucién del suministro.
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1.5.- Metodologia.

Para este proyecto se estard aplicando la investigacion explicativa ya
que se utilizara con el fin de modelar el comportamiento operativo de una red
de media tensién con automatismo el cual nos permitird ver los resultados
cuantitativos en base a indices operativos internacionales a los cuales estan
sometidos los paises de primer mundo.

1.6.- Personal y profesional.

En particular, me interesa actualizarme dia a dia en las actividades
tecnoldgicas las cuales me ayuden a comprender los fenémenos cientificos y
el comportamiento de un sistema intangible inteligente el cual nos beneficia
mantenimiento la continuidad del servicio que brinda a la ciudadania. De
manera profesional mi interés es especializarme en las 4reas de potencia y de
automatizacion de redes eléctricas en niveles de alta o media tensién lo cual
me permita seguir dando aportaciones para brindar una calidad en el
suministro de energia.

1.7.- Objetivos del estudio.

e Modelado de la red eléctrica de distribucion.

e Analizar el comportamiento del voltaje y la corriente durante
maniobras de restablecimiento de una red general de distribucién con
automatismo.

o Definir los criterios para el automatismo de redes de distribucion.

e Definir los pardmetros para las 16gicas de automatismo.

1.8.- Planteamiento de la hipétesis.

El automatismo de una red de distribucién es una herramienta con poca
implementacion en las redes generales de distribucién, al aplicarla a la
operacion diaria beneficiard e impactard de manera positiva el
comportamiento operativo de las redes generales de distribucién, mejorando
los niveles de calidad y confiabilidad de las redes reflejandose en la buena
percepcion del cliente.
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1.9.- Aportaciones de la tesis.

e Capacidad de transferencia entre alimentadores de distribucién.

¢ Demandas altas en redes de distribucion.

e Comportamiento operativo de la red.

e Requerimientos minimos para el correcto funcionamiento del
automatismo.

12
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2.- Conceptos basicos de Redes Generales de Distribucion.

2.1.- Introduccidon a las Redes Eléctricas de Distribucion.

La Red de General de Distribucién, es un sistema eléctrico en conjunto
con maquinas eléctricas, barras y lineas conductoras que constituyen un
circuito de potencia con una determinada tension nominal. Los sistemas de
distribucién se clasifican en 3 tipos:

e Baja Tension - Sistemas de hasta 1 kV.
e Media Tension - Sistemas hasta 13.2 kV, 23 kV, y 34.5 kV.
e Subtransmision - Sistemas de 69 kV, 85 kV, 115 kV, 139 kV.

Si consideramos un sistema eléctrico de potencia completo se deben de
considerar los siguientes elementos.

Generacion.

En México la energia eléctrica se produce en generadores de tensiones
desde 6.6 kV hasta 13.8 kV, y son empleados en plantas Termoeléctricas,
Hidroeléctricas, Eé6licas, Ciclo combinado, entre otras, las cuales se encargan
de producir la energia eléctrica que se inyecta a las Redes Nacionales de
Transmision.

Subestacion Elevadora.

Este elemento del Sistema Eléctrico de Potencia se encarga de elevar la
tension eléctrica desde el valor nominal de produccion hasta el de transporte
la cual viaja a largas distancias, normalmente empleadas en niveles de
elevacion de voltaje de 6.6 kV - 13.2 kV a 69 kV, 115 kV, 230 kV, 400 kV.

Red de Transporte.

Tomando en cuenta su inicio en la subestacion elevadora, esta red es la
encargada de transportar la energia a nivel nacional, interconectando entre si
islas eléctricas y otros centros de consumo, la cual tiene como objetivo
principal la transportaciéon de potencias eléctricas en largas distancias en
niveles de 69 kV, 115 kV, 230 kV, 400 kV.
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Subestacion reductora.

El objetivo es reducir la tension de transporte e interconexién para el
reparto de la energia a la industria o grandes centros de consumo, ya sean
ciudades, o poblaciones con alto indice de demanda eléctrica.

Redes de Distribucion o de reparto.

Son aquellas redes que parten desde la subestaciéon reductora
transformando la energia eléctrica de niveles de alta tensiéon a media tensién
los cuales van desde 69 kV, 85 kV, 115 kV, 230 kV a niveles de 34.5 kV, 23 kV,
y 13.2 kV, cabe sefalar que el nivel de tensién nominal utilizado en redes de
distribucion en el centro de pais el cual analizaremos es el nivel de 23 kV. La
caracteristica principal de la red de distribucién en comunidades urbanas es
contar con un sistema multi mallado.

Los principales componentes de una red de distribucién que se
emplean en circuitos de distribucién urbanos y rurales son las subestaciones
reductoras, equipo primario en subestaciones (bancos de potencia,
interruptores, bancos de capacitores, transformadores de instrumentos),
lineas de media tension, restauradores, seccionadores, y fusibles.

A continuacioén, se describen cada uno de los elementos que componen
una red general de distribucion:

Subestacion Eléctrica.

Es una instalacion, o conjunto de dispositivos que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia, el cual tiene como principal funcién la
conversion, transformacién, regulacion, reparticion de energia eléctrica.
Existen dos tipos de subestaciones las de transformacion la cual eleva o reduce
tension o las subestaciones de maniobras que ademas de convertir los niveles
de tension funcionan para interconectar dos o mas circuitos.
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Banco de potencia o Transformador.

Es el elemento que establece los niveles de tension de una
infraestructura eléctrica, para que la energia pueda ser transportada y
distribuida. Un transformador es el principal elemento de una subestacion.
Interruptores de potencia.

Es un elemento eléctrico que realiza cortes, y reconexiones de la
corriente que fluye por el circuito siempre y cuando esta sobrepase el nivel de
corriente nominal, por lo tanto, este elemento realiza un trabajo de proteccion
de los elementos que estén situados aguas arriba de él, impidiendo que estos
se dafien.

Bancos de capacitores.

Es un dispositivo formado por dos elementos conductores separados
por un material dieléctrico, confinados en un contenedor o carcasa y cuyo
propodsito es producir capacitancia en un circuito eléctrico; la metodologia
para el calculo de la potencia necesaria para corregir el factor de potencia es
mediante la aplicaciéon de este elemento el cual repercute en cuantiosos
beneficios que se obtienen en la regulaciéon del voltaje en redes de
distribucion.

Transformadores de Instrumentos.

Los transformadores de corriente (TC) y voltaje (TP) transforman la
energia eléctrica del sistema de potencia a pequefias magnitudes que
permiten proveer de aislamiento galvdnico y proveer de alimentacién a
relevadores y otros instrumentos que son conectados a dichos
transformadores para garantizar la operatividad de una subestaciéon o un
equipo primario.

Lineas de media tension.

Es el término que se utiliza a los elementos que conforman un circuito
eléctrico de media tension el cual soporta conductores desnudos o semi
aislados mediante postes, estructuras, y aislamiento eléctrico que soporta una
linea de media tension, la cual permite la conduccion del flujo eléctrico a



“ Automatismo de Redes de Distribucion

través de estos para la distribucion de la energia en zonas urbanas, rurales e
industriales hasta su consumo.

Restauradores.

Son equipos de proteccion y seccionamiento, al igual que los
interruptores son utilizados en las lineas de distribucién aéreas y en
aplicaciones de subestaciones de voltajes nominales de 13.8 kV, 23 kV y 34.5
kV. El mecanismo del restaurador es operado por tres actuadores magnéticos
separados, uno por fase, lo cual le permite operar bajo condiciones de falla o
disturbio y en condiciones normales de operaciéon. Estos actuadores estdn
enclavados mecanicamente para garantizar una correcta operacion trifasica.
Cada actuador utiliza una bobina que es la encargada de enviar la sefial para
la apertura o cierre del equipo.

Seccionadores.

Es un equipo de seccionamiento capaz de realizar aperturas y cierres al
igual que un interruptor, a diferencia del restaurador este no opera en
condiciones de falla lo cual lo limita en caso de estar operando bajo disturbio
en un sistema de distribucion.

Fusibles.

Son elementos de protecciéon empleados en cortacircuitos fusible de
distribucién para proteger contra sobre corriente a transformadores de
distribucién, bancos de capacitores y lineas aéreas de distribuciéon en
tensiones comprendidas de 1 a 38 kV, en ocasiones suelen utilizarse en
subestaciones reductoras de 34.5 kV a 23 kV y 13.8 kV para subestaciones de
distribucion.

2.2.- Redes Eléctricas Inteligentes (REI).

El concepto de REI se encuentra enfocado a la rentabilidad y
optimizacion de los recursos del cual se concreta en una ciudad inteligente,
que requiere la evolucion operativa de todos los procesos que interacttan en
la distribucién de la energia.
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La operacion tradicional en el proceso de Distribucion se centra en los
siguientes conceptos.
Circuitos mallados.
Circuitos radiales.

Seccionamiento mediante equipo tele controlado y manual.
Alarmas de protecciéon con esquemas 50/51.

Traslado del personal en vehiculos durante largas distancias o tiempos
prolongados.

En este apartado nos enfocaremos al restablecimiento del suministro
bajo condiciones de falla, ya que una red eléctrica inteligente integral
considera desde las condiciones operativas, medidores inteligentes, control
de voltaje, sistemas integrales de informacion.

2.2.1 Circuitos Mallados.

Un circuito mallado o red mallada, es el resultado de tener entrelazados
anillos y lineas radiales formando mallas eléctricas, Las ventajas radican en la
confiabilidad de la continuidad, flexibilidad de alimentacién, facilitar la
operatividad. Sus desventajas son la mayor complejidad en la coordinacién
de las protecciones derivado del aumento de las potencias de corto circuito
que se generan en la red mallada.

2.2.2 Circuitos Radiales.

La alimentacién de este tipo de circuito es por una sola fuente de
alimentacion la cual transmite la energia en forma radial a los receptores, son
simples, econémicas y de forma sencilla en el equipamiento de protecciones,
carecen de confiabilidad en comparacion con los sistemas mallados.

2.2.3 Seccionamiento mediante equipo tele controlado y manual

Las condiciones operativas, medidores inteligentes, control de voltaje,
sistemas integrales de informacién.
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2.2.4 Esquemas de protecciones

Son los esquemas y ajustes de valores para la proteccion del equipo
primario, lineas, y equipos eléctricos ante una falla permanente en las redes
de distribucién, los cuales estan programados en relevadores de protecciéon
asociados a los interruptores y restauradores para la proteccion eléctrica de
los elementos.

2.2.5 Equipos de proteccion y seccionamiento.

El equipo de proteccion y seccionamiento (en adelante EPROSEC), se
refiere al equipo de protecciéon instalado en las redes generales de
distribucién, tanto en subestaciones con funcionalidad de interruptores, y
restauradores en las redes que permiten realizar maniobras manuales y tele
controladas para el restablecimiento del suministro de energia eléctrica.

2.2.6 Automatismo en redes eléctricas de distribucion.

La CFE derivado de la reforma de los articulos 25, 26 y 27 de la
constitucion politica de los estados unidos mexicanos, se transforma de
manera radical en el sector energético con la promulgacion de la ley de la
industria eléctrica.

Uno de los principales alcances que se propone en la parte operativa de
las redes de distribucién es incrementar la competitividad del proceso y el
logro de metas a través de la EPS Distribucion, asi como mejorar la operacion
de las RGD a través de la innovacién, programacién, implementacion y
operacion de logicas de automatismo en alimentadores que cuenten con
EPROSEC.

El automatismo de una red de distribucion consiste en el monitoreo a
través de la UCM SCADA el estado de los elementos tele controlados que
forman parte de las RGD, y que al presentarse una falla permanente en uno o
mas circuitos 6 bien en la operacién bajo el criterio de légicas de operacion
programables en los restauradores ejecutando maniobras automaéticas sin la
necesidad de un equipo de comunicacién el cual opera a través de presencia
y ausencia de potencial para ejecutar dichas maniobras.
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2.2.7.- Analisis de fallas.

En las Redes Generales de Distribuciéon (RGD), se generan mayor
cantidad de fallas que en las Redes Nacionales de Transmisiéon (RNT), mismas
que estan expuestas por agentes internos como fallas en el aislamiento, falla
de un equipo de proteccién y seccionamiento por la falta de mantenimiento,
asi como agentes externos como animales, ramas, poste chocados, vandalismo
o fendmenos meteorolégicos que ponen en riesgo la continuidad del
suministro.

Los corrientes de corto circuito ocurren en los sistemas eléctricos de
potencia en orden de frecuencia de casos: fallas de linea a tierra, linea a linea,
fallas de linea a linea y a tierra, y fallas trifdsicas balanceadas. La trayectoria
de la corriente de falla podria tener impedancia cero, a cuél se le denomina
corto circuito, o bien impedancia distinta de cero. Otros casos de falla en las
redes de distribucion son las de conductor abierto o las de dos conductores
abiertos, se puede ocurrir cuando se rompen los conductores o cuando una o
dos fases de interruptor abre de forma inadvertida.

Cuando ocurre una falla asimétrica en un sistema balanceado, las redes
de secuencia estan interconectadas sé6lo en el lugar de la falla. Como tal, el
calculo de las fallas se simplifica bastante si se emplean redes de secuencia.

Cuando ocurre una falla trifdsica balanceada, las fallas asimétricas
tienen dos componentes de corriente de falla que incluyen corrientes
subtransitorias, transitorias o de estado estable.

Un sistema de distribucién opera en condiciones balanceadas en estado
estable antes de que ocurra una falla, por lo tanto, las redes de secuencia cero,
positiva y negativa estan desacopladas antes de que ocurra el evento; durante
las fallas asimétricas las redes se interconectan s6lo en la ubicaciéon de la falla.

Se desprecia la corriente de carga de prefalla. Como resultado, los
voltajes internos de secuencia positiva de las maquinas son iguales al voltaje
de falla. Por ende, el voltaje de prefalla en cada bus de la red se secuencia es
igual al voltaje de falla.
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Se desprecian las resistencias de devanados de los transformadores de
distribucién y su admitancia serie.

Se desprecian las resistencias serie de las lineas de distribucién y las
admitancias en derivaciones.

Se desprecia la resistencia, y saturacion de la maquina sincrona.
2.2.7.1- Método por unidad.

Para simplificar el analisis de falla utilizaremos el método por unidad
el cual es una representacion de las impedancias mas conocido y utilizado
universalmente. El valor “Por Unidad” de cierta cantidad es una conversion
de su valor a una cantidad mas pequefa para simplificar los célculos, en
donde la impedancia equivalente de un sistema es convertida a una base
comun en MVA. Esto permite la combinacién de elementos en una red de
distribucién donde pueden estar presentes diferentes niveles de tension.

A continuacién, tenemos la siguiente ecuacién la cual permite modificar
la cantidad actual a una cantidad en por unidad.

Cantidad Actual

Cantidad P.U.= (1).

Cantidad Base

Para determinar el valor en P.U. de cualquier cantidad eléctrica, se
requiere fijar los valores base para hacer las referencias correspondientes. La
cantidad més usada son MVA, kV, Ohm y Amperes; para un andlisis practico
seleccionaremos de forma predeterminada como base 100 MVA, ya que esto
simplifica los calculos, ademads se seleccionaran los KV base del sistema, estos
son los nominales a los que esta conectados un elemento en la red, y de los
cuales se derivan las cantidades base como la impedancia y corriente.

Las ecuaciones basicas para las cantidades eléctricas en por unidad son
las siguientes:

Volts Actual
Volts P.U. = =2 2ctuares .
Volts Base
A A l
AmPeT'(:‘S P.U.= mperes Actuales (3)

Amperes Base
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MVAP.U.= MVA Actuales (4)

MV A Base

Ohms actuales

Ohms P.U.= 5).
Ohms Base

Los valores se derivan de las cantidades base trifasicas son:

MVA Base X 10”3

V3 X kV Base (6)

Amperes Base =

Ohms Base = &/ Base)"2 (7).

MV A Base

En la préctica se puede convertir directamente de cantidades de Ohm a
Ohm por unidad sin determinar primero los valores base de Ohm, esto se
puede realizar de la siguiente forma:

Ohms actuales X MVA base

Ohms P.U = (8).
(kV base)"2

Asi mismo para convertir valores de P.U. a otras nuevas bases, es
necesario utilizar la siguiente expresion.

kﬂ)z (MVAn

Zn=2v (kVn MVAv) (9)

Donde las cantidades con subindice “n” son las correspondientes a las
nuevas bases, y las cantidades con subindices v son las cantidades de las bases
anteriores.

Una falla es alimentada de la fuente al punto donde se genera el corto
circuito, el sistema genera, transmite y distribuye a diferentes rangos de
tension, lo que dificulta el manejo de las redes de secuencia para determinar
los valores de impedancia y corriente, lo que hace indispensable utilizar el
sistema de unidades para asemejar los variables utilizadas.
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Podemos observar que existe una variable que relaciona la tension, la
corriente y la impedancia, esta es los volts amperes (VA) y que a efecto de las
magnitudes que se emplean, se aplican como mega volts amperes (MVA).

A continuacién, se presentan las ecuaciones que relacionan las

cantidades anteriores.

Teniendo los datos de los MVAD trifasicos y kVb fase, obtenemos los

valores de la corriente base e impedancia base.

b = MVADb X 1000
V3 kVb

KVAb X 1000  (kVb)2
Zb = =
V31b MVA

(10).

(11).

Una vez obtenido los valores, tendremos los valores de corriente e

impedancia referidos a la base en Sistema Por Unidad.

[ P.U: = 1@mp)
Ib

Z p.U: = 2o
Zb

Sistema porcentual.

1%:=%X100

Z (Ohm)
Zb

Z%: = X 100

Si los valores son monofasicos:

MVAp 1 = MvAbs
KV 3
KV 1= S

22

(12).

(13).

(14).

(15).

(16).

(17).
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1b =222 x 100 (18).
KV 1
2
7p = K01y 100 = V2D (19).
Ib MV A1

De la forma anterior obtendremos los valores en P.U. y porcentual, que
se podrd observar que, para ambos casos, los valores son los mismos.

Posteriormente podemos deducir una ecuacién que nos permita
efectuar un cambio de base, como se requiere generalmente para
transformadores que especifican su impedancia en % a capacidad y tensiéon
nominales.

Zul = 29" ¥ pmy Ab1 (20).
(kvb1)2

Zu2 = 29 ¥ My A2 21).
(kVb2)2

Z (Ohm)

ZP.U.1(Ohm)MVAb2 X Zu2 = X MVAb2 (22).
(kVb2)2
ZP.U.2 = Z PU1 X222 x | B21 (23).
MVAb1 KVb2

Los datos suministrados por los fabricantes son el % y sabemos que
Z%=100 (Z PU) de donde nuestra ecuacién para transformadores se reducira
a continuacion:

7t (P.U.) = —22 (24).

MVAnomT

23
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En un circuito monofasico se conocen los kVA base y los kV base.

KVAD
Ib =
KVb

_ KVbX103 _ (KVD)2X103 _ (KVb)2
T b ~ KvVAb ~ MVAb

Zb

En un circuito trifasico se conocen los kVA base y los kV base.

KVADb
Ib =
V3 X KVb

KVAb =~3 KVb X Ib
KVb KVb
zb = BE0 _ Exass
V3 KVb
KVb
Zb = zvap
103
__ (KVD)2
~ MVAb

24

27).

(28).

(29).
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2.2.7.2- Calculo de corto circuito.

Para el caso el caso de automatismo y que se emplea el célculo de corto
circuito en los diferentes nodos de un circuito de distribucién, es necesario
obtener el equivalente de Thévenin en el bus de baja tensién de la subestacion
y de ahi partir para elaborar los diagramas de secuencia, considerando
solamente la impedancia de los tramos de linea propios del circuito y las
impedancias equivalentes del sistema. A continuacién, se muestran en la
tigura 1, los diferentes tipos de interconexién de las redes de secuencia para
los diferentes tipos de falla.

22 22 22 2 IRF
20 20 20 20
] . -

Figura - 1 Interconexion de las redes de secuencia de falla

Las corrientes de corto circuito que se originan por causas de falla en
los sistemas de distribuciéon son alimentadas por elementos activos:
generadores, motores, etcétera, y se limitan por elementos pasivos del sistema
como lo son los conductores, capacitores, transformadores, generadores y
reactores entre otros.

La mayor parte de los sistemas de distribucion se obtiene la mayor
corriente de corto circuito cuando se produce una falla trifasica, esta es la falla
mas severa que se presenta en las redes generales de distribucion, en el cual

25
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las magnitudes de las corrientes de corto circuito generalmente son mayores
que cuando la falla se produce de fase a neutro o de fase a fase, por
consiguiente es indispensable conocer la maxima aportaciéon de corto circuito
que se puede generar en la red de distribucion.

Para el calculo de la corriente de corto circuito monofésica sélo es
necesario en grandes sistemas de media y alta tensién con neutro directo a
tierra en el generador, o bien cuando los transformadores de la subestacion
suministran energia estdn conectados en delta en el lado de la alta tension y
en estrella con neutro aterrizado a tierra en el lado de baja tension.

Existen diversos métodos para el célculo de los corto circuitos en las
instalaciones eléctricas, de los cuales podemos emplear los siguientes:

Meétodo de las componentes simétricas. (Exacto)
Método por medio de determinantes. (Aproximado)
Meétodo de las potencias. (Aproximado)

Meétodo de caida porcentual. (Aproximado.

N

Tomaremos en cuenta el método de las componentes simétricas por ser
el modelo exacto para el analisis de una falla.

Considerando el momento en que los vectores balanceados de la figura
2y en la cual los valores de Val, Vbl, Vcl, son las tensiones al neutro de las
fases a,b, y c respectivamente de un sistema trifasico, los valores instantaneos
de esos vectores se representan por la proyeccion de ellos sobre el eje X.
Podemos observar que los vectores estan en fase, de esta manera las tensiones
inducidas en cada fase serian iguales, a excepcidon para el desplazamiento
fasorial de 120° y 240° respecto a una de la otra.

Las corrientes de secuencia positiva producen solamente caidas de
tension de secuencia positiva, y lo mismo sucede con las corrientes de otra
secuencia, si solo fluyera la corriente de secuencia cero, circulan corrientes
iguales en cada conductor de linea y las corrientes combinadas de los tres
conductores de linea regresan a través del neutro.

Para este caso en los tres conductores se inducen tensiones iguales,
incluyendo la caida de la impedancia del neutro; las caidas de tensién deben
ser iguales para las tres fases.
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a b C a b C
ey
Wa,
eje ¥
Vb'l
2 SECUEMNCIA { + ) b
a @ b a C k5

SECUENCIA { -} d

abc
e AN SN /

EJEX \/

SECUENCIA {0} f

e Wi ;
2‘/\20‘ eje X

Figura - 2 Componentes simétricas

En los circuitos de distribucién circulan corrientes de secuencia
positiva, la impedancia del circuito se denomina impedancia de la corriente
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de secuencia positiva. De manera similar, si solo existen corrientes de
secuencia negativa, la impedancia se denomina impedancia de secuencia
negativa; y para las corrientes de secuencia cero la impedancia de la corriente
se denomina impedancia de secuencia cero. A continuacién, se muestra el
diagrama de conexion de la red de secuencia positiva, negativa y cero.

1
L =%9%

3Zn
Z
Zgy 70

— Ico

Figura - 3 Red de secuencia positiva, negativa y cero.

28
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Para analizar los casos anteriores, es necesario tomar en cuenta las
impedancias que intervienen en la interconexién que sufre la red cuando se
presenta la falla en algtin punto del sistema.

2.2.7.3- Fallas Asimétricas.

La mayoria de las fallas en los sistemas de distribuciéon son asimétricas,
las cuales se pueden conformar por fallas a través de conductores abiertos o
fallas de linea a tierra (una o dos lineas a tierra). Este tipo de fallas proporciona
corrientes desbalanceadas, y el método de las componentes simétricas resulta
extremadamente ttil para determinar las corrientes y tensiones en todas las
partes del sistema después de una falla.

Cuando se presenta una falla asimétrica podemos determinar su
magnitud de corriente de corto circuito mediante la siguiente ecuacion.

3 Ea
[a) = ——— (32).
Z0+Z1+22
Conexion de red de secuencia.
E, ( ~)
=
i ; 181

| -
c‘I-‘ 132 = 1a1
£ Zo=7Z, =37
e <0 do n
I = Ia,

| =

Figura - 4 - Conexion de red de secuencia.
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Observando que las corrientes lal=Ia2=Ia0 son iguales, el diagrama de
secuencia se debe conectar en serie como se muestra en la figura 5.

I
Ea
z4 I,
'
!
— * | I
S I, =1 a1
Zo - ag lap Va,
'
’ I
Zz - lag~la Va,
'

Figura - 5 - Conexion serie de la red de secuencia

Para el caso de dos lineas involucradas en una falla se muestra en la
figura 6 el diagrama respectivo del circuito con la falla en las fases b y c.

FALLA

Figura - 6 - Diagrama de secuencia en falla de linea a linea

30
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De la figura 6, obtenemos que la ecuacién para el cdlculo del corto
circuito es:

Ea
lal =
Z1+2Z2

(33).

- Va Z 2 Va

Figura - 7 - Conexion de la red de secuencia para fallas de linea a linea.

De la figura 7 conocemos que la Ia0=0, no hay una red de secuencia
cero. Y por lo tanto Val = Va2, las redes se encuentran en paralelo, obteniendo
el diagrama de la figura 8.

f
E,
+

Va1 Zy Vaz

va

3

I—--— Ia — I a I—-—
1 L 2. Ty

Figura - 8 Diagrama de red de secuencia para fallas de linea a linea.

Para fallas de dos lineas a tierra, tenemos las siguientes ecuaciones.

Val =Va2 =Va0 (34).

la =1Ial+1Ia2+1a0 =0 (35).

31
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lal = —r57 (36).

Z1+ Z2+Z0

La conexiéon entre las redes se encuentra en paralelo ya que
Val=Va2=Va0, como se muestra en la figura 9.

| | T

Figura - 9 - Diagrama de la red de secuencia para fallas de linea a linea y neutro.

Las fallas trifasicas se muestran en la figura 10,

i

RED SEC. (+) v la

Figura - 10 - Diagrama de la red de secuencia para fallas trifdsicas.

Donde Val=1Ial X Zf = Vf - Ial X Z1 (37).
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Capitulo 3.- Restauradores, seccionadores y fusibles. (teoria).

Los equipos de protecciones que tomamos en cuenta para una
coordinacién de protecciones en una red de distribucién principalmente se
constituyen por restauradores, seccionadores y fusibles.

3.1.- Fusibles.

Tomando en consideracion la tension de disefio los fusibles estan
clasificados segtin la (IEEE) en fusibles para baja tension de 125 a 2300 volts y
fusibles para alta tensién de 2300 a 161,000 volts, esta altima categoria incluye
a los fusibles con rango de tensién intermedia, a su vez estos fusibles estdn
subdivididos en fusibles para distribucién y fusibles de potencia.

Los fusibles de un solo elemento pueden subdividirse basicamente en
dos clases: aquellos que tienen baja temperatura de fusion, tal como los de
estafio, elemento que funde a 232°C; y los que tienen alta temperatura de
fusién como la plata o cobre, que funden respectivamente a 960°C y 1080°C.

Con curvas idénticas tiempo-corriente, un elemento fusible de estafio
puede llevar mayor cantidad de corriente continuamente, dentro de la
elevacion de temperatura permisible, que los elementos fusibles de plata o
cobre. La fibra en el interior del tubo porta fusible se seca y llega a ser
quebradiza a una temperatura de 70°C, inicidndose su carbonizacioén a los
275°C.

En fusibles con elementos dobles, las funciones eléctricas y mecanicas
de las partes estan de tal manera relacionada, que la elecciéon del material se
determina por el tipo de curva que se desee obtener.

Este tipo de fusibles incorpora dos elementos en serie. Un extremo
usualmente de cobre estafiado se une por medio de una bobina de soldadura.

En sobrecargas, la soldadura funde a un valor predeterminado tiempo-
corriente provocando la separacion de los elementos fusibles. En
cortocircuitos e impulsos transitorios el elemento fusible funde antes que la
soldadura.
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3.2.- Tipos de Fusibles

Existen diversos tipos de fusibles derivado de sus caracteristicas
constructivas y de operacion se tiene diversidad en los mismos, a
continuacion, se describen algunos tipos de estos los cuales son aplicados a
Sistemas de Distribucion.

3.3- Fusibles tipo expulsion.

Tipo N.

Este tipo de fusible utilizar un estdndar que indica que debera llevar el
100% de la corriente nominal continuamente y deberan fundirse no a menos
de 230% de la corriente nominal en 5 minutos, su aplicacién en distribuciéon
es en bancos de capacitores.

Tipo Ky T.

Son los fusibles tipos rapidos y lentos respectivamente, fueron
definidos en los afios 50.

Para la caracteristica de operaciéon de estos fusibles se definieron tres
puntos correspondientes a los tiempos de 0.1, 10 y 300 segundos,
adicionalmente se estandarizé que estos fusibles serian capaces de llevar el
150% de su capacidad nominal continuamente para fusibles de estafio y del
100% para fusibles de plata.

Asimismo, se normalizaron las capacidades de corriente més comunes
de fabricacion y que actualmente son de 1, 2, 3, 5, 8, 15, 25, 40, 65, 100, 140 y
200 A.
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TUBO AUXILIAR
ELEMENTO FUSI BLE

DESERADO PARA OPERAR CON
EXACTI TUD UTILIZANDO UN
ELEMENTO DE ESTARDO, PARA
UNA OPERACION MAS

CABLE FUSIBLE DE EXTENSION
L l | S — =3 4 | 4N / —

ARANDELA DE CONTACTO h

ALAMBRE DE TENSION FERULA SOLDABLE

TURO AUXILIAR

FERULA DE SELLO //////

ARANDELA DE CONTACTO
ELEMENTO FUSI BLE 7

< CABLE FLEXIBLE DE EXTENSION

Figura - 11 - Estructura del fusible tipo Ky T

3.4- Fusibles de vacio.

Son llamados asi porque el elemento fusible se encuentra encerrado en

una camara al vacio, cuenta con una camara de arqueo, un escudo o pantalla
y un aislamiento ceramico.

Figura - 12 - Fusible de vacio

3.5- Fusibles limitadores de corriente.

Son fusibles de no expulsion, limitan la energia cuando ocurre una falla,

esto reducen los dafios a los equipos a proteger. Se tienen tres tipos basicos
disponibles.
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1. De respaldo o rango parcial, son capaces de interrumpir corrientes
superiores de nivel de 500 A.

2. De propésito general, el cual esta disefiado para interrumpir todas las
corrientes de falla. Normalmente opera a 4 ciclos.

3. Derango completo, el cual interrumpe cualquier corriente que en forma
continua se presenta arriba de la corriente nominal.

ELEMENTO FUSIBLE DE

\‘\ PLATA PURA.

\CUERPO PORTACINTAS EN
FORMA DE ESTRELLA

ARENA SILICA DE GRAN PUREZA 'Y
GRANULACDN CONTROLADA

I

Figura - 13 - Fusible limitadores de corriente

3.6- Fusibles de hexafluoruro de azufre.

Estos fusibles son empleados en las redes de distribucién subterrénea,
dado que son para uso en interiores y del tipo limitador de corriente,
actualmente se construyen para operar a 15.5, 27 y 38 KV de tensién de disefio
y con capacidades de 200 o 600 A nominales, para 15.5 y 27 KV tienen un
rango de 20 KA de capacidad interruptora y para 38 KV tienen un rango de
13.5 KA de interrupcion.

El elemento fusible tiene rangos desde 3 a 200 A nominales disponiendo
de curvas de operacién standard "E" o curva rapida "K".
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INDICADOR DE VOLTAJE

CORTA CIRCUITD FUSIBLE
REMPLAZABLE DE PARED
GRUESA

/

PORTA FUSIBLE DE
CAUCHO CON BOBINA
ENSAMBLE DE CONTACTO

ELEMENTD FUSIBLE
CON CAMARA DE SF6

T
CONEC TOR
TMNSERTABLE

Figura - 14 - Fusible de Hexafluoruro de Azufre

3.7 - Fusibles de potencia.

Son disefiados para instalarse en subestaciones, lineas de distribucion y
subtransmision, en donde los requerimientos de capacidad interruptora son
altos. Su aplicacién en distribucién en el interior del pais es en subestaciones
rurales menores a 10 MVA.

Figura - 15 - Fusible de Potencia
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Tipo de primer segundo .. | Tipode | primer |segundo | Descripcion
. Descripcion z

fusible color color fusible color color

TIPOH Tipo Corriente nombre TIPO K Tipo Corriente nombre
3H Rosa claro 25K Naranja
4H Azul claro 30K Marrén
5H Verde claro 40K Fucsia
6H Gris 50K Amarillo claro
8H Parpura 60 K Azul celeste
1 blanco Bak café claro
15H Rojo 100K amarillo
20H Verde oscuro
25H Naranja TIPOT |[Tipo Corriente  |nombre
30H Marrén 10T blanco
40H Fucsia 20T Verde oscuro
50H Amarillo claro 40T Fucsia
60H Azul celeste 50T Amarillo claro
65H café claro 60T Azul celeste

65T café claro
80T negro

Figura - 16 - Tabla de fusibles por colores
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3.8 - Restauradores

Un restaurador es un equipo de seccionamiento autocontrolado, cuya
caracteristica principal es la de interrumpir sobre corriente de fallas
transitorias y permanente utilizando recierres rapidos y lentos de acuerdo con
las curvas de protecciéon definidas, con la funcionalidad de coordinar
adecuadamente con otros dispositivos ubicados en el mismo circuito.

Los componentes de un restaurador son los siguientes.

Tanque

Recipiente, normalmente cerrado, destinado a contener el medio
aislante o de interrupcion y el mecanismo de operacion.

Unidad de interrupcién.

Es el sistema conformado por los contactos principales, medio aislante,
medio de interrupcion, aislamiento externo, TC's o sensores de corriente,
mecanismo de operacion, tanque o base soporte.

Control del Restaurador.

Es el sistema conformado por el Dispositivo Electrénico Inteligente
(DEI) para protecciéon, mediciéon y control, medio de comunicacién y
automatismo; contiene el panel frontal del control, la fuente de alimentacién,
cargador de baterias de respaldo para autonomia propia, tablillas de
interconexion y cableado, contenidos dentro de un gabinete del tipo
intemperie que también forma parte del sistema.

TC’s.

Transformadores de corriente, o sensores de corriente suministrados en
la unidad de interrupcién deben cumplir su funcién tanto para la protecciéon
como para la medicién con un margen de error de 1.5%, el circuito secundario
de los TC’s debe garantizar proteccién contra fauna que garantice su
confiabilidad operativa.

DEI

Dispositivo Electrénico Inteligente.
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Un restaurador puede operar de modo local manual, operacién de
apertura y cierre local o remota, normalmente son tripolares en el mismo
tanque, y su medio de extincién son en SF6, aceite o vacio.

Las funciones de proteccion deben ser las siguientes:

Funcion Descripcion

50 Sobrecorriente instantanea

51 Sobrecorriente de tiempo

50N Sobrecorriente de neutro instantaneo
51N Sobrecorriente de neutro de tiempo
79 Recierre automatico

81 Frecuencia.

Figura - 17 - Restaurador Microprocesado
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Las partes de un restaurador son las siguientes.

1. Terminal

2. Seis Boquillss de alta tensidn

3. Trarsformadores de corrante tipo boquilia
¢ Interruptoren vacio

5. Tanque protector

6. Indicador mecanico de posicion

7. Macantmo de apertura manual

8. Tapa de protecc ¥n con conector Harting.

4. Rielde soporte

Aqura 3

Omanizacin general ded 054

Figura - 18 - Equipo Restaurador

1.- Terminal

2.- Seis Boquillas de alta tension

3.- Transformadores de corriente tipo boquilla

4.- Interruptores de vacio

5.- Tanque protector

6.- Indicador mecénico de posicion

7.- Mecanismo de apertura manual.

8- Tapa de proteccion con conector de bloqueo mecanico

9.- Riel de soporte.
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3.9.- Seccionalizador

Un seccionalizador, es un equipo de seccionamiento que
automaticamente aisla secciones de linea que presentan fallas dentro de un
sistema eléctrico de distribucién, dadas sus muy especiales caracteristicas
operativas, lo hacen ser una excelente alternativa para resolver varios
problemas que, con referencia a la selectividad de un sistema de protecciones,
frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo de un estudio de
coordinacion de protecciones. Al carecer de una caracteristica de operacion
tiempo-corriente, como el resto de los dispositivos de proteccién, simplifica
un estudio de coordinacion de protecciones, ofreciendo amplias posibilidades
de aplicacién con reducidas limitaciones.

Un seccionalizador no interrumpe corrientes de falla, solamente cuenta
las operaciones del equipo de respaldo aguas arriba (interruptor -
restaurador) durante las condiciones de falla.

El equipo después de un determinado ntamero de operaciones realiza
la apertura aislando la secciéon de linea que se tiene fallada, quedando aislada
al momento de operar el recierre del equipo de respaldo.

La diferencia entre un seccionalizador y un seccionador es su
utilizacién dado que el primero es utilizado en redes aéreas, el seccionador es
utilizado en redes subterraneas de distribucion.

Generalmente son usados en serie con restauradores o interruptores de
circuito con recierre, para proveer puntos de seccionamiento automatico.
Normalmente tiene los componentes siguientes:

1.- Tanque con boquillas

2.- Mecanismo de operacion

3.- Bobina serie 6 electrénico

4.- Mando de accionamiento

5.- Gabinete de control

6.- Contactos

7.- Dieléctrico (Aceite o Hexafluoruro de Azufre)
8.- Transformadores de corriente
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¥ ) "
i <
\ { "

;\&1\\ A

Figura - 19 - Equipo Seccionalizador

3.10.- Seccionador.

El seccionador consiste en un tanque cerrado en el cual se alojan las
manivelas de operacién de los accesorios de proteccién y operacion.

Preferentemente en la tapa se colocan las boquillas de las vias para
conexion al anillo y para la (s) derivacion (es) de la carga.

Sus caracteristicas pueden variar de 2,3 o hasta 6 vias, considerando su
lugar de instalacion, asi mismo los seccionadores deben ser del tipo frente
muerto.

En los seccionadores pueden aparecer las siguientes abreviaturas.

STS - Seccionador tipo sumergible.
SF6 - Hexafloruro

V - Vacio

PE - Proteccién electrénica.

BP - Bus partido

15.5, 27, 38 kV - Tensiéon Maxima.
6,4,3,2 - Numero de vias.

600, 200 Capacidad de las vias en A, B o C, preferentemente las vias de
600 se instalan en los anillos principales o troncales, y las vias de 200 en las
derivaciones de carga o servicio, mismas que contienen la proteccion
electrénica.
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Los seccionadores su caracteristica de operacion es que no contienen la
proteccién 79, tnicamente se instalan con protecciones de 50, y 51 de fase y
neutro.

Forma de operacion.

El seccionador desenergizado puede operarse manualmente.
Energizado y/o con carga se debe operar por medio de una pértiga de
escopeta o maneral aislado. Ademas, se le puede adicionar accesorios para
control remoto.

La seccionalizacion se efecttia por medio de interruptores trifasicos de

operacién en grupo y con carga. Cada interruptor debe contar con una
manivela de dos posiciones (cerrado - Abierto).
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Capitulo 4.- Mediciones, coordinacién de una red de doble circuito
Subestacion 1y 2.

Para la seleccién del circuito o circuitos a automatizar se deben seguir
los siguientes criterios.

Circuitos con mayor aportacioén a los indicadores TIU, NI y TPR en los
altimos 3 afios, identificando las causas y ubicacion de las interrupciones.

Circuitos que suministren energia eléctrica a clientes estratégicos.
Seleccionar circuitos de mayor venta de energia.

Para el caso del automatismo por UCM seleccionar circuitos que
cuenten con la infraestructura de comunicaciones y control.

Una vez seleccionados los alimentadores debemos contar con la siguiente
informacion basica por circuito de distribucion.

a) Diagrama unifilar.

b) Diagrama geogréfico incluyendo poblaciones y niimero de clientes, asi
como clientes importantes en los circuitos.

c) Malla de los circuitos que interaccionan con el circuito a automatizar.

d) Establecer trayectoria del circuito A (fuente), analizado el enlace con el
circuito B (respaldo).

e) Asegurar la correcta secuencia y correspondencia de las 3 fases del
circuito.

f) Distancia total del circuito A y B dividida en nodos, cambio de calibre
o tipo de conductor, equipo de seccionamiento (EPROSEC), y tipo de
estructuras predominante.

g) Propuesta de ubicaciéon de EPROSEC.

h) Estudios de cobertura para el telecontrol de equipo EPROSEC.

i) Coordinacién de protecciones de los circuitos A y B considerando el
flujo de corriente en ambos sentidos
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4.2.- Criterios para la implementacién e instalaciéon del automatismo.
4.2.1.- Transferencia de cargas.

a) Preferentemente se debe considerar la transferencia de carga del circuito
fallado a circuitos de respaldo que se encuentren conectados a
subestaciones diferentes.

b) Confirmar la capacidad disponible en los bancos de transformacién a los
cuales se les va a transferir la carga.

c) Verificar el ajuste de disparo por sobrecarga del interruptor de circuito y
equipo EPROSEC.

d) Verificar los calibres de conductores y puntos de conexién para no
sobrepasar su capacidad de conduccién de corriente.

4.2.2.- Coordinacién de protecciones.

a) La coordinacion de protecciones de cada circuito involucrado debe operar
bajo el criterio de menor afectacién a los clientes, para circuitos rurales se
recomienda que la coordinacién permita salvar fusibles en las derivaciones.

b) Donde se tenga implementado algtin esquema remedial (interruptores de
banco o interruptores de circuito) para tiro de carga por activaciéon de la
protecciéon 81 (baja frecuencia) 6 27 (bajo voltaje), es necesario que cada
restaurador involucrado bloquee el automatismo para evitar que se
recupere la carga afectada en forma automaética y pueda desestabilizar el
SEN.

c) Se debe bloquear la activacién del automatismo cuando se presente una
baja frecuencia y bajo voltaje programado.

4.2.3.- Activacion del automatismo.

a) La tension de activacion del automatismo debe ser minimo del 20% del
voltaje

b) El tiempo de activacion del automatismo debe ser configurado en funcién
del tiempo del recierre mas largo.
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4.2.4.- Seguridad.

a) Se debe bloquear la funcién de automatismo en un circuito de
distribucién cuando se tengan maniobras bajo licencias en vivo o
muerto.

b) Las logicas de automatismo deben tener comandos de bloqueo y
desbloqueo por telecontrol a través de la Unidad Central Maestra y de
forma local.

c) El EPROSEC que forme parte de un automatismo debera tener
habilitada la funcién de supervision de "Paso de corriente con
restaurador abierto", con el fin de evitar la operaciéon del automatismo
con equipos en condiciones anormales de operacion.

4.3.- Tipos de automatismo.

4.3.1.- Automatismo Voltaje-Tiempo

Figura - 20 - Automatismo Local por Voltaje - Tiempo
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El principio de operacién del automatismo sin medio de comunicaciéon
es seccionar el sector con falla y transferir la mayor carga de los clientes
posible, ya sea para fallas transitorias o permanentes, esta l6gica de operacion
debera aplicarse para cada uno de los automatismos que se implementen en
los circuitos de distribucién de 23 kV.

Se debera seleccionar un arreglo de maximo 3 equipos y minimo 2
equipos por enlace, que tendran la siguiente funcion.

Arreglo de 3 equipos:

Figura - 21 - Diagrama unifilar de automatismo voltaje - tiempo

La l6gica de operacion obedece a la siguiente operacion.
1. R1: Restaurador 1 abre por automatismo.

2. R2: Discrimina la ubicacion de la falla abriendo el restaurador 2
3. E: Cierra por automatismo.

Tiempos de operaciéon de automatismo

Existen 2 criterios para definir el tiempo de operaciéon para la
recuperacion de carga por automatismo.

Criterio 1 consiste en respaldar carga esperando operacion de re-cierres.
La carga afectada en los tramos no fallados se respaldara tnicamente
para fallas de naturaleza permanente una vez que se haya agotado el ciclo de

re-cierre del equipo operado.

Los tiempos que se utilizan para los equipos son los siguientes:
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R2 (Normalmente Cerrado): Apertura en 65 segundos.
E: (Normalmente Abierto): Cierre en 70 segundos.

Criterio 2 consiste en respaldar carga sin esperar la operacién de los re-cierres.

La carga afectada en los tramos no fallados se respaldara atin si la falla
es transitoria, respaldando asi los tramos no afectados aun cuando los equipos
no han iniciado su secuencia de re-cierres. Si el re-cierre es positivo el
operador serd el encargado de normalizar el circuito. Si la falla es de
naturaleza permanente el tramo con falla permanecera seccionado y se haran
los intentos de restablecimiento de manera tradicional (con el envio del
personal responsable del restablecimiento).

Los tiempos que se utilizan para los equipos serdn los siguientes:
R1 (Normalmente Cerrado): Apertura en 15 segundos.
E: (Normalmente Abierto): Cierre en 30 segundos.

4.3.2.- Automatismo local por transferencia automatica

El principio de operaciéon del automatismo local por transferencia
automatica se aplica con dos fuentes de alimentacion para una carga
importante como un hospital, servicios de emergencia y de atencion
ciudadana los cuales deben permanecer con una alta confiabilidad

El criterio de operaciéon consiste en respaldar la carga afectada en
tiempo instantaneo por ausencia de potencial por un tiempo definido.

Los tiempos que se utilizan para los equipos son los siguientes:

ET1 (Normalmente Cerrado): Apertura en 5 ciclo segundos.
ET2: (Normalmente Abierto): Cierre en 10 ciclos segundos.

Los modos de operacion se clasifican en dos modelos en los cuales se dividen
en basculante y preferencial.
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El modo basculante opera pasando la carga al alimentador 2 cuando
existe falla en el alimentador 1, este permanece en este estado hasta que se
presente falla en el alimentador 2.

El modo preferencial opera pasando la carga al alimentador 2 cuando
existe falla en el alimentador 1, este permanece en este estado con un tiempo
de retardo de hasta 5 minutos, en caso de existir falla permanente este no
regresard hasta detectar presencia de potencial en el alimentador 1.

TA- Transferencia Automatica
Esquema de control que permite
interactuarentre el EPROSEC 1y 2.

ET - EPROSEC Telecontrolado

Figura - 22 - Automatismo Local por Transferencia Automatica
4.3.3.- Automatismo local por entre comunicacién entre equipos.

________________ IA..»‘.:W::;'»-:,

‘r3

Figura - 23 Automatismo local por entre comunicaciéon entre equipos
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El principio de operacion del automatismo local por medio de
comunicacion se aplica en alimentadores de distribucion donde se cuente con
tibra 6ptica instalada en la trayectoria del circuito.

Operacion

Como se describi6 al inicio del documento, el principio de operaciéon
del automatismo es seccionar el sector con falla y transferir la carga de los
clientes atn con fallas transitorias, esta logica de operacion deberd aplicarse
para cada uno de los automatismos que se implementen en los circuitos de
distribucién de 23 kV, el protocolo de comunicacion entre los restauradores y
desconectadores debera ser del tipo estandar IEC-61850, a través de Fibra
6ptica o mediante radios de comunicacién que soporten este estandar.

Criterios de aplicacion

Todos los Restauradores y los Desconectadores tendran la misma
configuraciéon de aplicaciéon del automatismo a excepcion del equipo mas
cercano a la subestacion el cual tendrd una configuracion especifica
dependiendo si las funciones de la protecciéon del alimentador permiten
integrarse a la l6gica de automatismo del circuito de distribucién.

La carga afectada en los tramos no fallados se respaldara
instantdneamente, atin si la falla es transitoria, una vez que se realiza la
prueba de cierre por recierre o control supervisorio al equipo disparado, si la
falla es transitoria, el automatismo iniciara la secuencia para restablecer el
circuito a sus condiciones normales de operacion. Si la falla es de naturaleza
permanente el tramo con falla permanecera seccionado y se haran los intentos
de restablecimiento de manera tradicional (con el envio del personal
responsable del restablecimiento).
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De preferencia, se debera integrar la proteccion del alimentador a la
l6gica de Automatismo del circuito considerando las especificaciones técnicas
compatibles tanto en funciones de control como de comunicacién con los
equipos de seccionamiento de la red

Si en el proyecto de automatismo, no es posible integrar la proteccion
del alimentador de la subestacion, el equipo de seccionamiento mas cercano
a la subestacion deberd operar por ausencia de potencial, es decir, al ocurrir
una falla entre la subestacion y el equipo de seccionamiento, la ausencia de
potencial en las tres fases y que no haya sensado corriente de falla hacia
adelante haran que dé inicio la l6gica de operacién del automatismo.

o
\Ll—>

Figura - 24 - Arranque de légica de operaciéon local por comunicaciéon

La programacion de los tiempos de re-cierres en el interruptor y en los
Restauradores quedaran de la siguiente forma:

Interruptor 1 re-cierre a 60 Segundos
Restaurador 1 re-cierre a 60 Segundos

Desconectador No tendra re-cierres

Se recomienda que la transferencia de la carga del circuito con
automatismo se realice a otro circuito que también tenga implementado las
secuencias de automatismo con el fin de hacer l6gicas mas inteligentes que
permitan decidir qué cantidad de carga se podra respaldar y evitar disparos
innecesarios por sobrecarga. Sin embargo, esto no es condicionante ya que se
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puede realizar un estudio de cargas y determinar la carga que recibird el
circuito sano.

La comunicacién entre equipos se debera realizar a través del estandar
de comunicacién IEC-61850 y a través del protocolo GOOSE, se deberan
realizar configuraciones sencillas y transferencias de datos rdpidas y estables
que permitan interoperabilidad entre equipos de proteccion, restauradores y
desconectadores de diferentes marcas.

Método de operacion

Condiciones para la apertura del Primer equipo de seccionamiento por
Automatismo sin comunicacién con la proteccion del alimentador.

Para fallas en el tramo del interruptor y el primer equipo de
seccionamiento. Figura 17.

SUBESTACION F.O.

Figura - 25 - Unifilar con comunicaciéon

1. Detectar ausencia de potencial en el Transformador de Potencial del
R1lo D1

2. Estar el equipo R1 o D1 cerrado

Tener la funcién de automatismo habilitada

4. No sensar corriente de falla hacia adelante del equipo R1o D1

®»

53



“ Automatismo de Redes de Distribucion

5. Tener potencial en los Transformadores de Potencial del Equipo de
Enlace lado del circuito que tomar4 la carga.

6. El equipo de Enlace debe estar abierto.

7. Condiciones para la apertura del Primer equipo de seccionamiento por
Automatismo con comunicacion con la proteccion del alimentador.

Fallas entre equipos con comunicacién (incluyendo alimentador) figura 18.

SUBESTACION

Figura - 26 - Unifilar con fibra 6ptica

El equipo que dispara por falla debera enviar el mensaje GOOSE de
confirmacién de disparo y apertura al equipo inmediato aguas abajo
El equipo que recibe la sefial debe estar cerrado

El equipo que recibe la sefial debe tener la funcién de automatismo
habilitada

El equipo que recibe la sefial no debe haber registrado corriente de
falla delante de él

El equipo que recibe la sefial debe registrar ausencia de potencial en
ambos lados

Condiciones para cierre del equipo de enlace por automatismo

S

Confirmacion de apertura por automatismo del equipo que secciona
el tramo fallado.

Estar abierto el equipo de Enlace.

Contar con la funcién de automatismo habilitada.

Ausencia de Potencial del lado fallado.

Confirmacioén de presencia de potencial del lado del circuito que
respalda
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Queda fuera de criterio el uso de cambio de grupos de ajustes ya que
esta funcion sobre-escribe la memoria RAM de los dispositivos, quedando el
equipo fuera de servicio por un periodo de tiempo.

4.3.4.- Automatismo por UCM.

El automatismo de una red de distribucién analiza a través de la UCM
las condiciones del sistema eléctrico en tiempo real, ante condiciones de falla
en las RGD, sin la intervencion del operador, tomaré la decision mas acertada
para la localizacién de la misma, a fin de aislar la falla y posteriormente
validar la factibilidad de restablecer el suministro de energia transfiriendo la
mayor parte de la carga a otros circuitos, siempre considerando los
pardmetros de seguridad y estricto cumplimiento al cédigo de red.

Criterios de operacion

1. Alimentadores y transformadores de potencia cuya carga tipica no
rebase su capacidad nominal en ninguna época del afio.

2. Alimentadores que al realizar la transferencia de carga no supere la
ampacidad de conduccién maxima.

3. EPROSEC telecontrolados por GPRS, radio o fibra 6ptica.

4. Alimentadores donde el equipo de control de subestacién cuente con
disponibilidad de puntos para el envio de alarma de disparo definitivo.

5. Alimentadores donde exista mediciéon de corrientes, demandas y
voltajes en interruptores y EPROSEC.

6. Alimentadores cuyo relevador asociado al circuito cuente con la alarma
de disparo definitivo o que la UCM del SCADA pueda en su
programacion obtener el disparo definitivo del interruptor, detectando
el ciclo completo de recierres y opero proteccion por sobrecorriente.

Las variables 16gicas a utilizar son las siguientes:

1. Estado de comunicacién de todos dispositivos (Dentro/Fuera)
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2. Estado de telemetria de los puntos digitales y analégicos que
intervienen en la l6gica de programacién (Falla/Normal)

Estado del interruptor (Abierto/Cerrado)

Estado de recierre (Dentro/Fuera)

Alarma de Inicio de automatismo (Normal/ Alarmado)

Alarma de corriente de falla en MT de UTR’s de poste
(Normal/Alarmado)

7. Valor de Corriente maxima de cada alimentador (Amps.)

ISANRSLIN I

8. Equipo con licencia (recierre fuera)

9. Estado de automatismo (habilitado/deshabilitado)

10. Estado de equipos EPROSEC (Abierto/Cerrado)

11.Modo de Restaurador (Switch/restaurador)

12. Grupo de ajustes de alimentadores (habilitado/deshabilitado)

13. Estado de control de los dispositivos (Local/Remoto)

14. Corrientes por fase de cada uno de los interruptores y restauradores
involucrados.

15. Histérico de corrientes por fase de cada uno de los interruptores y
restauradores involucrados incluyendo las mediciones de los
transformadores.

16. En caso de haber generacion distribuida se deberan de tomar en cuenta
el estado del interruptor y mediciones de la generacion.

17.En ningtn caso de disparo por esquema remedial DAC, 81 o 27 debera
iniciar una légica de automatismo
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Diagrama logico de automatismo

Disparo por proteccion
instantinea o de
tiempo definido de
fase 6 neutro (50 6 50T).

Disparo por proteccion
temporizada de fase 6

neutro (51).

Inicio Timer
Estado abierto de : 90 seg
interruptor automatismo

Figura - 27 - Diagrama l6gico de disparo automatico

Para realizar la programacion de las secuencias, se debera considerar
los siguientes comandos disponibles en la herramienta Command Sequence
utilizando los siguientes criterios para ejecutar las secuencias:

La secuencia de automatismo debe iniciar al recibir la senalizacion de
disparo definitivo, al finalizar ciclo de recierres del circuito fallado.

El disefio de red automaética y su légica de recuperacion de la carga,
debera considerar en primera instancia el restablecimiento de tramos de linea
con mayor cantidad de clientes afectados.

En comando de automatismo fallado el esquema debe realizar una
segunda prueba, en caso de resultar negativa debe cancelar esta opcién y
envia alarma de comando fallado al operador.

Una vez ejecutadas las reparaciones de falla ocurrida en circuito, el
esquema no realiza comandos para normalizar los elementos de la red
involucrada, estas serdn ejecutadas por el operador.

El desbalance de Corrientes y Voltajes de alimentadores no limita la
operacion de esquemas de automatismo, debido a los ajustes de protecciones.



“ Automatismo de Redes de Distribucion

Los transformadores de potencia con disparo por sobrecarga, y que
cuenten con esquemas de automatismo, deberan considerar los ajustes de
protecciones para definicién de secuencia de maniobras.

La comunicacién entre equipos asociados hacia la UCM SCADA.

Para realizar las pruebas en campo deberan considerarse las maniobras
necesarias para realizar aperturas y cierres de equipo sin causar afectacion del
suministro de energia a los clientes. Considerando los registros
correspondientes.

Una vez que se reciba la sefial de disparo definitivo en la UCM, se
ejecutard la secuencia establecida, dando como satisfactoria la prueba
realizada. Con esto se valida que los pardmetros configurados para el
relevador en subestacion son correctos.

Es importante considerar el tiempo de recepcién de alarmas de todos
los equipos involucrados para ajustar los valores reales en las secuencias, por
lo que, de ser necesario previamente, se debera probar en los equipos de la
red el tiempo de respuesta hacia la UCM para ajustarlos y mejorarlos en
ambas partes (campo y UCM).

4.3.5.- Consideraciones especiales.

4.3.5.1 Esquemas remediales de tiro de carga por baja frecuencia

Cuando un circuito automatizado se encuentre dentro de un esquema
de tiro de carga por baja frecuencia, se deben de tener las siguientes
condiciones:

El equipo de seccionamiento automatizado més cercano a la
subestacion (R1 o D1) debe tener activado el sensor de baja frecuencia con un
ajuste de paso 1 el cual sera designado por el CENACE.

Al presentarse un disturbio por baja frecuencia en el SED, el
automatismo se bloqueara mandando una alarma a nivel superior de
“bloqueo de automatismo por baja frecuencia”, y asi permanecerd hasta que
se normalice la frecuencia a su valor nominal.
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4.3.5.2 Esquemas remediales de tiro de carga por bajo voltaje

Cuando un circuito automatizado se encuentre dentro de un esquema
de tiro de carga por bajo voltaje, se deben de tener las siguientes condiciones:

El equipo de seccionamiento automatizado mas cercano a la
subestacion (R1 o D1) debe tener activado el sensor de bajo voltaje con un
ajuste de paso 1 el cual sera designado por el CENACE.

4.3.5.3 Proteccion de linea viva

Al habilitarse la funcién de linea viva en los restauradores que estén en
el esquema de automatismo, automaticamente se bloqueara el automatismo
del circuito. Al deshabilitarse la funcion de linea viva, se habilitara el
automatismo del circuito de manera automdtica. Esta funcién es
indispensable cuando el personal se encuentre trabajando en la red general de
distribucién.
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Capitulo 5.- Légica de Automatismo por UCM.

En este capitulo aplicaremos la metodologia del automatismo

Para la seleccion del circuito o circuitos a automatizar se deben seguir los
siguientes criterios:

1. Circuitos con mayor aportacion a los indicadores SAIDI, SAIFI y
CAIDL

2. Circuitos que suministren energia eléctrica a usuarios estratégicos o de
emergencia.

Una vez que se ha seleccionado el circuito donde se implementara el
automatismo, es necesario contar con la siguiente informacién:

a) Diagrama unifilar y diagrama geogréfico incluyendo poblaciones y
namero de clientes, asi como clientes importantes en los circuitos.

b) Malla de los circuitos que interaccionan con el circuito a automatizar,
ademés de la coordinaciéon de protecciones de los circuitos A y B
considerando el flujo de corriente en ambos sentidos.

c) Asegurar la correcta secuencia y correspondencia de las 3 fases del
circuito.

d) Estudios de cobertura para el telecontrol de equipo EPROSEC.

Para llevar a cabo la implementacién del automatismo, imperantemente se
debe contar con al menos 1 EPROSEC y un alimentador, pudiendo agregar
equipos intermedios segtn la topologia del circuito. Por lo tanto, se deben
seguir de transferencia de carga, coordinacién de protecciones y seguridad.

5.1.- Condiciones previas antes de iniciar el automatismo.

1. Estado de comunicacién de todos dispositivos (Dentro/Fuera)

2. Estado de telemetria de los puntos digitales y analégicos que intervienen
en la logica de programacion (Falla/Normal)

3. Estado del interruptor (Abierto/Cerrado)

4. Estado de recierre (Dentro/Fuera)
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5. Alarma de disparo definitivo (Normal/ Alarmado)

6. Alarma de corriente de falla en MT de UTR"s de poste (Normal/ Alarmado)
7. Valor de Corriente maxima de cada alimentador (Amps.)

8. Equipo con licencia (recierre fuera)

9. Estado de automatismo (habilitado/deshabilitado)

10. Estado de equipos EPROSEC (Abierto/Cerrado)

11. Modo de Restaurador (Switch/restaurador)

12. Grupo de ajustes de alimentadores (habilitado/deshabilitado)

13. Estado de control de los dispositivos (Local/Remoto)

14. Corrientes por fase de cada uno de los interruptores y restauradores
involucrados.

15. Histérico de corrientes por fase de cada uno de los interruptores y
restauradores  involucrados incluyendo las mediciones de los
transformadores.

16. En caso de haber generacién distribuida se deberan de tomar en cuenta el
estado del interruptor y mediciones de la generacion.

17. En ningtn caso de disparo por esquema remedial DAC, 81 o 27 debera
iniciar una légica de automatismo

5.2.- Variables a considerar para la configuracion de la 16gica de disparo
definitivo:

Las légicas de operaciéon que se deben configurar en un relevador de
alimentador son:

1. Presencia de disparo por proteccion de sobrecorriente.
2. Apertura de interruptor.

3. Ciclo completo de recierres.
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4. Indicacién de recierre en lockout

Asimismo, las protecciones que se deben considerar en un relevador de
alimentador y restaurador son:

51P = Sobre corriente de tiempo de fase
50P1= Sobre corriente instantdneo de fase
50N1= Sobre corriente instantaneo de neutro
51N = Sobre corriente de tiempo de fase

52 A = Posicion de interruptor abierto.

79LO = Recierre bloqueado

79 RS= Recierre habilitado

SV1= Arranque de proteccién de sobrecorriente con pickup de 0
SV2 LT2 indicacién de tercer recierre SH3
SV3 Bit de disparo definitivo.

LT1 Recierre

LT2 = SH3+79LO+79RS.

IN102 = Conmutador de recierre 79

RB1 = Habilitar recierre remotamente.

RB2 = Bloqueo de recierre remotamente.
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A continuacién, se muestra el diagrama légico de las protecciones para
alcanzar el disparo definitivo.

[

W1

300

24, AND1 3

I—_“\H @_ Dispara

DD??JEI

Definitiva

- O LT1
)
NOTH

w102 DD—‘_OFG

B

Figura - 28 - Diagrama l6gico de disparo definitivo.
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Figura - 29 - Diagrama de flujo de automatismo por UCM
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5.3 Programa en plataforma WorldView Survalent en el cual se emplean
las l6gicas de automatismo por UCM.

A continuacién, se muestra programa basico para el implemento de
automatismo de 2 restauradores en el circuito CRS-53050.

DELAY 4S

IF("SE_COAPA,AL-INICIO_AUT_UCM_53155" .EQ. 1)! ALARMA DE INICIO DE
AUTOMATISMO COA53155

ALARM 7 'INICIA AUTOMATISMO COA53155'

! CONDICIONES INICIALES

DEFINE FLOAT $TEST_COAS53155, $TEST_COA530A0, $TEST_MED_COA530A0
$TEST_COA53155 =0

$TEST_COA530A0 =0

$TEST_MED_COA530A0 =0

$A=DATA ("COA53155-R9649,]_MAX_15M_R9649", MAXP15M)
$B=MAX("SE_COAPA, EA100","'SE_COAPA,EA101","SE_COAPA,EA102")
TEST(“SE_COAPA,ED023" .TF. .OR. "SE_COAPA, AL-INICIO_AUT_UCM_53155" .TF.)
IF($RESULT .EQ. 0)

$TEST_COAS53155 =1

ENDIF

TEST( "SE_COAPA,ED018" .TF.)

IF($RESULT .EQ. 0)
$TEST_COA530A0 = 1
ENDIF

TEST('SE_COAPA,EA100" .TF. .OR. "SE_COAPA,EA101" .TF. .OR. "SE_COAPA,EA102" .TF.)
IF($RESULT .EQ. 0)

$TEST_MED_COA530A0 = 1

ENDIF

IF("SE_COAPA,ED023" .EQ. 0 .AND. "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .EQ. 1 .AND.
"COAS53155-R9649,ED000" .EQ. 1 .AND. "COA53155-R9649,ED001" .EQ. 0 .AND. "COA53155-
R9649,ED003" .EQ. 0 .AND. "COA53155-R9649,ED004" .EQ. 1 .AND. "COA53155-R9649,ED005" .EQ.
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0 .AND. "COA53155-R9649, EDOCOM" .EQ. 0 .AND. "COAb53155-R9649,BYPASS" .EQ. 0 .AND.
"COA53155-D0430,ED000" .EQ. 0 .AND. "COA53155-D0430,ED002" .EQ. 1 .AND. "COA53155-
D0430,AUT_UCM_2" .EQ. 1 .AND. "COA53155-D0430,EDOCOM" .EQ. 0 .AND."COA53155-
D0430,BYPASS" .EQ. 0 .AND. $TEST_COAb53155 .EQ. 0)

ALARM 7 'FALLA UBICADA ENTRE COA53155 Y R9649'

IF("SE_COAPA,ED018" .EQ. 1 .AND. ($A+$B) <450 .AND. $TEST_COAS530A0.EQ. 0 .AND.
$TEST_MED_COAS530A0.EQ. 0)

IF(("COA53100-R9445,ED000" .EQ. 1 .AND. "COA53100-R9445, EDOCOM" EQ. 0) . OR.
"COA53100-R9445, BYPASS".EQ. 1)).

1====BLOQUEAR R9649

CMD "COA53155-R9649, ED001" . CLOSE.

ONGOTO 0, FALLA1, FALLA1

IF("COA53155-R9649,ED001" .EQ. 0)

FALLAT:
CMD "COA53155-R9649, ED001". CLOSE.
ONGOTO 0, FALLA 2, FALLA2
IF("COA53155-R9649,ED001" .EQ. 0)
FALLA2:

ALARM 8 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO AL
BLOQUEAR R9649'

COND "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.

"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0
ONGOTO 99,99,99
ENDIF
ENDIF

1====ABRIR R9649
CMD "COA53155-R9649, ED000". OPEN.
ONGOTO 0, FALLA3, FALLA3
IF("COA53155-R9649,ED000" .EQ. 1)
FALLA3:
CMD "COAb3155-R9649, ED000" .OPEN.
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ONGOTO 0, FALLA 4, FALLA4
IF("COA53155-R9649,ED000" .EQ. 1)
FALLA4:

ALARM 8 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO AL
ABRIR R9649!

COND
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.

"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0
ONGOTO 99,99,99
ENDIF
ENDIF

1====CERRAR D0430
CMD "COAb3155-D0430, ED000" . CLOSE.
ONGOTO 0, FALLAS5, FALLA5
IF("COA53155-D0430,ED000" .EQ. 0)
FALLADS:
CMD "COA53155-D0430, ED000". CLOSE.
ONGOTO 0,FALLA6,FALLA6
IF("COA53155-D0430,ED000" .EQ. 0)
FALLAG®6:
ALARM 8 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO AL CERRAR D0430'

COND
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.

"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0
ONGOTO 99,99,99
ENDIF
ENDIF

ALARM 7 'SE TRANSFIERE R9649 A COA530A0'

ALARM 7 'SE DESHABILITAN LOS AUTOMATISMOS DEL
CIRCUITO!

COND "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0
EXIT
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ELSE

ALARM 8 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO POR'
IF("COA53100-R9445,ED000" .EQ. 0)

ALARM 8 'R9445 ABIERTO!

ENDIF

IF("COA53100-R9445, EDOCOM" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9445 FUERA DE BARRIDO!
ENDIF

ALARM 8 'SE DESHABILITAN LOS AUTOMATISMOS DEL

COND "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0

EXIT
ENDIF
ELSE

ALARM 8 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO POR'

IF("SE_COAPA,ED018" .EQ. 0)
ALARM 8 'COA53100 ABIERTO'
ENDIF

IF(($A+$B) >= 450)
ALARM 8 'COA530A0 NO SOPORTA LA CARGA DE R9649'
ENDIF

IF(3TEST_COAS530A0 .EQ. 1)
ALARM 8 'COA530A0 FUERA DE BARRIDO!
ENDIF

IF(3TEST_MED_COAS530A0 .EQ. 1)
ALARM 8 'MEDICIONES COA530A0 FUERA DE BARRIDO'
ENDIF
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ALARM 8 'SE DESHABILITAN LOS AUTOMATISMOS DEL CIRCUITO!
COND "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0

ENDIF

ELSE

ALARM 7 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO POR'
IF("SE_COAPA,ED023" .EQ. 1)

ALARM 8 'COA53155 CERRADO!

ENDIF

IF("SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COAb53155" .EQ. 0)
ALARM 8 'COA53155 CONTROL GRAL AUTOMATISMO DESHABILITADO!
ENDIF

IF("COA53155-R9649,ED000" .EQ. 0)
ALARM 8 'R9649 ABIERTO'
ENDIF

IF("COA53155-R9649,ED001" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9649 CON 79 BLOQUEADO'
ENDIF

IF("COA53155-R9649,ED003" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9649 CON LINEA VIVA ACTIVADA'
ENDIF

IF("COA53155-R9649,ED004" .EQ. 0)
ALARM 8 'R9649 AUTOMATISMO DESHABILITADO!
ENDIF

IF("COA53155-R9649,ED005" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9649 LOCAL'

69



“ Automatismo de Redes de Distribucion

ENDIF

IF("COA53155-R9649, EDOCOM" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9649 FUERA DE BARRIDO!
ENDIF

IF("COA53155-R9649,BYPASS" .EQ. 1)
ALARM 8 'R9649 BYPASEADO'
ENDIF

IF("COA53155-D0430,ED000" .EQ. 1)
ALARM 8 'D0430 CERRADO!
ENDIF

IF("COA53155-D0430,ED002" .EQ. 0)
ALARM 8 'D0430 LOCAL'
ENDIF

IF("COA53155-D0430,AUT_UCM_2" .EQ. 0)
ALARM 8 'D0430 AUTOMATISMO DESHABILITADO'
ENDIF

IF("COA53155-D0430,EDOCOM" .EQ. 1)
ALARM 8 'D0430 FUERA DE BARRIDO!
ENDIF

IF("COA53155-D0430,BYPASS" .EQ. 1)
ALARM 8 'D0430 BYPASSEADO'
ENDIF

IF($TEST_COA53155 .EQ. 1)
ALARM 8 'COA53155 FUERA DE BARRIDO'
ENDIF

ALARM 8 'SE DESHABILITAN LOS AUTOMATISMOS DEL CIRCUITO'
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COND "SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" .NR.
"SE_COAPA,CTRL_GRAL_AUT_COA53155" =0
EXIT

ENDIF

ENDIF

5.4.- Diagrama l6gico para inicio de automatismo.

Un diagrama légico de automatismo se realiza a través del diagrama
unifilar de un circuito automatizar, para este caso utilizaremos un
alimentador de 23 kV con 1 interruptor, 1 restaurador y 1 desconectador de
enlace de punta con automatismo habilitado.

Figura - 30 - Diagrama unifilar de circuitos con automatismo

Maniobras para
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a cumplir del
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iniciales respaldo
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ELSE cumplidas del Fin IF
circuito
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Figura - 31 - Diagrama de logica de disparo definitivo.
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El diagrama l6gico revisa las condiciones de comunicacion, demandas,
mediciones de corrientes de fases del alimentador y el restaurador R6989
involucrados en la 16gica del automatismo.

Capitulo 6.- Calculo de indicadores internacionales.

Los factores bésicos definidos a continuaciéon especifican los datos
"7

necesarios para calculos los indices de confiabilidad. Nota: El subindice “i
indica un evento de interrupcion.

6.1 Indices de interrupcién sostenida.

6.1.2 SAIFI indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema

El indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema (SAIFI)
indica con qué frecuencia el cliente promedio experimenta una interrupcién
sostenida durante un periodo de tiempo predefinido. Matematicamente, esto
se da en la ecuacion 37.

Y UAiQ
Usuarios Totales

SAIFI =

(38).

UA = Usuarios afectados de cada interrupcion.

6.1.3 SAIDI: Indice de duracién promedio de interrupcién del sistema

El indice de duraciéon promedio de interrupciéon del sistema (SAIDI)
indica la duracion total de la interrupcion para cliente promedio durante un
periodo de tiempo predefinido. Se mide comtiinmente en minutos u horas de
interrupcion. Matematicamente, esto se da en la ecuacion 38.
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SAID] = Y Duracion* UAi (39)

Usuarios Totales

UA = Usuarios afectados de cada interrupcion.

6.1.4 CAIDI: Indice de duracién promedio de interrupcion del cliente

El indice de duracién promedio de interrupcion del cliente (CAIDI)
representa el tiempo promedio requerido para restaurar Servicio.
Matematicamente, esto se da en la ecuaciéon 39 y 40.

caipl = <& (40).
CI

CMI = Minutos de interrupcion del cliente.

CI = Clientes interrumpidos.

CAIDI = 222 (41).
SAIFI

De acuerdo a datos estadisticos en donde se implement6 el
automatismo voltaje tiempo y UCM se tiene una reduccién de 10.76 minutos
con un % de mejora del 57% respecto al mismo periodo de evaluacion.

Circuito |UCM|[V-T| Total [SAIDI 2018| SAIDI 2019 | Reduccién | % de Mejora

DVMS | 93 [110| 203 18.81 8.05 10.76 57 %

Tabla 1 - Comparativa de indicador SAIDI 2018 - 2019

En comparacién de resultados de confiabilidad en las 3 Divisiones de
Distribucién del Valle de México se obtuvo una mejora del 9% respecto al
mismo periodo de enero a noviembre 2018 - 2019 obteniendo el siguiente
resultado.
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SAIDI
Division Evolucién
Real 2017 | Real 2018 | Real 2019
Valle México Norte 23.47 2211 23.39 95%
Valle México Centro 20.51 18.73 16.07 117 %
Valle México Sur 35.57 29.77 25.40 117 %
CFE Distribucion 26.69 24.44 22.50 109%
Tabla 2- Evolucién indice de confiabilidad SAIDI
Divisién <)o 11| Evolucion
Real 2017 | Real 2018 | Real 2019
Valle México Norte 0.64 0.65 0.60 109%
Valle México Centro 0.65 0.56 0.50 113%
Valle México Sur 0.81 0.71 0.64 110%
CFE Distribucion 0.53 0.46 0.43 107 %
Tabla 3 - Evolucién indice de confiabilidad SAIFI
Division CAIDI Evolucion
Real 2017 | Real 2018 | Real 2019

Valle México Norte 36.86 33.91 39.00 87 %
Valle México Centro 31.46 33.39 32.26 104 %
Valle México Sur 4416 4218 39.46 107 %
CFE Distribucion 50.30 53.11 52.15 102%

Tabla 4 - Evolucion indice de confiabilidad CAIDI
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Conclusiones.

La implementacion del automatismo en las Redes Generales de
Distribucién para el restablecimiento la energia ante una falla debe ser forma
confiable y oportuna, asi mismo en base al analisis estadistico podemos
reducir el “i
57%, dando un beneficio directamente a la confiabilidad de la red.

ndice promedio de interrupciones en el sistema” SAIDI en un

Los tiempos de restablecimientos de los segmentos de circuitos no
fallados, se restablecen en un tiempo minimo de 5 minutos, quedando
pendiente el segmente fallado.

Con el automatismo se optimizan las maniobras realizadas a las redes
de distribuciéon dando cumplimiento a los criterios operativos, que deben
cumplir los circuitos de distribuciéon en cuanto a nimero de usuarios por
seccionamiento, y respaldo de alimentacién.

Se incrementa la seguridad del personal de la empresa Distribuidora y
de personas terceras al contar con un plan para el restablecimiento del
suministro de energia mediante una contingencia.

Se restablece con oportunidad el suministro de energia eléctrica de
manera telecontrolada, mejorando la maniobrabilidad en circuitos que tienen
problematica en su maniobra local debido a:

a) Seccionamientos alejados de los centros de trabajo
b) Dificil acceso por topologia, tréfico vehicular.
c) Condiciones de inseguridad, clima adverso, o por condiciones sociales.
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Recomendaciones:

Los equipos involucrados en un automatismo deben ser monitoreados en
la UCM constantemente revisando los siguientes aspectos:

a) Comunicacion eficiente.

b) Alarmas de las tarjetas de medicion.

c) Alarma de Sobre corriente normalizadas.

d) Condicion de Automatismos seglin se requiera operativamente.
e) Mediciones en las 3 fases.

f) Etiquetas de licencias en el tramo de red que protege un equipo de
proteccion y seccionamiento.

Los equipos en campo deberdn contar con los siguientes aspectos.
a) Mantenimiento que asegure su operatividad de los equipos de red.

b) Baterias y respaldos de energia en buen estado para la disponibilidad
de los equipos.
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