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@ Resumen

RESUMEN

El sistema de distribucion es el enlace méas importante entre el sistema de potencia y
los consumidores finales, la mayoria de las ocasiones las redes de distribucion son de tipo

radial lo cual las hace susceptibles a una salida de servicio debido a un solo evento.

Debido a que el 80% de las fallas que se presentan en las redes de distribucion son
de tipo temporal es conveniente restablecer el servicio lo mas rapido posible para evitar
interrupciones largas e innecesarias debido a fallas transitorias, por lo que se requiere de la
instalacion de dispositivos que tengan la capacidad de desconectar el circuito y reconectarlo
en fracciones de segundo, los restauradores automaticos tienen esa caracteristica y son los

que se instalan en las redes de distribucion para la liberacion de las fallas temporales.

Desde el punto de vista de la confiabilidad en la continuidad en el servicio en las
redes de distribucion, en este trabajo se muestra como la instalacion de dispositivos de
proteccion en los ramales, equipo de seccionamiento en el alimentador principal y la

instalacion de restauradores hacen que la confiabilidad del sistema se incremente.

Debido a la aplicacion de restauradores en las redes de distribucion para la liberacion
de fallas temporales, estos deben de coordinarse de manera adecuada con respecto a los
dispositivos de proteccion contra fallas permanentes como son los fusibles y relevadores de
sobrecorriente ya que un mal ajuste entre estos ocasionaria interrupciones de servicio
prolongadas debido a fallas temporales lo que degradaria la confiabilidad del sistema ya que
aumenta el numero de usuarios afectados y se incrementan los tiempos de interrupcion del

servicio.

En este trabajo se describen los criterios principales que se deben de tomar en
cuenta para la coordinacion adecuada entre los dispositivos con recierre automatico y los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente como son los fusibles y los relevadores de

sobrecorriente.
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@ Abstract

ABSTRACT

The distribution system is a link important between the system of power and the
final consumers, most of the occasions the distribution networks are of radial type and

therefore susceptible to outage due to a single event.

Due to 80 percent of the faults in the distribution systems are of temporary in
nature is advisable to restore the service as fast as possible to avoid long and
unnecessary interruptions therefore it is required of devices that have the capacity to
disconnect the circuit and reclosing it in fractions of second, the reclosers have that
characteristic and they are installed in the distribution systems for the interruption of the

temporary faults.

From the point of view of the reliability in the continuity in the service in the
distribution systems in this work on is like the installation of protective devices in the
branches and sectionalizing schemes in the main feeder cause that the reliability of the

system is increased.

Due to the application the reclosers in distribution systems for the interruption of
temporary faults these must be coordinated of way suitable with respect to the protective
devices against permanent faults as fuses and overcurrent relays since a bad fit between
these would cause prolonged interruptions due to temporary faults therefore the system
reliability would degrade due to increases the number of affected users and the times of

interruption are increased.

In this work are described the main criteria that must be take into account for the
coordination suitable between the devices with automatic reclosing and the protective

devices against overcurrent as the fuses and overcurrent relays.
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CAPITULO 1

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS

Evaluar el impacto que tienen en la confiabilidad la instalacion de restauradores y
dispositivos de seccionamiento, y determinar la coordinacion adecuada para la operacion de
los restauradores con los dispositivos de proteccion existentes en el circuito de distribucion
como son los fusibles y los relevadores de sobrecorriente tomando en cuenta las
caracteristicas de operacion de cada dispositivo para evitar errores en la operacion

adecuada de cada dispositivo de proteccion.

1.2 JUSTIFICACION DE LA TESIS

Con la importancia creciente que se le da a la confiabilidad del suministro, en las
redes de distribucion se ha iniciado una tendencia de hacer un uso mayor del equipo de
proteccion y seccionamiento con el objetivo de minimizar el nimero de consumidores
perjudicados por una interrupcién en el servicio, y asi mismo reducir el tiempo de duracion
de esta. En los circuitos aéreos de distribucion una gran parte de las fallas son de naturaleza
temporal o transitoria, producidas por contactos momentaneos con ramas de arboles,
formacion de arcos entre los aisladores o soportes de los mismos, descargas atmosféricas
(rayos), conductores que se juntan al balancearse entre otros. Para este tipo de fallas los
restauradores automaticos y los interruptores autométicos de circuito con reconexion
proporcionan la funcién de desenergizacion de la falla, hacen una pausa para la extincion del
arco eléctrico y reestablecen el voltaje, si la falla desaparece la reconexion se hace con éxito
si no es asi se intentan ciclos adicionales de reconexion, si la falla persiste el restaurador se

blogueara en la posicion de abierto.

Las fallas permanentes en los sistemas de distribucién son aquellas que
requieren de reparaciones, mantenimiento o reemplazo de equipo antes de que se pueda
restablecer el voltaje en el punto de falla. Se utiliza la proteccién contra sobrecorriente
(fusibles, relevadores de sobrecorriente, y la operaciéon de bloqueo de restauradores,
interruptores automaticos o seccionalizadores automaticos) para desconectar en forma
automatica la parte afectada por la falla de modo que haya una interrupcién en el servicio

para un nimero minimo de consumidores.
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En un sistema de distribucion se presentan dos tipos de fallas como son las

temporales o transitorias y las permanentes. Por lo que de deben de instalar dispositivos de
proteccion para proteger al circuito contra fallas transitorias y para fallas permanentes, lo
cual requiere de un ajuste optimo entre los dispositivos de sobrecorriente y los automaticos
con recierre para lograr mejores resultados, los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente deben ser ajustados con suficiente retraso de tiempo para que le permitan a
los dispositivos automaticos con recierre realizar toda su secuencia de operaciones ya que
un mal ajuste entre estos dispositivos nos llevaria a interrupciones de servicio prolongadas
innecesarias debido a fallas temporales, la afectacién a un nUmero mas grande de usuarios,
aumento en los tiempos de restablecimiento del servicio, y disminucién de la confiabilidad del

sistema.

1.3 ESTADO DEL ARTE

La confiabilidad del servicio es el factor importante para las empresas suministradoras,
ya que los clientes pierden menos dinero debido a la indisponibilidad del servicio, pero el
proveer de un alto nivel de confiabilidad tiene un costo elevado para las compafias
suministradoras tanto en inversiébn como en operacién por lo que el grado de confiabilidad
dependera de los tipos de clientes conectados. Un nivel de confiabilidad se puede clasificar
como adecuado cuando la suma de los costos de suministro mas los costos de las
interrupciones cuando estas ocurren son minimos [1]. Existen diferentes métodos para la
evaluacion de la confiabilidad en los sistemas eléctricos [2-7] pero se tiene preferencia por lo
métodos de andlisis basados en los técnicas de Markov ya que se fundamenta el hecho de
que los elementos pueden estar disponibles o no disponibles y ademas pueden tener
configuraciones en serie o paralelo [4]. La evaluacion de la confiabilidad en las redes de
distribucion se hace tradicionalmente en base a indices basados en las interrupciones de
servicio sostenidas de cuando al menos dos minutos de duracién [8]. Los indices mas
usados para la evaluacion de la confiabilidad en las redes de distribucion son
SAIFI;SAIDI;CAIDILy SAIDI [9,4].

El disefio de circuitos de distribucién requiere de seccionalizacién para la proteccion
contra sobrecorriente y para mejorar la confiabilidad del sistema. Un apropiado disefio y uso
de dispositivos de seccionalizacion como son restauradores y cuchillas de seccionamiento

producen un incremento en la confiabilidad [8,10] no solo con el mejoramiento en los indices
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para la empresa si no para la percepcion que tiene el cliente acerca de la confiabilidad, ya

gue reduciendo el numero de interrupciones sostenidas se mejora la confiabilidad del

sistema y se tiene mayor satisfaccion al cliente.

Debido a que el 80% de las fallas en las redes de distribucion son temporales el
alimentador principal es seccionalizado por dispositivos con reconexion automatica
localizados en diferentes partes del alimentador con el fin de limitar una falla a la menor parte
posible del sistema y afectar al menor nimero de usuarios, esto se logra a través de la
coordinacién de todos los dispositivos con reconexién automéatica y los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente [11-15], el método mas comun de seccionamiento en las
redes de distribucién es la instalacion de fusibles para la proteccion de los ramales y
subramales con el fin de aislar las fallas permanentes de la seccién no fallada del sistema de
distribucion [16]. En la seccion de estudios de posgrado de la ESIME se han realizado
trabajos de coordinacion de dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en las redes de
distribucion con presencia de distorsién arménica y con generacion distribuida, estos factores
afectan el funcionamiento de los dispositivos de proteccion ya que se afectan los ajustes que

se tienen en condiciones normales de operacion [17].

1.4 APORTACION DE LA TESIS

Las aportaciones mas importantes del desarrollo de este trabajo son:

e Se muestra en impacto que tienen en el mejoramiento de la confiabilidad del circuito

la instalacion de restauradores y de cuchillas seccionalizadoras.

e Se describe la teoria de operacibn de los restauradores y seccionalizadores
automaticos asi como las caracteristicas que se deben de tomar en cuenta para su

correcta seleccion y aplicaciéon en las redes de distribucion aéreas.

e Se dan a conocer los criterios mas importantes que se deben de tomar en cuenta
para la apropiada coordinacion entre los restauradores, fusibles, seccionalizadores y
relevadores de sobrecorriente para una adecuada operacion de todos estos

dispositivos.
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e Aplicacion del Software comercial Digsilent 13.2, para llevar a cabo la coordinacion

de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente instalados en un circuito de

distribucion aérea.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

En el capitulo 1, se describe brevemente el objetivo, justificacion y las aportaciones de la
tesis. En el estado del arte se describe la importancia que se le da a la confiabilidad, la forma
en que se evalla en las redes de distribucion y algunos trabajos realizados en la SEPI-
ESIME.

En el capitulo 2, se describen las caracteristicas de las redes de distribucién radiales asi
como la ubicacion y el tipo de proteccién contra sobrecorriente que se emplea para la

proteccion en este tipo de alimentadores radiales.

En el capitulo 3, se muestra como aplicando equipo de seccionamiento en las redes de

distribucion la confiabilidad del sistema se mejora.

En el capitulo 4, se describen los criterios principales para la adecuada coordinacion entre
los dispositivos de proteccion como fusibles y relevadores de sobrecorriente y los

dispositivos automaticos como restauradores y seccionalizadores.

En el capitulo 5, aplican los criterios de seleccion y aplicacion restauradores para instalarlos
en un circuito de distribucion, se realiza la evaluacion de la confiabilidad del circuito de
distribucion y se muestra el impacto que tiene en la confiabilidad del circuito la instalacion de
cuchillas seccionalizadoras y restauradores, finalmente se aplican todos los criterios de
coordinacién entre los restauradores y los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente en

el circuito de distribucion.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y las recomendaciones para trabajos futuros.

En el apéndice A, de describen los conceptos basicos de la forma en que se evalla la

confiabilidad en las redes de distribucion.
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En el apéndice B, se describen las teorias de operacion y las caracteristicas principales para

la seleccion y aplicacion de los dispositivos de proteccion utilizados en las redes de

distribucion.

En el apéndice C, se describe brevemente el algoritmo utilizado para la evaluacion de la

confiabilidad del circuito de distribucion.

En el apéndice D, se describe brevemente el software comercial Digsilent 13.2, que se utilizo

para la coordinacion de los dispositivos de proteccion el circuito de distribucion.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LAS PROTECCIONES EN LAS REDES DE
DISTRIBUCION AEREAS.

2.1 INTRODUCCION.

Una red de distribucién se puede definir en general como aquella parte del
sistema que se encuentra entre las subestaciones de distribucion y el equipo de entrada
a los wusuarios. Una red de distribucibn consta generalmente de: circuitos de
subtransmision que tiene niveles de voltaje entre 13.8 kV y 245 kV, que entregan la
energia a las subestaciones de distribucion que llevan la energia hasta el nivel mas bajo
de los alimentadores primarios que operan generalmente en los rangos de 4.16 a 34.5 kV
y a su vez alimentan a los transformadores de distribucion que tienen capacidades desde
10 hasta 2500 kVA, que llevan la energia hasta los niveles de utilizacion de los circuitos
secundarios que entregan la energia a los usuarios. En la figura 2.1 se muestra un

diagrama general de una red de distribucién [16].

SUBESTACION DE 13.8 kW
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Figura 2.1.- Diagrama general de una red de distribucion.
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Las redes de distribucién se pueden clasificar de diferentes maneras:

e Segun la corriente: Alterna o directa.
e De acuerdo al voltaje: 120V, 12470V, 13800 V, 34700 V etc.
e Segun el esquema de proteccion: Radial, malla, red, multiple y serie.

e Segun el tipo de construccion: Aéreos y subterraneos.

2.2 SISTEMAS PRIMARIOS DE DISTRIBUCION AEREOS.

Se llama sistema primario de distribucion a la parte que estd entre las
subestaciones de distribucion y los transformadores de distribucion y se conocen como

alimentadores primarios de distribucion.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama unifilar de un alimentador primario de
distribucion, este alimentador se compone de un circuito alimentador principal el cual es
trifasico de cuatro hilos, y circuitos ramales o laterales que pueden ser circuitos
monofésicos o trifasicos conectados al alimentador principal. El alimentador principal es
seccionalizado por dispositivos con reconexion automéatica localizados en diferentes
partes del alimentador con el fin de limitar una falla a la menor parte posible del sistema y
afectar al menor nimero de usuarios, esto se logra a través de la coordinacion de todos

los dispositivos con reconexién automatica y los fusibles.

Los factores que afectan la seleccion de la capacidad de un circuito alimentador

primario son [16]:

e La naturaleza de la carga conectada.

e Ladensidad de carga del area servida.

e El crecimiento de la carga.

o EL disefio y la capacidad de la subestacién involucrada.
e La calidad del servicio requerido.

e La continuidad del servicio requerido.
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2.3 ALIMENTADOR PRIMARIO TIPO RADIAL.

El alimentador primario de tipo radial es el mas comunmente usado debido a que
es el de disefio mas simple y el de menor costo, un ejemplo de este tipo de alimentador
se muestra en la figura 2.2, en este tipo de alimentador la magnitud de corriente es mayor
en las partes mas cercanas a la subestacién de distribucién y la corriente disminuye
mientras mas se aleja de la subestacion de distribucién y por lo tanto el calibre de los

conductores también disminuye. [16].

La confiabilidad en la continuidad en el servicio de este tipo de alimentadores es
baja. Una falla en cualquier parte del alimentador causa una interrupcion para todos los
usuarios conectados al alimentador a menos que la falla pueda ser aislada de la fuente

por un dispositivo de desconexién como fusibles, seccionalizadores o restauradores.

SUBESTACION DE 13.8 kW
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Figura 2.2.-Alimentador primario tipo radial.
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2.4 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN ALIMENTADORES RADIALES.

Las protecciones eléctricas son los dispositivos que tienen como principal finalidad
la de detectar condiciones anormales en la operacion de un sistema eléctrico y tomar en
forma automatica las medidas que se requieran para restablecer la operacion normal. En
el caso de fallas en equipos eléctricos la medida serd retirarlos del servicio y en el caso
de fallas en un sistema eléctrico serd necesario aislar el sector que produce la

anormalidad.

En todos los sistemas eléctricos, ya sean Industriales, residenciales o de servicio
publico, tienen el propdsito comin de suministrar energia eléctrica a los equipos que la
utilizan, en la forma mas segura y confiable que sea econdmicamente factible. Es decir,
Se requiere contar con un sistema eléctrico de buena calidad y sin interrupciones ya que
la sociedad moderna presenta una gran variedad de usos y también de usuarios de la
energia, a tal punto que para algunos de ellos llega a ser de vital importancia contar con
una buena continuidad del servicio eléctrico. A modo de ejemplo se pueden citar los
elevadores de grandes edificios, los pabellones quirtrgicos, incubadoras y otros equipos
de los hospitales, las redes de computacion, los hornos de la mineria, los sistemas de
ventilacion de galerias subterraneas y una larga lista de equipos que dependen
directamente de la energia eléctrica [17]. Dentro de los aspectos generales que
caracterizan una buena calidad del servicio se encuentran la adecuada regulacion de
voltaje (£ 5%) y de frecuencia (banda de + 2%), ademas de una cantidad de
interrupciones minima. El tema de las protecciones es tan basico para la seguridad y
confiabilidad del suministro de energia, que deberia ser considerado desde el comienzo
en cualquier proyecto bien disefiado y no ser relegado a un segundo lugar, para

considerarlo después que se han fijado las demas caracteristicas del sistema eléctrico.

Durante la operacion, las protecciones tienen incidencia sobre dos aspectos de

orden econdmico, a saber:

e Continuidad del servicio: A mayor continuidad, mayores son las ventas de
energia y en consecuencia los ingresos de todos los operadores del sistema.
También representa mayor produccion para aquellas empresas en que la

electricidad sea su principal insumo.
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o Despeje de fallas: En la medida que las fallas sean despejadas en forma

oportuna y rapida se causaran menores dafios a los equipos e instalaciones, con
lo cual serdn menores los costos de reparacidbn y menores los tiempos de

paralizacion.

El problema de la proteccion en los sistemas eléctricos de distribucion ha venido
adquiriendo cada vez mayor importancia ante el crecimiento acelerado de las redes
eléctricas y la exigencia de suministro de energia con una calidad de servicio cada vez

mayor [18].

Los obijetivos principales de la proteccién de sistemas de distribucién son [13]:

1.- Minimizar la duracion de la falla.

2.- Minimizar el numero de consumidores afectados por esta.

3.- Proteccion de los aparatos de los consumidores.

4.- Proteger al sistema de interrupciones de servicio innecesario y disturbios.

5.- Desconectar equipo fallado (transformadores, lineas, entre otros).

En las redes de distribucion aproximadamente del 75 al 90% del niumero total de
fallas son de naturaleza temporal [19], usualmente estas fallas son producidas por
contactos momentaneos con ramas de arboles, contacto entre conductores debido a la
accion del viento, formacién de arcos entre los aisladores o soportes de los mismos,
descargas atmosféricas (rayos) sobre aisladores, sobrecargas momentaneas que pueden
hacer operar dispositivos de proteccién, contaminacion ambiental y vandalismo [20]. Para
este tipo de fallas los restauradores y los interruptores automaticos de circuito con
reconexién proporcionan la funcién de desenergizacion de la falla, tiempo de recierre
para la desionizacion de la trayectoria del arco y restablecimiento del voltaje [16]. Si la
falla ha desaparecido durante el tiempo muerto la reconexién de hace de manera exitosa,
si la falla todavia existe se pueden llevar acabo otros ciclos adicionales de reconexion, si
la falla persiste después de estas operaciones el dispositivo con reconexién automatica
queda bloqueado con sus contactos abiertos o la falla es aislada por un fusible o un
seccionalizador. El primer recierre elimina hasta el 88% de fallas temporales, un 5%
adicional en el segundo recierre, un 2% mas en el tercer recierre, quedando el 5% de las

fallas como permanentes. [20].

Cabe sefialar que una falla temporal en un ramal del alimentador causa una

interrupcion momentanea para todos los usuarios en el alimentador. Por lo que algunas
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empresas del suministro de energia por un esfuerzo de reducir las interrupciones

momentaneas a todos los usuarios de un alimentador han dejado que el fusible de un
ramal se queme durante una falla temporal [16]. Esta medida reduce las interrupciones
momentaneas a los demas usuarios en el alimentador pero crea una interrupcion
permanente de servicio debido a una falla temporal para los usuarios localizados en el

ramal afectado.

Las fallas permanentes en los sistemas de distribucion son aquellas que requieren
de reparaciones, mantenimiento o reemplazo de equipo antes de que se pueda
restablecer el voltaje en el punto de falla. Se utiliza la protecciéon contra sobrecorriente
(fusibles, o la operaciéon de blogueo de restauradores, interruptores automaticos o
seccionalizadores) para desconectar en forma automatica la parte afectada por la falla de
modo que haya una interrupcion en el servicio para un nimero minimo de consumidores
[16].

En las redes de distribucion aéreas se presentan tanto fallas temporales como
permanentes, el problema se encuentra en la seleccion del tipo de dispositivo o conjunto
de dispositivos asi como los criterios de ajuste entre estos para que exista una buena
coordinacién para que puedan liberar tanto fallas temporales como permanentes de una
manera coordinada, lo cual requiere de un ajuste optimo entre los dispositivos de
sobrecorriente y los dispositivos automaticos con recierre para lograr mejores resultados,
los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente deben ser ajustados con suficiente
retraso para que le permitan a los dispositivos automaticos con recierre llevar a cabo
toda su secuencia de operaciones ya que un mal ajuste entre estos dispositivos nos
llevaria a interrupciones de servicio prolongadas innecesarias ocasionadas por fallas
temporales, la afectaciébn a un nimero mas grande de usuarios, aumento en los tiempos

de restablecimiento del servicio, entre otros.

Con la importancia creciente que se le da a la confiabilidad del suministro, en las
redes de distribucion se ha iniciado una tendencia de hacer un uso mayor del equipo de
proteccion y seccionamiento en la red de distribucidn, esto con el objetivo de minimizar el
namero de consumidores perjudicados por una interrupcion en el servicio, y asi mismo

reducir el tiempo de duracion de esta.
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Para la adecuada seleccion del dispositivo de proteccion es necesario considerar

factores como: el niumero de fallas por afio, importancia del servicio, relacion entre fallas
permanentes y transitorias, y el costo para la empresa de las interrupciones de servicio
[16].

A este proceso de seleccion de dispositivos de proteccién contra sobrecorriente
con ajustes de tiempo- corriente y su arreglo apropiado en serie a lo largo del circuito de
distribucion para la liberacion de fallas de lineas y equipo de acuerdo a una secuencia

preestablecida de operaciones se le conoce como coordinacion de protecciones.

La apropiada coordinacion de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente

ayudan a:

1.- Eliminar las interrupciones de servicio debido a fallas temporales.
2.- Minimizan la extension de la falla para reducir el nimero de usuarios afectados.
3.- Localizan la falla y reduce el tiempo de las interrupciones de servicio.

4.- Aumentan la confiabilidad de la red.
En la figura 2.3 se muestra un alimentador primario tipo radial al que se le debe

agregar equipo de proteccion contra sobrecorriente para fallas transitorias y fallas

permanentes para asegurar una buena continuidad en el servicio.

CE T
.
B

SUBESTACION
DE 138 kV
Carga
Trasnforma.dor
de distribucién

Figura 2.3.-Alimentador de distribucién.

Si en el alimentador principal no se ubicaran dispositivos de proteccién con

capacidad de recierre automatico una falla temporal en este ocasionaria que operara el
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interruptor de la subestacién lo cual dejaria sin servicio a todos los usuarios del

alimentador por lo que se degradaria la confiabilidad del sistema. En general el primer
dispositivo de proteccion en un alimentador primario radial como el que se muestra en la
figura 2.3 es un interruptor automatico de circuito con reconexion o un restaurador con
capacidad interruptiva necesaria para estar cerca de la subestacién de distribucion [16].
El objetivo es proteger a todo el alimentador y a todos los ramales y subramales contra
fallas de naturaleza temporal por lo que si algin ramal o parte del alimentador queda
fuera de la zona de proteccién del primer dispositivo de proteccién con capacidad de
recierre o del primer restaurador serd necesario la instalacion de otro restaurador para

proteger por completo al alimentador y ramales contra fallas temporales.

En un alimentador radial, debido a que los ramales o subramales suelen tener
muchos mas kildémetros y mas exposicion a fallas que el alimentador principal es de suma
importancia aislar las fallas en los ramales o subramales para que en caso de que ocurra
una falla en uno de estos se pueda mantener el servicio a las secciones no falladas del
alimentador, por lo general para proteger los ramales y subramales se emplean
dispositivos como fusibles, seccionalizadores y si es necesario la operacion de bloqueo
de restauradores. Si en los circuitos ramales no se localizara ningun dispositivo de
proteccion contra fallas permanentes una falla en un ramal ocasionaria que operaran los
restauradores del alimentador lo cual afectaria a todos los usuarios conectados al

alimentador y degrada seriamente la confiabilidad del sistema.

Con la proteccion en los ramales y subramales se mejora la confiabilidad del
sistema, se limitan las fallas permanentes a una parte del sistema dejando con servicio a
las partes no falladas, y también se disminuyen los tiempos de localizacion de la falla y

asi mismo los tiempos de interrupcién para los usuarios afectados.

A lo largo del alimentador principal se instalara equipo seccionador de operacion
manual como son interruptores de desconexién o cortacircuitos de cuchillas macizas con
el objetivo principal de suministrar un medio conveniente para aislar las fallas de modo
que se puedan realizar reparaciones después de haber restablecido el servicio en otras
partes del alimentador, asi como también proporcionar un medio para conectar el
alimentador a los alimentadores adyacentes, de modo que sea posible mantener el
servicio para la mayor parte de los consumidores mientras de llevan a cabo reparaciones

u operaciones de mantenimiento [16].

13 SEPI-ESIME-IPN



& Capitulo 2.

Con la instalacion de dispositivos con capacidad con recierre automatico y con la

proteccion en cada uno de los ramales y subramales mediante fusibles se logra la
proteccion contra fallas permanentes y temporales en el alimentador. De este modo si
existe una falla temporal en algin ramal el restaurador operara para liberar esa falla
temporal antes de que el fusible opere y de esta manera el ramal expuesto a la falla
temporal después de un tiempo de recierre queda con el servicio y se evita la salida de
ese ramal debido a una falla temporal, si la falla en ese ramal fuera de naturaleza
permanente la falla haria operar al fusible antes de que el restaurador alcance la posicion
de bloqueo (contactos abiertos) y de esta manera se aisla solamente la parte fallada y el

servicio se restablece para todo el sistema sin falla.

En la figura 2.4 se muestra un alimentador tipo radial con la instalacién de
dispositivos con recierre automatico y con dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente para la liberacion de fallas permanentes, para una buena coordinacion de

estos dispositivos de deben de considerar algunos criterios que seran descritos en el

capitulo II.
S - - " _\I
Zona de ‘
. e — -

proteccion Fusible | \I
Resturador 1\i| V’} | Zona de /i
| | proteccion |
Fiesta.urador Restlaurador i Resturador 2 '
| =] !
1 | &I | i

|
| | ,
SUBESTRCION | v\_z_g I !
DE 13.6 kW f\ | |
Carga. | I
| Trasnformador | ! g
| de distribucion A | !
| e |
| | | |
| | Bt |

Figura 2.4.- Alimentador de distribucién con restauradores y fusibles.
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CAPITULO I

EL CONCEPTO DE CONFIABILIDAD EN LAS REDES DE DISTRIBUCION Y LOS
ELEMENTOS DE CONTROL PARA REDUCIR EL IMPACTO DE FALLAS.

3.1 INTRODUCCION.

La dependencia cada vez mayor de todas las actividades humanas del suministro
de energia eléctrica ha traido como consecuencia que la continuidad y la calidad del
servicio sea mas exigido a las empresas eléctricas por los usuarios [10]. La confiabilidad
en los sistemas de distribucion es una consideracion importante en la planeacién vy
operacion del sistema, ya que las empresas siguen construyendo instalaciones para

satisfacer el crecimiento de la carga demandada [21].

Hoy dia es muy importante disefiar y operar sistemas eléctricos que, no solo
tengan la maxima eficiencia posible, sino que ademas tengan el mas alto grado de
seguridad y confiabilidad. En los sistemas eléctricos el hecho de no disponer de
electricidad en momentos inesperados trae graves consecuencias productivas, por
ejemplo un minuto sin electricidad causara: la pérdida de los datos almacenados en un
computador, la detencién de un motor, y en consecuencia la detencién de toda una
cadena productiva de alguna industria, en el caso de un hospital una operacién médica
se ve interrumpida o alterada o algunos equipos de vital importancia se ven afectados,
es decir, en los sistemas eléctricos se debe tender a tener la maxima confiabilidad
posible debido a que las consecuencias son muy relevantes [17]. Se puede plantear
como concepto general que la confiabilidad es una funcién que expresa la probabilidad
de sobrevivencia a través del tiempo para un componente aislado, la funcién corresponde
a un exponencial decreciente ya que la probabilidad de estar operando es mayor en los
instantes iniciales de su puesta en operacién que después de que pase un largo tiempo

como se muestra en la figura 3.1 [3].

Rty
A

]
t

Figura 3.1 Funcion de confiabilidad.
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La confiabilidad en las redes de distribucién involucra aspectos técnicos con los

econdmicos y puede evaluar cuantitativamente un sistema para ayudar a los ingenieros
en la toma de decisiones [5]. En el caso de un sistema eléctrico de distribucion la
probabilidad de “sobrevivencia” es relacionada con la posibilidad de contar con energia
eléctrica en cualquier instante, ya que un sistema de distribucion experimentara
situaciones que provoquen interrupciones de servicio debido a que los elementos que lo

componen fallan por causas accidentales o por condiciones de operacion [22].

La confiabilidad en las redes de distribucion es definida como la capacidad del
sistema para cumplir sin fallas su funciéon dentro de un periodo especificado [23]. Los
indices mas utilizados en la cuantificacion de la confiabilidad son los relacionados con la
frecuencia y duracion de las fallas o interrupciones de servicio de energia eléctrica. La
utilizacion de los indices de confiabilidad por las empresas de distribucion les ayuda en la
toma de decisiones acerca de la topologia de la red, elementos de proteccién, politicas
de mantenimiento y operacion, incorporacion de elementos de maniobra automatizados o

redundancia de elementos [22].

EL proveer de un alto nivel de confiabilidad tiene un costo mayor para las
compafiias suministradoras tanto en inversiébn como en operacién, estos altos costos
dependeran de los clientes conectados a la red ya que si la confiabilidad se mejora los
clientes pierden menos dinero debido a la interrupcion del servicio y las compafias
ahorran dinero debido al pago de demandas debido a las interrupciones del servicio. Un
nivel de confiabilidad se puede clasificar como adecuado cuando la suma de los costos
de suministro mas los costos de las interrupciones cuando estas ocurren son minimos,

esto se puede ver en la figura 3.2 [1].

. Costo total
Costo optimno

costo

Costo de iversidn

Casto de intertipriones

AN

Confiabilidad del sistema 100%

optime mvel
de confiabilidad \
|

Figura 3.2 Costo contra confiabilidad del sistema.
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3.2 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

El sistema de distribucién es una parte importante del sistema eléctrico total ya
que es el principal vinculo entre el sistema de potencia y los consumidores, en la mayoria
de los casos este vinculo es de tipo radial por lo tanto es susceptible a la salida debido a
un solo evento [24]. La principal funcion de un sistema eléctrico de distribuciéon es
abastecer a los usuarios de energia eléctrica tan econémica y confiable como sea posible.
La confiabilidad en los sistemas de distribucion es la principal consideracion en la
operacion y la planeacion del sistema [21]. La probabilidad de que el cliente no tenga
servicio puede reducirse aumentando la inversién ya sea durante la planificacién o en la
operaciéon o ambas, sin embargo hay que evitar sobre inversiones que hagan muy

confiable el sistema pero con excesivos costos de equipos, de operacion y mantenimiento.

Existen dos clases de métodos para evaluar la confiabilidad: los métodos de
simulacion estocastica y los métodos de analisis. Dentro de los métodos de simulacion
estocastica el mas conocido es el de Monte Carlo, que consiste en la simulacién de una
gran cantidad de situaciones generadas en forma aleatoria donde los valores de los
indices de confiabilidad corresponden a los momentos de las distribuciones de
probabilidad. Existen dos tipos, el Método de Monte Carlo secuencial en donde el estado
actual depende directamente de los estados anteriores (sistema con memoria), y el
método de Monte Carlo no-secuancial en donde el estado actual no depende de los
estados anteriores [22]. Sin embargo, hay preferencia por lo métodos de analisis ya que
es mas facil su manejo, estos métodos de analisis estdn basados en los procesos
continuos de Markov que constituyen un método riguroso de analisis pero permiten
simplificaciones para estudios manuales o bien el desarrollo de software simplificado [4].
El modelado de los sistemas eléctricos en la forma de los procesos de Markov es la

forma mas adecuada para la evaluacién de la confiabilidad [6].

Una red de distribucion se considera como un sistema reparable, es decir, que al
fallar un elemento este es reemplazado o reparado dependiendo de el elemento en
cuestion, de esta manera se reestablece la condicion de operacion normal del sistema o
de la parte de la red afectada. La mayoria de los métodos analiticos estan basados en los
procesos continuos de Markov. El concepto basico de la aplicacidon de las técnicas de
Markov se fundamenta en el hecho de que los sistemas tienen una cierta probabilidad de
estar disponibles o indisponibles y ademas pueden estar formadas por las combinaciones

serie, paralelo o serie — paralelo de sus elementos [4].
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3.2.1 Sistemas en serie

Consideremos el caso de dos componentes conectadas en serie, el diagrama de

estado para estas dos componentes se muestra en la figura 3.3 [22].

A

1 2

1 Dentro 2 Dentro

2 Fuera Hi 1 Fuera

ha Mo A2 Ha
M

3 4

1 Dentro 2 Dentro

2 Fuera 1 Fuera

L

Figura 3.3 Diagrama de estados para dos componentes en serie.

En donde A; y A;son los indices de falla y yq y Y2 son los indices de reparacion para las

componentes en serie 1y 2.

Para el caso de dos componentes en serie como el de la figura 3.4 los indices de falla y

de reparacion se calculan de la siguiente manera:

, , — A1
A, A, 1, —— A,

Figura 3.4 Diagrama de bloques de un sistema serie.

La probabilidad de tener las dos componentes disponibles esta dada por:

Asys=A e A, 3-1

Asys=| U |2 s 32
A +u N4, +u, A, + U
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En general para un sistema serie compuesto de n elementos, el indice de falla

para los elementos que estan disponibles es:

Age =+ Ay + Ag v, 3-3

y el indice de reparacion (en unidades de tiempo) es:

— er1+2~2r2 +/13r3+ ....... Ar 3-4

n'n
sys
’ ﬂ’sys

y la no-disponibilidad es:
Us=A4, T 3-5

Sys ' sys

3.2.2 Sistemas en paralelo

Se puede analizar la confiabilidad de sistemas de dos componentes o mas en
paralelo como el bloque de la figura 3.5, aplicando los mismos conceptos usados en el

analisis de la confiabilidad serie (de los estados de una componente).

N > Ap Hp

Figura 3.5 Diagrama e bloques de un sistema en paralelo.

La probabilidad de que el sistema de la figura 3.5 este no-disponible se expresa como
[19]:

Uy =U, U, = i = Vo 3-6
(/l.L + ul)(iZ + uz) Asys + l'Isys

El indice de reparacion del sistema en paralelo es [35]:
_nn 3-7
n+r,

sys
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Y el indice de falla para el sistema en paralelo es:

_ 2’1]’2 (rl + rz) 3-8
Pl AN+ A,

Si AMrqy Aorz son mucho mas pequefios que 1 entonces la ecuacion 3-25 se puede escribir
como [19]:
/1sys =44, (rl + rz) 3-9

La indisponibilidad de un sistema en paralelo se expresa como [19]:

_ _ A (), 3-10
Usys - Asys rsys - W - 11/12 nr

3.2.3 Combinaciones en serie y paralelo

Combinaciones simples de subsistemas o componentes en serie o paralelo
pueden ser analizados por una reduccion sucesiva de componentes equivalentes en serie
y paralelo. En la figura 3.6 se muestra un sistema serie-paralelo el cual tiene un alto nivel
de redundancia. La confiabilidad equivalente del sistema con m ramas en paralelo de n
componentes en serie en cada una, se puede expresar como [19]:

R, =1-(1-R"[ 3-11

ys
donde: Rsys = Confiabilidad equivalente del sistema.

R" = Confiabilidad equivalente de una rama.

n = numero total de componentes en una rama.

m = ndmero total de ramas.

- ——
2
G ——
G- ——
O ——

Figura. 3.6 Un sistema serie-paralelo con alto nivel de redundancia.
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En la figura 3.7 se muestra un sistema serie-paralelo el cual tiene un bajo nivel de

redundancia, la confiabilidad equivalente del sistema de n bancos en serie con m

componentes en paralelo en cada banco se puede expresar como [19]:

R, =[1-(-R)"] 312

donde: Rsys = Confiabilidad equivalente del sistema.
1-(1-R)™ = Confiabilidad equivalente de el banco en paralelo.
n = numero total de bancos.

m = numero total de componentes en paralelo.

Figura 3.7 Un sistema serie-paralelo, con bajo nivel de redundancia.
3.2.4 METODO DE CORTES MINIMOS.

Esta técnica es muy conveniente para el analisis de confiabilidad en los sistemas
de distribucion y se utiliza principalmente para determinar los indices de confiabilidad, y
puede ser aplicado a sistemas con configuracion simple o compleja. Este método hace
una representacion serie-paralelo de la red bajo estudio que puede tener cualquier
configuracién, un conjunto o grupo de corte es un grupo de elementos que al ser retirados
del sistema produce su particion. Se dice que un corte es minimo cuando no tiene ningun
subconjunto de componentes que si fallan causaran la falla del sistema [22]. Si fallan
todos los elementos de un conjunto o grupo de corte, el sistema fallara, sin importar el
estado del resto de los componentes del sistema. Un sistema puede tener un gran
numero de grupos de corte y un componente puede pertenecer a mas de uno de ellos.
Considere el diagrama de la figura 3.8 que es una red enmallada compuesta por 6

elementos en donde E es la entrada y S es la salida.
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Figura.3.8 Red enmallada de 6 elementos.

En la tabla 3.1 se indican algunos grupos de corte para el sistema de la figura 3.8,
los cortes minimos son solamente: (1), (2,3) (5,6) (2, 4,6) (3, 4,5).

Tabla 3.1.-Conjuntos de corte para la red de la figura 3.8.

Conjunto Elementos Conjunto Elementos
1 1 6 2-3-4
2 2-3 7 4-5-6
3 5-6 8 2-4-6
4 1-2-3 9 3-4-5
5 1-5-6 10 2-3-5-6

En el grupo de corte los elementos deben conectarse en paralelo ya que la falla se
produce cuando todos los elementos salen de la red, los cortes a su vez, deben de
conectarse en serie ya que la salida de cualquiera de ellos causa la desconexién del

sistema. En la figura 3.9 se muestran los conjuntos de corte minimo para la red de la

figura 3-9.
2 3
2 5
e A R
3 6
6 5

Fig. 3.9.- Conjuntos de corte minimo para la figura 3.8.
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3.3 APLICACION A UN SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL.

Muchos de los sistemas de distribucion tienen un solo alimentador y son llamados
sistema de distribucion radial, otros sistemas conectados en malla son operados en forma
radial usando switches normalmente abiertos [25]. El disefio de un circuito de distribucion
requiere de seccionalizaciéon para la proteccion contra sobrecorriente asi como para
mejorar la confiabilidad del sistema, el apropiado disefio y uso de los dispositivos de
seccionamiento produce un mejoramiento en la confiabilidad no solo en la medicién por
los indices para la empresa si no en la percepciéon de los clientes del mejoramiento de la
confiabilidad ya que si se reducen las interrupciones de servicio sostenidas se incrementa

la satisfaccion del cliente [8].

3.3.1 Alimentador radial con proteccién en los ramales.

En la figura 3.10 se muestra un alimentador radial que tiene sus ramales protegidos por
fusibles, asi cuando ocurre una falla en los ramales del sistema de la figura 3.11, el
fusible que protege al ramal con falla se quema y se desconecta la parte de sistema con
la falla pero no afecta a los demas puntos de carga que no estan fallados. Los
parametros de confiabilidad para el sistema radial mostrado en la figura 3.10 se muestran
el la tabla 3.2 [19].

Lateral Lateral

Beccidn 1 Seccidn 2 Heccién 3

[

Lateral
&)

Figura 3.10.- Alimentador radial con fusibles en los ramales.

Tabla 3.2.- indices de confiabilidad para el sistema de la figura 3.10.

[ Componente| A(falla/afio) | r(hrs) |
Seccién 1 0.08 3.5
Seccioén 2 0.08 3.5
Seccién 3 0.08 3.5
Lateral a 04 1.5
Lateral b 0.3 1.5
Lateral ¢ 0.3 1.5
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Los indices de interrupciones anuales para los clientes de los ramales a, b y ¢ son:

oo T Aoz T Aaa = 0.08+0.08+0.08+0.4 =0.64 fallas/afio

secl S

4
An =D 2 = Ay +4
i=1
4
AB=ZA Asger +Asosr * Asges + e = 0.08+0.08+0.08+0.3=0.54 fallas/afio

4
e = Zi.=/15ecl ey + Aeges + Ae =0.08+0.08+0.08+0.3=0.54 fallas/ afio

sec3
i=

Los tiempos de reparacion promedio para los clientes del ramal A son:

(ﬁseclx I’secl) (}“seczx rsecz) (/lseCSX rsecS) (/llatAX I’IatA)
A

_ (0.08x3.5) + (0.08x3.5) + (0.08x3.5) + (0.4x1.5)
o 0.64

Los tiempos de reparacion promedio para los clientes del ramal B son:

r, =

= 2.25hrs.

r (lSeClX rsecl) (/ISQCZX rSeCZ) (2'5903)( rsec3) (ﬂ’latBX rlatB)
B — ﬂ,A
_(008:35)+ (0.08x3.£(3)) ;4(0.08x3.5)+(0.3x1.5) o aghrs

Los tiempos de reparacién promedio para los clientes del ramal ¢ son:

(/1580 I’secl) (}“sec I’sec2 ) (j’sec rsecS) (/llatc X rIatC )

o=
a
- 00085+ 00539) + 008G+ 0345) _, g

La no-disponibilidad para los ramales A, B y C son:

U, =4,r, =(0.64x2.25) =1.44hrs
U =451 =(0.54x2.38) =1.29hrs
U, =4I =(0.54x2.38) =1.29hrs

Los indices de confiabilidad para cada ramal varian de acuerdo al indice de fallas de

cada uno, el ramal A es el mas critico ya que tiene mayor indice de fallas.

24 SEPI-ESIME-IPN



@ Capitulo 3

3.3.2 Alimentador radial con proteccion en los ramales y dispositivos de

Seccionamiento en el alimentador principal.

Colocando equipo de seccionamiento en el alimentador principal en caso de una
falla en este el interruptor principal opera para liberar la falla, después de que la falla ha
sido detectada el dispositivo seccionador puede abrirse y el interruptor puede cerrarse
nuevamente. Este procedimiento permite la restauracién del servicio a todos los puntos
de carga que estan entre el punto de alimentacion y la parte del sistema aislada antes de
que se haya terminado el proceso de reparacién [10]. En la figura 3.11 se muestra un
alimentador radial con proteccion en los ramales y con dispositivos de seccionamiento en
el alimentador principal. El tiempo requerido para la seccionalizacién manual de cada

seccion del alimentador es de 0.75 horas.

Lateral Lateral

Seccidn 1 Seccitn 2 Seccidn 3

[

Lateral

E)

Fig. 3.11.- Alimentador radial con dispositivos de seccionamiento en el alimentador principal.

El tiempo promedio de reparacién o (tiempo de restauracion) para los consumidores del

ramal A es:

(/15901

2 X r-MS )+(ﬂ’sec3 X r-MS )+ (ﬂ'latA X r-Iat.falla)
A

X rfalla )+ (ﬂ’

sec

r, =

donde:

ra =Tiempo promedio de reparacién para el consumidor A.
A

seci

= indice de falla de la seccion del alimentador al afio.
I'aia = Tiempo promedio de reparacion de la falla en la seccion del alimentador.
lat ana = 11€MpO promedio de reparacion de la falla en el ramal.

s = Tiempo promedio para el seccionamiento por seccion.
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.» = Iindice de falla del lateral por afio.

(0.08 x 3.5)+(0.08 x 0.75)+(0.08 x 0.75)+ (0.4 x 1.5)

r, = =1.56 horas
ﬂ’A
El tiempo promedio de reparacion o (tiempo de restauracion) para los consumidores del
ramal B es:
r = (ﬂ’secl X rfalla)+ (ﬂ’secz X r-falla)_‘_ (ﬂ'secs X IrMS )+ (ﬂ“latB X Irlat.falla)
B X«A
. (0.08 x 3.5)+(0.08 x 3.5); (0.08x0.75)+(0.3x15) _ 1.98 horas
A

El tiempo promedio de reparacion o (tiempo de restauracion) para los consumidores del

ramal C es:
r. = (ﬂ’secl X rfalla)+ (ﬂsec?_ X Irfalla)_'_ (ﬂ’sec3 X r-falla)—i_ (ﬂ“latc X rIa’[.falla)
C AA
= (0.08 x 3.5)+(0.08 x 3.5l+ (0.08x3.5)+(0.3x15) _ 2 39 horas
A

Como se puede ver aplicando equipo de seccionamiento en el alimentador
principal los indices de confiabilidad para los puntos A y B son mejorados, los indices en
el punto de caga C permanecen sin cambio debido a que el aislamiento no puede quitar

el efecto de ninguna falla en ese punto de carga.
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3.4 INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices o parametros de confiabilidad utilizados en redes eléctricas pretenden
cuantificar la calidad de servicio en los puntos de consumo y a veces para el sistema

global. Los indices de confiabilidad en las redes de distribucion se pueden clasificar como:

e Basado en el numero de clientes, interrupciones y la duracion de las
interrupciones.

e Basado en la cantidad de carga pérdida.

3.4.1 Ejemplo del calculo de los indices de confiabilidad.

Debido a que la red de distribucién representa el punto de contacto con los
usurarios, entonces los indices de confiabilidad en las redes de distribucién determinan
de cierta forma los indices de calidad de la empresa suministradora. Los indices
comunmente usados basados en las interrupciones sostenidas en las redes de
distribucion son el SAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAI. [8]. En la tabla 3.3 se muestran los datos
de un sistema que consiste de 6 alimentadores principales con un total de 55000
consumidores servidos, en la tabla 3.4 se muestran los datos de las interrupciones

sostenidas en un afio determinado [24].

Tabla 3.3.- Datos del sistema.

Bus Consumidores servidos por el bus
A 5,000
B 15,000
C 10,000
D 10,000
E 7,000
F 8,000
Total 55,000
Tabla 3.4.- Datos de interrupciones a los consumidores.
caso de interrupciones | Duracién | Minutos por
interrupcion al cliente minutos cliente
1 5,000 60 300000
1,000 12 12000
2 5,000 120 600000
3 4,000 30 120000
4 2,000 105 210000
interrupciones
totales 17,000
Suma de los minutos de interrupcion 1,242,000
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Los indices de confiabilidad mas utilizados por las empresas se distribucién son SAIFI,
SAIDI, CAIDI, ASAI, para los datos del sistema dados en la tabla 3.3 y 3.4 los indices de

confiabilidad son:

NUmero total de clientes interrumpidos 17000

SAIFI = . - - = =0.31linterrupciones
Numero de clientes servidos 55000
Duracion de las int errupciones de consumidores
SAIDI = Z . - P - = 1,242,000 = 22.58 minutos
Numero de clientes servidos 55000
Duracion de las interrupciones de consumidores
CAIDI = Z P = 1,242,000 =73 minutos

numero total de interrupciones por usuario 17000

CAIDI también puede ser obtenido por la division entre SAIDI y SAIFI.

Horas disponibles de servicio por usuario _ (55,000x8760) — (1,242,000/60)
Horas demandadas de servicio por usuario (55,000x8760)

ASUI =1- ASAI =0.000043

ASAIl = =0.999957

3.4.2 Célculo de los indices de confiabilidad usando restauradores.

Por ejemplo si se tiene a un cliente que es alimentado por una subestacion de
distribucion y que tienen las caracteristicas e indices de falla mostrados en la figura 3.12,
y no se cuenta con un dispositivo con recierre en el alimentador principal sus indices de

confiabilidad son los siguientes [4]:

Cliente
1 salida &l afio
Duracién B8O min.

N P
i :

1 salida al afio 1 salida al afio
Duracidn 30 min Dwracion 30 min

Figura 3.12.- indices de falla de un alimentador sin dispositivo de proteccién con recierre.
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(No total de clientes int errumpidos)(No de interrupciones)  1x3

SAIFI = : —— =3 por afio
(No total de clientes) 1
SAIDI = > (Duracion de mterrupcmnes)(Nu_mero de clientes afectados) _ (30x1) +(60x1) +(30x1) _ 120 min
(No total de clientes) 1
Duracion de interrupciones por usuario
cAIDI= 2 P P ) _30+60+30 0 iy

(No total de interrupciones por usuario) 1+1+1

Si la subestacién cuenta con un dispositivo de proteccion con recierre automatico
en el alimentador principal como se muestra en la Fig. 3-15 los indices de confiabilidad

son:

Clignte
1 salida al afio
Duracidn 80 min.

AN
3¢

1 salida al afio
Duracidn 20 min

N
A\

1 salida al afio
Duracidn 20 min

Figura 3.13.- indices de falla de un alimentador con dispositivo de proteccién con recierre.

(No total de clientes interrumpidos)(No de interrupciones)  1x2

SAIFI = : = 2 por afo
(No total de clientes)
SAID| = > (Duracion de mterrupcmnes)(Ntfmero de clientes afectados) _ (30x1) +(60x1) _ 90 min
(No total de clientes) 1
Duracion de interrupciones por usuario
caipi= 2 b P ) _30+60_ 45 nin

(No total de interrupciones por usuario) 1+1

Como se puede ver los dispositivos de proteccion con recierre aumentan la
confiabilidad, reduciendo el numero de interrupciones sostenidas por usuario y

reduciendo los tiempos de interrupcion del servicio.
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CAPITULO IV
LA COORDINACION DE PROTECCIONES Y LOS ELEMENTOS DE PROTECCION
CON RECIERRES AUTOMATICOS.

4.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA PROTECCION.

Con el incremento de cargas, voltajes y capacidad de corto circuito en las redes
de distribucién los dispositivos de proteccion de sobrecorriente son cada vez mas
importantes. La capacidad de los dispositivos de proteccién para minimizar el dafio asi
como los tiempos de interrupcién cuando existe una falla es demandado no solo por
aspectos econdémicos si no también porque los usuarios en general esperan un servicio
confiable. Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en las redes de
distribucion no solo estdn diseflados para interrumpir corrientes de falla, también
desempefian otras funciones como interrupcién de corrientes de sobrecarga con la
funcion principal de aislar las fallas permanentes de las &reas no falladas, por lo
que .deben de tener una adecuada coordinacién ya que deben cumplir con los
requerimientos de un sistema de protecciones los cuales son, sensibilidad, selectividad,
velocidad y confiabilidad [26].

La sensibilidad se refiere a la habilidad de los esquemas de proteccion para
detectar todas las fallas dentro de los limites y las condiciones esperadas en el sistema a
proteger [27].

La selectividad se refiere a la habilidad de los esquemas de proteccion, para
discriminar entre las diferentes ubicaciones (externa o interna), tipos de fallas (entre fases
o fase a tierra), u otras condiciones anormales del sistema. Esta caracteristica es
importante, ya que los esquemas que no son selectivos, pueden causar disparos

innecesarios de los elementos del sistema.

La velocidad es la habilidad de los esquemas de proteccién para liberar las fallas
en un sistema eléctrico de potencia en el menor tiempo posible. Cuanto mas veloces son
los dispositivos de proteccion, habrd mayores margenes de estabilidad para el sistema
eléctrico de potencia, y también se minimiza el dafio al equipo primario como
transformadores, generadores, reactores; es importante mencionar que la velocidad de
los esquemas de proteccion debe conjugarse con interruptores rapidos, para minimizar

los tiempos de libramiento de las fallas [27].
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La confiabilidad es la certeza que ofrece un sistema de protecciones para operar

correctamente o cumplir satisfactoriamente la funcion para la cual fue disefiado. La

confiabilidad esta en funcién de dos factores:

e Seguridad.- Es el grado de certeza de que el esquema de proteccién no operara
para una condicién anormal para la cual no fue disefiado. Esta caracteristica es
también muy importante, ya que las operaciones incorrectas también pueden

llevar a un apagén generalizado.

o Dependabilidad.-Es la certeza de la operacion correcta del sistema de proteccion
para todas las fallas para las que fue disefiado, (es la probabilidad de no tener

una falla de operacién cuando se requiere).

4.2 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN LAS REDES
DE DISTRIBUCION.

El propdsito de la coordinacion de los dispositivos de sobrecorriente en las redes
de distribucion en mejorar la confiabilidad del sistema, uno de los objetivos principales es
aislar rapidamente la parte de la linea o0 equipo del sistema fallado con un minimo

disturbio para el resto del sistema [11].

En un estudio de coordinacion de protecciones se debe hacer una seleccién
adecuada de los dispositivos a utilizar, ya que el sistema de proteccion debe distinguir
entre condiciones normales y anormales asi como permitir una operacioén selectiva y
coordinada de cada dispositivo [26]. La finalidad principal de este estudio de coordinacion
de protecciones es determinar las caracteristicas, niveles y ajustes de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente, los cuales deberan actuar ante una falla en el sistema.
Un estudio de coordinacion nos proporciona datos para la seleccién de instrumentos,
razones de transformacion para transformadores de corriente, caracteristicas y tipos de
reles de sobrecorriente, caracteristicas de los fusibles, secuencias de operacion de

restauradores asi como la ubicacion y programacion de seccionalizadores.

Para la ubicacion correcta de los dispositivos de proteccién se debera tener en

cuenta las siguientes consideraciones [28]:

e EL primer punto logico a proteger sera la salida del alimentador.
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El origen de cada ramal deberia considerarse como punto de seccionalizacién con
el objeto de limitar el retiro de servicio al menor segmento del sistema.

e Se debe tomar en cuenta el facil acceso al equipo de proteccion que se instale.

e La decision sobre el nivel de proteccibn debe estar sujeta a una evaluacion
técnico-econdémica que tome en cuenta la inversion inicial en los equipos contra

los ahorros en costo y beneficio a largo plazo.

Los factores que se deben tomar en cuenta para la aplicacion apropiada del

equipo de proteccion son los siguientes [28]:

e Distanciay calibres de conductores a lo largo del circuito a proteger.

e Voltaje del sistema.

e Corrientes nominales en la ubicacion de los equipos de proteccion.

¢ Niveles de falla maxima y minima (maxima y minima generacién) en los puntos
que se desea proteger.

¢ Valores minimos de operacion.

e Curvas de tiempo-corriente y secuencias de operacion de los equipos de
proteccion.

e Margenes de capacidad de los equipos de proteccion para crecimientos futuros de
la red o cambios en la topologia de esta.

e A medida que las distancias desde la subestacion aumentan se utilizan equipos

menos caros y menos sofisticados.

En la coordinacién de dispositivos de proteccidén contra sobrecorriente se toman en
cuenta dos principios basicos los cuales son:

1.- El dispositivo de proteccion mas cercano debe liberar una falla ya sea permanente
o transitoria antes que lo haga el dispositivo de respaldo y se interrumpa el circuito en
forma definitiva.

2.- Las interrupciones de servicio por fallas permanentes deben ser limitadas a la

parte mas pequefia posible del circuito y el menor tiempo que sea posible.

Los principales elementos a proteger en una subestacion de distribucién son:
transformadores, lineas de subtransmision y alimentadores. Para el transformador, la
Comisién Federal de Electricidad (Especificacion CFE-G0000-62) considera dos arreglos
bésicos. Para transformadores mayores a 10 MVA se utiliza proteccion diferencial y

relevadores de sobrecorriente como proteccion de respaldo; para transformadores
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menores a 10 MVA se utilizan fusibles en el lado primario y relevadores de fase vy tierra

en baja tension. El sistema de proteccion para lineas de subtransmision de 69 KV a 138
KV (especificacion CFE-G0000-65) se define en funcion de su longitud; lineas menores
de 10 km se utiliza proteccion diferencial (87 L) y proteccion direccional de sobrecorriente
a tierra (67 N). La proteccién para alimentadores de circuitos de distribucion de 13.8 KV a
34.5 KVA (especificacion CFE-G0000-65) se realiza dependiendo del tamafio y tipo de
subestacion; alimentadores de circuitos de distribucién en subestaciones areas y rurales
con capacidades instaladas inferiores a los 5 MVA, se utilizan restauradores automaticos
con proteccién contra sobrecorriente de fallas entre fases y a tierra; para alimentadores
en subestaciones con capacidades instaladas mayores a 5 MVA se utiliza proteccion de

sobrecorriente 50/51- 50N/51N y funcién de recierre automatico (79).[26].

4.2.1 Alimentadores primarios.

Generalmente los alimentadores primarios operan en forma radial y en el caso de
existir anillos, estos estdn normalmente abiertos operando como circuitos radiales
alimentando la carga de diferentes subestaciones [28]. Podemos clasificar a los

alimentadores primarios en tres tipos los cuales son:

1. Tipo rural.-Este tipo de alimentador alimenta pequefios poblados cuya carga
caracteristica son pequefios motores (bombas, molinos, pequefas industrias),

alumbrado y grandes sistemas de bombeo.

2. Tipo urbano.- Es aquel que alimenta carga de alumbrado, pequefios y grandes

comercios y pequefas industrias.

3. Tipo industrial.- Este se caracteriza por grandes consumos de energia y por

ende grandes motores.

La forma mas usual para la proteccion de fallas en alimentadores es la proteccién por
sobrecorriente, con un esquema formado por tres relevadores de fase alimentados por
igual numero de TC’s, cuyos secundarios se conectan en estrella y en el neutro comun
de la estrella se conecta un relevador residual Este esquema cuenta siempre con
unidades de sobrecorriente de disparo instantdneo (50). También se debe contar con un
relevador de recierre (79), cuando el interruptor abra por una falla transitoria que son las

mas comunes en los alimentadores [28].
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El ajuste de la unidad de disparo instantaneo se ajusta dependiendo si el siguiente

dispositivo de proteccion sobre el alimentador es un fusible o un restaurador, si el
siguiente dispositivo de proteccidn es un fusible se puede ajustar de la siguiente manera
[28]:

1. Ajustar la unidad instantanea para ver la falla en el punto de ubicacion de los
fusibles en la primera operacion de la proteccion, después bloquear la operacion
instantdnea por medio de contactos auxiliares del relevador de recierre con el fin
de que si la falla no se liber6 en esta primera operacion opere la unidad con

retardo de tiempo (51), dando tiempo para que el fusible se queme.

2. Ajustar la unidad instantanea para que no vea la falla en el punto de ubicacion del
fusible y seleccionando la unidad con retardo de tiempo de manera que permita

que se funda el fusible.

Los relevadores de sobrecorriente de fase se deberan ajustar a un tap que permita
llevar el 200% de la corriente de carga maxima y de manera que la corriente secundaria
no sea mayor a 5 amperes y que la corriente de falla no sobrepase los 100 amperes
secundarios. La palanca de tiempo de estos relevadores se obtiene de la coordinacion

con respecto a los ajustes de los relevadores de respaldo [28].

El relevador residual se ajustara de la misma manera que el relevador de fase
para su operacion instantanea y su unidad con retardo de tiempo se ajustara entre el 10 y
el 20% de la corriente nominal del transformador sin que sea superior al ajuste dado para
el 5INT.

4.2.2 Redes de distribucion

En las redes de distribucion el 75% de las fallas son de naturaleza temporal,
producidas por contactos momentaneos con ramas de arboles, contacto entre
conductores debido a la accién del viento, formacién de arcos entre los aisladores o
soportes de los mismos, descargas atmosféricas (rayos) sobre aisladores, sobrecargas
momentaneas que pueden hacer operar dispositivos de proteccion, contaminacion
ambiental y vandalismo [20]. Estas fallas no resultan en dafio fisico del equipo si son
liberadas rapidamente por algun dispositivo con recierre, ya que el recierre reestablece el

servicio con un tiempo minimo de interrupcion.
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Para este tipo de fallas se emplean dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente con recierres automaticos como son los restauradores, por lo que se
requiere de un ajuste optimo entre estos y los dispositivos de proteccién de
sobrecorriente como son fusibles y relevadores ya que un mal ajuste entre estos
dispositivos nos llevaria a interrupciones de servicio prolongados innecesarios debido a
fallas temporales, asi como la afectacién a un numero mas grande de usuarios, aumento
en los tiempos de restablecimiento del servicio, y por lo tanto una disminucién en la

confiabilidad del servicio.

4.2.2.1 Coordinacion relevador-fusible del lado de la carga.

Este es el esquema mas comun de proteccién de alimentadores, la coordinacion
entre estos dos dispositivos ocurre normalmente encontrandose el interruptor dentro de la
subestacion y el fusible como protecciéon de un ramal sobre la linea de distribucion. En la
figura 4.1 se muestra un sistema radial con este esquema de proteccion y se puede
realizar la coordinacion entre estos dispositivos con las siguientes consideraciones; si el
ramal B-C es muy importante de debe utilizar un restaurador pero si no se justifica su

empleo se hace el arreglo como el mostrado en la figura 4.1 [28].

1

S~ MCT

UHIDAD
INSTANTANES

& B & atrperes

Figura. 4.1 Esquema de proteccion interruptor-fusible.

Con la operacion alternada de disparo instantdneo y después con retardo, para
cualquier falla en el ramal, la primera operacion la hace el relevador con su unidad
instantanea si después del recierre la falla persiste, se fundira el fusible. Las ventajas de

este arreglo es que el 85% de las fallas pueden ser eliminadas en el primer disparo y la
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desventaja es que se afecta a un mayor nimero de consumidores por falla temporal en

un ramal, por lo que no es conveniente sensibilizar la operacion del instantaneo en el

relevador en todos los ramales con fusibles.

El fusible solo operara para fallas permanentes es su ramal y el relevador debera
permitir la operacion del fusible, por lo que el criterio para una buena coordinacion es
establecer un margen de 0.3 a 0.4 s entre la curva de tiempo maximo de liberacién del

fusible y la curva de operacion del relevador para un mismo valor de corriente de falla.

4.2.2.2 Coordinacion relevador-restaurador

La coordinacién de estos dispositivos ocurre en un circuito en donde el interruptor
actiia como respaldo normalmente dentro de la subestacion. [28] Como se muestra en la
figura 4.2. Los relevadores deben de ser ajustados con retraso suficiente para permitir

toda la secuencia de operaciones del restaurador [1].

TIEMPO

Felevador

Restaurador

CORRIENTE

Figura.4.2.- Esquema de proteccion relevador-restaurador.

Un aspecto muy importante a considerar para la coordinacion de este esquema de
proteccion es el tiempo de reposicion del relevador del interruptor, el cual es largo y si la
corriente de falla se reaplica al recierre del restaurador antes de que se reponga
completamente el relevador, este avanza nuevamente al punto de cierre desde la

posicién de reposicién incompleta [12].
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El siguiente ejemplo muestra estos tiempos de reposicion del relevador, si el

ajuste del restaurador tiene una secuencia 2A 2C, es decir dos operaciones rapidas y dos
con retraso, el tiempo de recierre es de 2 s, el tiempo de despeje en curva A es de 0.035
sy en curva C es de 0.3 s. El tiempo de operacion del relevador es de 0.6 s y el tiempo
requerido para su reposicién total es de 30 s [28].

Cuando ocurre una falla el restaurador actia en su curva A, y el relevador del
interruptor inicia su carrera durante 0.035 s, es decir avanza un porcentaje de su carrera

total.

MXlOO =5.8%
0.6

Después el restaurador abre para liberar la falla durante 2 s y el relevador del
interruptor se repone completamente para las dos operaciones rapidas del restaurador.

2 X100 =6.7%
30

Cuando el restaurador percibe la falla ahora en la curva C, y el relevador avanza

en un 50%.

03 X100 =50%
0.6

Y se repone durante los 2 s del despeje, 32Ox100 =6.7%

Es decir en ese momento el relevador tiene un avance total de 50-6.7 = 43.3%.

Al percibir nuevamente la falla el restaurador en la curva C, el relevador tiene un
avance del 50%, pero ahora a partir de la reposicion incompleta es decir tiene una
avance real de 50 + 43.3 = 93.3%, en este momento el restaurador abre definitivamente
por falla permanente impidiendo que opere primero el relevador del interruptor, es decir la
curva acumulativa del restaurador no se cruza con la del interruptor, por lo tanto hay

posibilidad de una coordinacion.

Si el tiempo de operacion del relevador para cualquier corriente de falla, es menor
que dos veces el tiempo del restaurador en su curva lenta el cual incluye en su secuencia
de operacion dos operaciones lentas, habra una posible carencia en la coordinacién [13].
Cuando se trata de relevadores electromecanicos, una regla que debe de cumplirse para
lograr la coordinacion es que el tiempo de la curva “acumulada” del restaurador (suma de

las curvas lentas y rapidas) no sea superior al 90 % del tiempo de operacion del relevador,
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para evitar el efecto del sobreviaje del disco de induccién, esta regla se muestra en la
figura 4.3 [27].

A
tiseq)
\
A -. \ T—22
- \ . 1>0.3 SEG
. ACUMULADA = N*A+ N°B
ty T B t==05t,
t2 e MA = N° OPERACIONES RAPIDAS
1A MB = N* OPERACIONES LENTAS
b J o
lec. MAX  (amp)

Figura. 4.3.- Coordinacion entre relevador-restaurador.

Un margen de tiempo de 0.15-0.3 s entre la curva lenta del restaurador y la curva

del relevador para que haya una buena coordinacion.

En los relevadores digitales no se debe considerar el tiempo de la “curva
acumulada” del restaurador, ya que en estos relevadores no existe el efecto del

sobreviaje [12].

4.2.2.3 Coordinacion entre restauradores y fusibles.

La aplicacién de restauradores en las redes de distribucidon requiere que estos
coordinen con fusibles del lado de la carga y del lado de la fuente [14]. En ambos casos
la corriente a través del fusible serd interrumpida por el restaurador y restaurada de
acuerdo a la secuencia de operaciones del restaurador. En la figura 4.4 se muestran los
efectos de calentamiento y enfriamiento del fusible debido a la secuencia de operaciones
del restaurador. Inicialmente la temperatura del fusible esta dada por la corriente de
prefalla y la temperatura ambiente [14]. Cuando ocurre una falla la temperatura del
elemento fusible se incrementa hacia el valor minimo de fusion, si el restaurador abre el
circuito antes de que el fusible alcance el valor minimo de fusién el fusible debera
enfriarse durante el intervalo de recierre (contactos abiertos) del restaurador, esto se
repite hasta que el restaurador libere la falla temporal o se funda el fusible por falla

temporal o el restaurador quede en la posicion de bloqueo.
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Figura. 4.4.-Calentamiento y enfriamiento del fusible durante la secuencia de operacion del

liempo ——§

restaurador.

Para tomar en cuenta estos efectos de calentamiento y enfriamiento debido a la

secuencia de operaciones del restaurador las curvas de los fusibles y del restaurador

deben de ser modificadas por factores de ajuste.

4.2.2.3.1 Coordinacién restaurador-fusible.

Para proporcionar proteccion contra fallas permanentes los fusibles son ubicados
en los laterales del alimentador de distribucion y el uso de un restaurador como
dispositivo de respaldo proporciona proteccion contra fallas temporales y elimina muchas

interrupciones de servicio innecesarias por fallas temporales.

Este esquema se muestra en la figura 4.5, el restaurador debera percibir todas

las fallas en su zona y también en la zona de proteccion de los fusibles. (Desde el punto

A hastaCy E).

A E
RESTAURADOR. —
] I
I L |
D
E  FUSIELE LADO DE
L4D0O DE CARGA

ALIMENTACION I

: Z

Figura. 4.5 Esquema de proteccién restaurador-fusible.
Debido a que durante las operaciones rapidas del restaurador el fusible no se
debe dafar o sufrir un dafo térmico, se deben tomar en cuenta los efectos de

calentamiento y enfriamiento del fusible debido a las operaciones rapidas del restaurador
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por lo que la curva rapida del restaurador es modificada de acuerdo a factores de ajuste

como los que se muestran en la tabla 4.1 [29].

Tabla 4.1.- Factores de ajuste de la curva rapida del restaurador para la coordinacion con fusibles

del lado de la carga.

Ciclos Una operacién rapida Dos operaciones rapidas
recierre
Promedio Maximo Promedio Méximo
25-30 1.3 1.2 2 1.8
60 1.3 1.2 1.5 1.35
90 1.3 1.2 2 1.8
120 1.3 1.2 15 1.35

La maxima coordinacion entre estos dispositivos se obtiene ajustando al restaurador
para una secuencia de dos operaciones rapidas seguidas de dos operaciones con retraso
de tiempo. [28]. La primera operacion rapida libera el 80% de las fallas temporales
mientras que la segunda operacién rapida libera otro 10% de fallas temporales, y antes
de las tercera operacion el fusible opera para liberar fallas permanentes. El fusible debe
operar después de caracteristica rapida del restaurador y antes de la caracteristica con
retraso de tiempo del restaurador. Para la coordinacidon con elementos fusible hay que

tomar en cuenta las siguientes reglas fundamentales:

1.- Para todo el rango de corriente de falla en la zona protegida por el fusible, su
tiempo minimo de fusion debe de ser mayor que el tiempo de operacion del restaurador
en su curva rapida multiplicada por un factor K dado por el fabricante y este valor
depende de la secuencia de operacién y del tiempo de la primera reconexién. La
interseccidn de esta curva con la de tiempo minimo de fusién del fusible determina el

punto de corriente maxima de coordinacion. [18].

2.- Para todo el rango de corriente de falla en la zona protegida por el fusible, su
tiempo maximo de liberacién, debe ser menor que el tiempo de operacién del restaurador
en su curva lenta, la interseccion de estas curvas determina el punto de corriente minima

de coordinacion.

Por ejemplo si un fusible es protegido por un restaurador con dos operaciones
rapidas, durante estas operaciones el fusible no debe sufrir dafio térmico. En la figura 4.6

se muestran las curvas del fusible y del restaurador para esta coordinacion.
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Figura. 4.6.-Coordinacion restaurador-fusible tomando en cuenta el calentamiento y enfriamiento
del fusible.

En la figura 4.6, el punto A’ representa a la curva rapida del restaurador
modificada por un factor de ajuste de 2, o la suma de los tiempos del numero de
operaciones rapidas. La interseccion de este punto con el 75% del minimo tiempo de
fusion del fusible representa la corriente maxima de coordinacion representado por el
punto (b’). El punto B’ representa la curva con retardo del restaurador modificada por el
efecto del calentamiento del fusible (la cual es la suma de dos operaciones rapidas mas
dos con retardo), la interseccién de este punto con la curva de maximo tiempo de
liberacion del fusible representa la corriente minima de coordinacion y es representada

por el punto (a’). [12].

Para observar como la coordinacion es lograda entre el punto a’ y b’ de la figura
4.6, para cualquier corriente menor que b’ pero mayor que a’' el fusible debera ser
protegido por dafio térmico durante las operaciones rapidas del restaurador en caso de
una falla transitoria, si la falla es permanente el fusible deberd libera la falla antes de que

el restaurador opere en curva lenta [12].

4.2.2.3.2 Coordinacion fusible-restaurador.

En ciertas ocasiones es necesario coordinar restauradores con fusibles ubicados
del lado de la fuente. Cuando el fusible esta del lado de la fuente del restaurador
generalmente protege al sistema de fallas internas o en el secundario de un
transformador [26]. El objetivo basico de este tipo de coordinacién es que el restaurador
complete toda su secuencia de operaciones sin que el fusible del lado de la fuente se

dafie térmicamente o se funda [29]. Por lo tanto el tiempo minimo de fusion del fusible
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debe ser mas grande que la curva con retardo de tiempo del restaurador. Para tomar el

cuenta el calentamiento y enfriamiento del fusible durante las operaciones del restaurador
la curva con retardo del restaurador debe de ser modifica con el uso de factores
indicados en la tabla 4.2 los cuales toman en cuenta los ciclos de recierre y la secuencia
de operacion del restaurador [29], la modificacion de la curva con retardo del restaurador
establece la corriente maxima de falla para que el restaurador opere sin dafiar al fusible

del lado de la fuente.

Tabla 4.2.-Factores de ajuste de la curva rapida del restaurador para la coordinacion con

fusibles del lado de la fuente.

Ciclos 2 rapida 1 rapida 4 retardo

recierre 2 retardo 3 retardo
25 2.7 3.2 3.7
30 2.6 3.1 3.5
60 2.1 2.5 2.7
90 1.85 2.1 2.2
120 1.7 1.8 1.9
240 1.4 1.4 1.45
600 1.35 1.35 1.35

Esta coordinacion se muestra graficamente en la figura 4.7, el punto de
interseccién entre la curva lenta del restaurador modificada con la curva de tiempo

minimo de fusidon del fusible determina la corriente méaxima a la cual existe coordinacion

entre estos dos dispositivos.

Tiempo Minimo

Curva lenta
de fusion

modificada

Tiempo

e

Curva rapida

Corriente Corriente maxima

de coordinacion

Figura. 4.7.- Coordinacion fusible-restaurador.
Un problema asociado al uso de fusibles del lado de la fuente de restauradores es
que los alimentadores del lado de la fuente normalmente son trifasicos y los fusibles son

monofésicos por lo que la falla de una fase a tierra operaria un fusible lo cual provocaria
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corrientes y voltajes desbalanceados que pueden ocasionar dafio en el equipo del

usuario, dificultades en la operacién e interrupciones extendidas, por lo tanto los fusibles
son ubicados generalmente en ramales con circuitos monofasicos o de dos fases y

neutro son conectados.

4.2.2.4 Coordinacion Restaurador-seccionalizador.

Como los seccionalizadores no tienen caracteristicas de tiempo-corriente, su
coordinacién no requiere del estudio de curvas pero para asegurar su coordinacion, pero
se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones para lograr una coordinacion

entre estos dos dispositivos [28].

e EL seccionalizador se debe de ajustar para su bloqueo en una operacion menos
que el restaurador ubicado *“aguas arriba’, si se emplea mas de un
seccionalizador en serie, estos se deben ajustar para su operacion una, dos o tres
operaciones menos que el restaurador. Esta coordinacion se muestra en la figura
4.8.

3 E RESTAURADOR 5 CONTESS
]
L —®
24 2B

T /ﬂ@) 2 CONTEDS

SECCIONALIZADORES

7y

\_//,k':/
1 CONTED

Figura. 4.8.- Coordinacion restaurador-seccionalizador.

e EL seccionalizador debe de ser seleccionado de modo que su corriente minima de
disparo sea menor que aproximadamente del 80% de la corriente minima de

disparo del dispositivo del lado de la fuente [29].

e Los tiempos de disparos y recierres combinados del restaurador deben de ser

mas cortos que el tiempo de memoria de conteo del seccionalizador.
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4.2.2.5 Coordinacion Restaurador-seccionalizador-fusible.

Cuando de emplea este esquema de proteccion como el que se muestra en la
figura 4.9, tanto el fusible como el seccionalizador son ajustados para que coordinen con
el restaurador. No todas las secuencias de operacion del restaurador permiten la

coordinacién de estos tres dispositivos.

4 OPERACIONES
3 E RESTAURADOR FUSIBLE
(i) A ——3
R Fall
14 3 alla
SECCIONALIZATOR
3 CONTEQS

Figura. 4.9.-Coordinacion restaurador-seccionalizador-fusible.

Por ejemplo si las secuencia de operaciéon del restaurador son dos operaciones
rapidas y dos con retardo, y el seccionalizador opera en tres conteos (una operacion
menos que el restaurador), asi cuando una falla ocurre aguas abajo de la ubicacion del
fusible el seccionalizador debera tener dos conteos en las dos operaciones rapidas del
restaurador y su tercer conteo cuando el fusible opere para liberar la falla en la primera
operacion con retardo del restaurador. El seccionalizador cuenta la operacion del fusible
como la tercera interrupcion de corriente y errbneamente aisla la seccién del sistema
entre el seccionalizador y el fusible por lo que no se logra una coordinacion adecuada ya

gque afecta a un mayor nimero de consumidores [11].

Para lograr la coordinacion adecuada de estos tres dispositivos la secuencia del
restaurador se debe ajustar para una operacion rapida y tres con retardo. Con esta
secuencia de operaciones el seccionalizador cuenta uno en la operacién rapida del
restaurador, el fusible opera para liberar la falla en la primera operacién con retardo del
restaurador (la cual es la segunda operacién del restaurador) y el seccionalizador toma la
operacion del fusible como su segunda interrupcion de corriente (conteo dos) pero la falla

ya fue liberada y tanto el restaurador como el seccionalizador se resetean [28].
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4.2.2.6 Coordinacion Restaurador-Restaurador.

Para lograr una coordinacién entre restauradores el restaurador respaldado debe
disparar antes que el restaurador que respalda para todas las corrientes de falla aguas
abajo del restaurador respaldado y se debe de bloquear antes que el restaurador que
respalda para fallas permanentes. Existen tres métodos basicos para realizar la

coordinacién entre restauradores que son [28]:

4.2.2.6.1 Usando una combinacién de tamafios de bobina y secuencia de

operaciones.

Este método es el mas recomendable ya que minimiza el efecto de cascada y puede
mantener una buena coordinaciéon con los fusibles de los ramales. Este método se ilustra

en la figura 4.10.

3 E RESTAURADORES
= 1 B |
1404 ML
14 5C a4 2R
C
704 .
24 2B

Figura. 4.10.- (Coordinacion entre restauradores cambiando tamafios de bonina y secuencia de
operaciones).
4.2.2.6.2 Usando mismos tamarfos de bobina pero diferentes secuencias de

operacion.

Este método se ilustra en la figura 4.11, y puede haber algunas operaciones
simultdneas pero existiria una coordinacion efectiva. Por ejemplo si cada una de las
fallas en los puntos F, Ky L, de la figura 4.11 son permanentes los restauradores

operarian para cada falla de la siguiente manera:

4 =

H

| B
100 & 100 &
14 3C 24 2H

3% REITAURADCEES
5] K
100 4
241E

Figura. 4.11.- Coordinacioén de restauradores cambiando la secuencia de operacion.
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Para una falla en F, solo debe de operar el restaurador A, y despejar la falla

abriendo el circuito.

Para una falla en K, los restauradores A y B la detectan y operan simultdneamente
en su primera operacion rapida, la segunda operacion solo la hace el restaurador B en su
curva rapida, la tercera operacién la pueden hacer los dos al mismo tiempo pero en su
curva lenta, (tomando en cuenta que para el restaurador A seria su segunda operacion),
en la ultima operacién pueden operar los dos simultdneamente en sus curvas lentas pero
B ya tiene sus cuatro operaciones y solo recierra el restaurador A y el restaurador B

gqueda abierto para despejar la falla [28].

Para una falla en L, los tres operan simultaneamente en su curva rapida A, en la
segunda operacion solo operan B y C en su curva rapida, en la tercera operacion pueden
operar los tres simultineamente es cu curva lenta, pero el restaurador C ya completo sus
tres operaciones y queda abierto, mientras que el restaurador B se queda con 3 cuentas

y el restaurador A se queda con 2 cuentas y recierran exitosamente.

4.2.2.6.3 Usando diferentes tamafos de bobinas y las mismas secuencias de

operacion.

Normalmente restauradores del mismo tipo y la misma secuencia son aplicados
en serie es descendientes tamafios de bobina o corrientes minimas de disparo. En este
método se coordina de acuerdo con las corrientes nominales de los equipos,
considerando que estas corrientes disminuyen a medida que se alejan de la fuente. Se
debe asegurar que estos no operen simultaneamente por lo que se deben de tomar en
cuenta sus curvas de tiempo-corriente, y suponer que: dos restauradores con curvas de
tiempo-corriente con menos de 0.033 s (2 ciclos) de separacion operaran
simultaneamente; si la separacion es entre 0.033 sy 0.2 s (2 a 12 ciclos) pueden operar
simultdneamente; y si la separacion es mayor a 0.2 s (12 ciclos) se previene la operacion
simultanea [11]. Con este método es practicamente imposible que no haya operacion
simultanea en la curva rapida pero se debe de mantener una diferencia mayor a 0.2 s
entre las operaciones de las curvas lentas para asegurar una buena selectividad, estas

curvas se muestran en la figura 4.12.
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Figura.4.12.- Coordinacion de restauradores con diferentes tamafos de bobinas.
4.2.2.7 Coordinacion fusible-fusible.

La regla esencial para esta coordinacion establece que el tiempo maximo de
apertura del fusible B, no debe exceder del 75% del tiempo minimo del fusible A [18].
Esta coordinacion se ilustra en la figura 4.13. El tiempo maximo del fusible B es de 0.04 y
no debe de exceder el 75% del tiempo minimo del fusible A que es de 0.07 segundos,
esto es:

004 X100 =57% < 75%
0.07

por lo tanto la coordinacién entre el fusible B y A es satisfactoria.

A
% E | RESTAURADOR FUSIELE 4
1
j% % I L
FUSIELE B
LADO DE

ALTMENTACION
FALLA

SEGINDCE
FIIZIBLE 4

MMT

FIIZIELE B

TIEMPO MINIMO
FUOEIELE 4 0.07

TIEMPO MAXIMO
FUSIELE E0.04

FALLAENE

Figura.4.13.- Coordinacion entre fusibles.
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Cuando se trata de coordinar solamente fusibles entre si, unas tablas de

coordinacion muestran rapidamente la coordinacion entre dos fusibles en serie para un
valor particular de corriente de falla, estas tablas son proporcionadas por los fabricantes y
ya traen incorporada la regla del 75% descrita anteriormente [13]. En la tablas 4.3y 4.4
se muestran estas tablas de coordinacién entre fusibles para tipo K y tipo T
respectivamente [18].

Tabla 4.3.- Tabla de coordinacion entre fusibles tipo K.

FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

DE PRO- 8K [10K [12K [15K [20K [25K [30K [40K [50K [65K |80K |100K | 140K [200K

TECCION CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES
6K 190 [350 [510 [650 [840 [1060 [1340 [1700 [2200 |2800 [3900 [5800 9200
8K 210 [440 [650 [840 [1060 |1340 |1700 [2200 |2800 [3900 |35800 [9200
10K 300 [540 [840 [1060 [1340 |1700 [2200 [2800 [3900 |5800 [9200
12K 320 [710 [1050 [1340 [1700 [2200 [2800 [3900 [5800 [9200
15K 430 | 870 [1340 1700 [2200 2800 [3900 [5800 |9200
20K 500 [1100 [1700 [2200 [2800 |3900 [5800 |9200
25K 660 1350 |2200 [2800 [3900 |5800 [9200
30K 850 [ 1700 |2800 [3900 [5800 [9200
40K 1100 2200 [3900 [5800 |9200
50K 1450 | 3500 |5800 |9200
65K 2400 | 5800 [9200
80K 4500 [9200
100K 2000 [9100
140K 4000

Tabla 4.4.-Tabla de coordinacion entre fusibles tipo T.

FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

DE PRO- 8T [10T 12T [15T [20T 25T [30T [40T [50T [65T [80T |100T |140T |200T

TECCION CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)
6T 350|680 [920 |1200 |1500 |2000 |2540 |3200 |4100 | 5000 | 6100 |9700 | 15200
8T 375 [800 [1200 1500 |2000 |2540 [3200 |[4100 [5000 |6100 |9700 | 15200
10T 530 |[1100 |1500 [2000 |2540 |3200 |4100 |5000 [6100 |9700 |15200
12T 630 | 1280 |2000 |2540 |3200 4100 [5000 |6100 [9700 |15200
15T 730 [1700 [2500 [3200 [4100 [5000 [6100 9700 | 15200
20T 990 |2100 3200 [4100 [5000 [ 6100 [9700 | 15200
25T 1400 [2600 [4100 |5000 [6100 [9700 | 15200
30T 1500 [3100 |5000 |6100 [9700 | 15200
40T 1700 [3800 |6100 [9700 [15200
50T 1750 [ 4400 [9700 [15200
65T 2200 [9700 15200
80T 7200 | 15200
100T 4000 | 13800
140T 7500

Se considerard a manera de ejemplo, el sistema que se muestra en la Figura 4.14,
donde se indican las corrientes de carga de cada alimentador y el nivel de cortocircuito en
cada punto de ubicacion de un fusible. A partir de la Tabla 4.4, considerando fusibles de
tipo T se tiene que: En A se puede elegir un fusible 15T que soporta en forma
permanente hasta 23 A, mayor que la corriente de carga de ese tramo. Por lo mismo, en
B se elige un fusible 25T (38 A maximo) y en C un 80T (120 A maximo). Segun la Tabla
4.4, los fusibles 15T y 25T coordinan hasta una corriente de falla maxima de 730 A, por lo
tanto en B se debe elegir un fusible 30T que coordina con el 15T hasta 1.700 A (mayor
que los 1.550 A de falla). Los fusibles 30T y 80T coordinan hasta 5.000 A, mayor que los
1.800 A de falla y por lo tanto en C queda el 80T [18].

48 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ- Capitulo 4.
- L
§§ | Fuc 10sa FUB 36A FUA 21A
— —_— —_—
SSU I VZ ™
1.800 A 1630 A 1550 A

Subestacion

Figura. 4.14.- Sistema con proteccion de fusibles en serie.

El resultado grafico de la coordinacion se muestra en la figura 4.15, en donde las
curvas con linea continua corresponden al tiempo minimo de fusién y las segmentadas al
tiempo maximo de liberacion. En la figura se puede apreciar que, por ejemplo, para una
falla de 1.630 A., el tiempo minimo de fusion del 80T es de 0,16 segundos y el tiempo
méaximo de liberacién del fusible 30T es de 0,051 seg., entonces, resulta que este tiempo
es el 32% del tiempo de fusion del fusible 80T, por lo tanto, existe una buena
coordinacién entre estos fusibles para esta corriente de falla maxima. Para la falla de
1.550 A, se aprecia que la curva de tiempo maximo de liberacién del 15T se ha cruzado
con la de tiempo minimo de fusién del 25T. Los tiempos correspondientes son: 0,021 y
0,0165 ; es decir, el tiempo maximo de liberacion del 15T corresponde al 127,3 % del
tiempo minimo de fusion del 25T y por lo tanto no hay coordinacion entre ellos. Al elegir el
30T en lugar del 25T, los tiempos son: 0,021 y 0,031 segundos, respectivamente (67,7%)
[18].

Tlempo

—r—

=
1630 —

700
00 b

Carrriente

Fig. 4.15.- Coordinacion grafica entre fusibles.

En la actualidad en método preferido es el uso de curvas por las herramientas
graficas que se incluyen en los paquetes de computadoras, ya que el método de la regla
del 75% asi como el uso de tablas no es posible obtener coordinaciones cerradas por los

margenes de seguridad que manejan [26].

49 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ- Capitulo 5.

CAPITULO V
APLICACION A UN CIRCUITO DE DISTRIBUCION.

5.1 PROCEDIMIENTO DE LA APLICACION DEL TRABAJO A UN CIRCUITO DE
DISTRIBUCION

El procedimiento para la aplicacién de la informacion mostrada en los capitulos

anteriores a un circuito de distribucion de la zona de distribucion de Cérdoba es el siguiente:

1. Mediante la corrida de flujos de carga del circuito de distribucion con el software

Digsilent 13.2 se obtienen las corrientes de carga.

2. Mediante las corridas de corto circuito trifasico y de fase a tierra del circuito de
distribucion con el software Digsilent 13.2 se obtienen las corrientes trifasicas y

monofasicas del circuito.

3. Se aplican las caracteristicas principales para la seleccion y aplicacion de

restauradores y seccionalizadores en el circuito de distribucién.

4. Se calculan los indices de confiabilidad del circuito de distribucion sin la aplicacién de

restauradores ni cuchillas seccionalizadoras.

5. Se calculan los indices de confiabilidad con Ila instalacién de restauradores y
cuchillas seccionalizadoras para evaluar el impacto que tienen en la confiabilidad del

circuito de distribucion.

6. Se coordinan todos los dispositivos de proteccion que se encuentran instalados en el
circuito de distribucion para la proteccion del circuito contra fallas permanentes y

temporales.
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5.2 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS INSTALADOS EN EL ALIMENTADOR DE

DISTRIBUCION.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama unifilar de un circuito de distribucion de la

zona de distribucién de Cordoba, el circuito es identificado como CBS-4050 (Paraje nuevo),

las caracteristicas de carga, la capacidad de los fusibles instalados, su numero de usuarios

asi como sus demandas maximas de muestran en la tabla 5.1. [30].

Subestacidn
Cordana Il
20 Wvidy

Circuito de distribucién CES-4050 (Paraje nuevo)

11

1117

il lin

FDUﬂU FUD11 FUD12

1

FOO14

FOO19

VAN

JAN

v Carga

Relevador de
sobrecorriente

Q‘QWI Fusikle

115 kY 8 kY
|
| FOOD1  FODO2

FUDU4 FUDUS
FDDD3

!

FOO0G Fooaz? FO00&

FOoM3 FOO17

1711

Figura. 5.1.- Diagrama unifilar del circuito de distribucion CBS-4050 con la ubicacién de fusibles.

1

Tabla 5.1.- Datos de cargas y fusibles del circuito de distribucién CBS-4050 [30].

Ramal No de Demanda fusible K Funcién
usuarios Maxima A

FO001 670 256 40 Proteccion.
F0002 180 51 8 Proteccion.
F0003 150 287 40 Proteccion.
F0004 1278 169 30 Proteccion.
F0005 480 74 10 Proteccion.
FO006 120 16 8 Proteccion.
FO007 80 61 8 Proteccion.
FO008 4 61 8 Proteccion.
FO010 120 59 8 Proteccion.
FO0011 140 25 10 Proteccion.
F0012 17 52 8 Proteccion.
F0013 680 184 25 Proteccion.
F0014 443 198 25 Proteccion.
F0017 541 115 15 Proteccion.
F0019 1034 80 12 Proteccién.
F0022 3 252 40 Proteccion.
F0032 1 252 40 Proteccion.

o o
o

FO022

v
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La capacidad del transformador de la subestacion de distribucién coérdoba Il tiene una

capacidad de 20 MVA con conexién delta en el lado de alta y estrella en el lado de baja
tension. Las corrientes de corto circuito disponibles en el bus que alimenta al trasformador

en el lado de alta a una tension de 115 kV son [30]:

e Corriente de corto circuito trifasica = 12.306 kA.

e Corriente de corto circuito monofasica = 10.602 kA.

Este trasformador cuenta con una proteccién diferencial para fallas internas, con
proteccion de sobrecorriente (51) en el lado de alta tensién, y con un relevador de
sobrecorriente de tierra (51N) en el lado de baja tensién que hace operar al interruptor de
alta tension, estos relevadores son de tipo IAC51B. Los ajustes de estos relevadores son

dados con los datos del alimentador [30] y sus ajustes son:

Relevador de fase de alta tension del transformador:
RTC=500/5, Tap =1.5, Palanca =2.

Relevador de tierra del lado de baja tension.
RTC=1000/5; Tap=1 ; Palanca=3.

5.3 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION.

Para la aplicacion de los dispositivos de proteccion se deben de tomar en cuenta
ciertas consideraciones para que estos realicen la funcién esperada y funcionen de manera
coordinada.

5.3.1 Fusibles.

e Los fusibles deben de cumplir con los parametros de capacidad de corriente nominal,

capacidad interruptiva y voltaje de operacion.

e La zona de proteccion a diferencia de otros dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente esta definida en base al tiempo maximo de liberacion de la falla mas
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o

que la corriente minima de operacion. El final de la zona de proteccion de los fusibles
es definida como el punto en donde la corriente de falla de fase a tierra sea liberada

por el fusible en tres segundos.

e Todos los fusibles deben de coordinar con los restauradores para evitar

interrupciones de servicio por fallas temporales.

5.3.2 Restauradores.

o Los restauradores debe de ser seleccionados y localizados para establecer el arreglo
mas econdmico y proporcionar proteccion con recierre para todo el alimentador

completo

o Elfinal de la zona de proteccion para los restauradores es definida como el punto en
donde la corriente de falla de fase a tierra es 1.5 veces el valor de la corriente minima

de disparo del restaurador.

5.3.3 Seccionalizadores.

Debido a que estos dispositivos no cuentan con caracteristica de tiempo corriente ya
que operan cuando el sistema es interrumpido por el dispositivo de respaldo no intervienen
en las graficas de coordinacion de tiempo corriente, y son aplicados cuando la coordinacién
entre los fusibles y los restauradores es dificil o imposible debido a las muy altas o muy bajas
corrientes que se puedan presentar, como por ejemplo en ramales cortos, ramales con
carga ligera o en ramales pequefios y muy cercanos a la subestacion. Si se aplican se deben
ajustar para que operen en un conteo menos que el numero de operaciones del restaurador
y si se presenta la combinacion de coordinacion entre restaurador, seccionalizador y fusible,

el restaurador se debe de programar para una operacién rapida y tres con retardo.
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5.4 SELECCION DE LOS EQUIPOS A INSTALAR.

Las caracteristicas de los nuevos dispositivos a instalar en este circuito de

distribucion se buscan en base a las corrientes nominales en el circuito y a las corrientes

maximas de cortocircuito en los puntos en donde se van a instalar, estas corrientes son

tomadas de las corridas de flujos de carga y de cortocircuito trifasico y monofasico que

fueron realizadas con el software Digsilent 13.2, este software se describe brevemente en el

apéndice C, los resultados de corto circuito trifasico y de fase a tierra se muestran en la tabla

5.2.

Tabla 5.2.- Corrientes trifasicas y de fase a tierra del circuito de distribucion CBS-4050.

Voltaje Corriente de falla Corriente de falla
Ramal Nominal entre tres fases de una fase a tierra
kV A A
Bus 115 kV 115 10938.62 9643.78
Bus 13.8 kV 13.8 5885.62 6035.54
FO001 13.8 3909.09 2852.97
F0002 13.8 3213.71 2142.66
F0003 13.8 2766.30 1749.99
F0004 13.8 2108.54 1243.19
F0005 13.8 1661.69 983.73
F0006 13.8 1363.00 812.33
F0007 13.8 1063.68 640.10
F0008 13.8 929.09 562.06
F0010 13.8 836.85 508.27
FOO011 13.8 750.56 457.66
F0012 13.8 697.23 417.84
F0013 13.8 683.72 407.97
F0014 13.8 668.18 396.73
F0017 13.8 643.78 379.30
F0019 13.8 610.32 355.84
F0022 13.8 570.73 328.71
F0032 13.8 570.73 328.71

5.4.1 Seleccién de los restauradores del alimentador principal.

En el circuito de distribucion CBS-4050, se va a instalar un restaurador a la salida del

alimentador principal. En la figura 5.2 se muestran las corrientes en el punto de instalaciéon

de este restaurador.
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Figura.5.2.-Caracteristicas en el punto de instalacion del restaurador 1.

El restaurador que se va instalar debe de tener un voltaje nominal igual o mayor a
13.8 kV, debe tener una capacidad interruptiva mayor a 6036 A. La corriente de carga pico
esperada es de 109 A, para tener en cuenta el crecimiento normal de carga y las corrientes
inrush se selecciona un restaurador hidraulico con bobina en serie de 1.25 *109=140 A, que
segun la tabla B.3 tiene una capacidad interruptiva maxima de 8000 A, y un voltaje nominal
de 14.4 kV. El final de la zona de proteccion de este restaurador es el punto en donde la
corriente de falla de fase a tierra es igual a 1.5 veces la corriente minima de disparo del
restaurador que es en la ubicacion del fusible (FO011). En la tabla 5.3 se muestran las

caracteristicas del restaurador 1.

Tabla 5.3.- Caracteristicas del restaurador 1.

| Restaurador 1 |

Control Hidraulico
Bohina 140 A
Corriente minima de disparo 280 A
“oltaje nominal 14.4 kY
Capacidad interruptiva 8000 A

La wubicacion de un segundo restaurador para establecer otro punto de
seccionamiento y proteger a el alimentador completo contra fallas temporales, se instalara en
el alimentador principal dentro de la zona de proteccidn del restaurador 1 para que exista un
traslape entre zonas de proteccion. En la figura 5.3 se muestran las caracteristicas en el
punto de instalacién del restaurador 2.
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Figura 5.3.- Caracteristicas en el punto de instalacion del restaurador 2.

El restaurador que se va instalar debe de tener un voltaje nominal igual o mayor a
13.8 kV, debe de tener una capacidad interruptiva mayor a 837 A. La corriente de carga pico
esperada es de 62 A, para tener en cuenta el crecimiento de carga y las corrientes inrush se
selecciona un restaurador hidraulico con bobina en serie de 1.5 *62= 93 A se selecciona la
bobina mas cercana que es de 100 A, de las tablas B.2 y B.3 con una capacidad interruptiva
maxima de 2000 A, y un voltaje nominal de 14.4 kV. El final de la zona de proteccién de este
restaurador es el punto en donde la corriente de falla de fase a tierra es igual a 1.5 veces la
corriente minima de disparo del restaurador que es al final de los ultimos ramales. En la tabla

5.4 se muestran las caracteristicas del restaurador 2.

Tabla 5.4.- Caracteristicas del restaurador 2.

| Restaurador 2 |

Control Hidraulico
Bohina 100 A
Corriente minima de disparo 200 A
“oltaje nominal 14.4 kY
Capacidad interruptiva 2000 A

5.4.2 Seleccidon de los restauradores de los ramales del alimentador.

Los fusibles 30 Ky 40 K que estan dentro de la zona de proteccién del restaurador 1
tienen una corriente maxima de coordinacion con el restaurador 1 de 600 A y 1000 A
respectivamente, debido a las altas corrientes de falla que se presentan en donde estan
instalados no tienen una buena coordinacidon con el restaurador 1 ya que para fallas
temporales cercanas al fusible o a la mitad del ramal el fusible operara antes que el
restaurador opere en su curva rapida por lo que este ramal no estaria completamente

protegido contra fallas temporales como se puede observar en la figura 5.4. Los ramales que

56 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ- Capitulo 5.

protegen estos fusibles son importantes ya que tienen un mayor numero de carga y de

usuarios conectados por lo que es necesario protegerlos completamente contra fallas
temporales por lo que el fusible se va a sustituir por un restaurador automatico. Se opta por
instalar un restaurador en lugar de un seccionalizador ya que si se instala un seccionalizador
cuando exista una falla temporal en ese ramal el restaurador 1 ubicado en el troncal del
alimentador liberaria esa falla temporal pero provocaria interrupciones momentaneas en todo
el alimentador, y si se instala un restaurador solo los usuarios conectados a este ramal
experimentarian interrupciones momentaneas debido a la falla temporal en ese ramal. Los
fusibles restantes que son de menor capacidad de 30 k no coordinan con el restaurador 1, ya
que estos fusibles alimentan pequenas cargas que no presentan mucha demanda vy tienen
pocos usuarios conectados, entonces se permite que el fusible se queme debido a una falla
temporal, de esta manera una falla temporal en estos ramales no causara interrupciones

momentaneas en todo el alimentador.

Los ramales mas importantes dentro de la zona de proteccion del restaurador 1,
desde el punto de vista de carga y numero de usuarios conectados en donde se van a

instalar restauradores son el ramal que protege el fusible (FO001) y (FO003).
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Figura 5.4.-Grafica de no-coordinacion entre el restaurador 1y el fusible 40K.
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5.4.2.1 Seleccion del restaurador 3 en sustitucién del fusible (FO001).

Un restaurador 3 se va a instalar en lugar del fusible (FO001), y las caracteristicas en

este punto de instalacién se muestran en la figura 5.5.

Corriente de falla AB0 A
de fase a tierra al

final del ramal

Corriente
naminal @a @A

Corriente de
3805 A
falla maxima

Figura 5.5.-Caracteristicas en el punto de instalacion del restaurador 3.

El restaurador 3 que se va a instalar debe de tener un voltaje nominal igual o mayor a
13.8 kV, debe de tener una capacidad interruptiva mayor a 3909 A. La corriente de carga
pico esperada es de 12 A, para tener en cuenta el crecimiento de carga y las corrientes
inrush se selecciona un restaurador hidraulico con bobina en serie de 1.5 *12= 18 A, se
selecciona la bobina mas cercana que es de 15 A, de la tabla B.3 este tamafio de bobina
tiene una capacidad interruptiva maxima de 600 A, pero no cumple con la capacidad
interruptiva en el punto de instalacion por lo que la bobina mas cercana con suficiente
capacidad interruptiva en el punto de la instalacion es una bobina de 70 A, que tiene una
capacidad interruptiva de 4000 A, la corriente minima de disparo es de 140 amp, el final de
la zona de proteccion de este restaurador es el punto en donde la corriente de falla de fase a
tierra es igual a 1.5 veces la corriente minima de disparo del restaurador es decir el punto en
donde una falla de fase a tierra sea igual a 210 A, la falla de fase a tierra al final de este
ramal es de 459 A por lo que este restaurador protegera por completo a este ramal. En la

tabla 5.5 se muestran las caracteristicas del restaurador 3.
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Tabla 5.5.- Caracteristicas del restaurador 3.

| Restaurador 3 |

Zaontral Hidraulico
Bobina 70A
Corriente minima de disparo |140A
“oltaje nominal 14.4 k'
Capacidad interruptiva 4000 A,

5.4.2.2 Seleccion del restaurador 4 en sustitucién del fusible (FO003).

Un restaurador 4 se va a instalar en lugar del fusible (FO003), y las caracteristicas en

este punto de instalacién se muestran en la figura 5.6.

Corriente
maxima de

falla  oogg 4

Cnrrl_ente é lldl’&‘
narminal

Corriente de falla
de fase a tierra. al | 1150 A
final del ramal

Figura. 5.6 Caracteristicas en el punto de instalacién del restaurador 4.

El restaurador 4 que se va a instalar debe de tener un voltaje nominal igual o mayor a
13.8 kV, debe de tener una capacidad interruptiva mayor a 2766 A. La corriente de carga
pico esperada es de 14 A, para tener en cuenta el crecimiento de carga y las corrientes
inrush se selecciona un restaurador hidraulico con bobina en serie de 1.5 *14= 21 A, se
selecciona la bobina mas cercana que es de 25 A, de la tabla B.3 este tamafio de bobina
tiene una capacidad interruptiva maxima de 1500 A, pero no cumple con la capacidad
interruptiva en el punto de instalacion por lo que la bobina mas cercana con suficiente
capacidad interruptiva en el punto de la instalacion es una bobina de 70 A, que tiene una
capacidad interruptiva de 4000 A, la corriente minima de disparo es de 140 A, el final de la
zona de proteccién de este restaurador es el punto en donde la corriente de falla de fase a

tierra es igual a 1.5 veces la corriente minima de disparo del restaurador es decir el punto en
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donde una falla de fase a tierra sea igual a 210 A, la falla de fase a tierra al final de este

ramal es de 1150 A por lo que este restaurador protegera por completo a este ramal. En la

tabla 5.6 se muestran las caracteristicas del restaurador 4.

Tabla 5.6.- Caracteristicas del restaurador 4.

| Restaurador 4 |

Control Hidraulico
Bobina 70 amp
Corriente minima de disparo |140 amp
Voltaje nominal 14.4 kV
Capacidad interruptiva 4000 amp.

5.4.3 Seleccién de los seccionalizadores.

El fusible FO014 con capacidad de 25 K que esta dentro de la zona de proteccion del
restaurador 2 tienen una corriente maxima de coordinacion con el restaurador 2 de 500 A,
debido a que la corrientes de falla que se presentan en donde esta instalado el fusible son
mayores que la corriente maxima de coordinacion entre estos dispositivos no tienen una
buena coordinacién ya que para fallas temporales cercanas al fusible o en la mitad del ramal
el fusible operara antes que el restaurador opere en su curva rapida por lo que este ramal no
estaria completamente protegido contra fallas temporales como se muestra en la figura 5.8.
Debido a que el ramal que protege el fusible FO014 es importante ya que tiene un mayor
numero de carga y de usuarios conectados es necesario protegerlo completamente contra
fallas temporales, entonces el fusible se va a sustituir por un seccionalizador automatico. No
se sustituye por un restaurador ya que una falla temporal el ese ramal no causa una
interrupcidon momentanea a todo el alimentador si no solo a aquella seccion del alimentador
“aguas abajo” de la ubicacion del restaurador 2. Los fusibles restantes que son de menor
capacidad de 35 K no coordinan con el restaurador 2 pero estos fusibles alimentan pequenas
cargas que no presentan mucha demanda y tienen pocos usuarios conectados, entonces se
permite que el fusible opere debido a una falla temporal, de esta manera una falla temporal
en estos ramales no causara interrupciones momentaneas a la seccion del alimentador
aguas abajo del restaurador 2. Las caracteristicas eléctricas en el punto en donde se va a

instalar el seccionalizador 1 en lugar del fusible (FO014) se muestran en la figura 5.7.
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Figura. 5.7.- (Caracteristicas en el punto de instalacion del seccionalizador.)

El seccionalizador que se va a instalar debe de tener un voltaje nominal igual o mayor
a 13.8 kV, ya que debe de contar todas las interrupciones de falla del restaurador 2, su
corriente minima de activacion se ajusta a un valor menor al 80% de la corriente minima de
disparo del restaurador 2 que tiene una corriente minima de disparo de 200 A. Se selecciona
un seccionalizador con una bobina de 25 A continuos para tomar en cuenta el crecimiento de
carga, este seccionalizador debe de tener una corriente minima de activaciéon de 1.6 * el
tamarfo de la bobina dando una corriente minima de disparo de 40 A que es menor que el
80% de la corriente minima de disparo del restaurador 2 que es de 200 A. De las tablas B.5 y
B.6 se elige un marco de 200 A continuos para el seccionalizador, este seccionalizador tiene
una corriente momentanea asimétrica de 4000 A que es mayor que la corriente asimétrica
que se puede presentar en el punto de instalaciéon que es de (1.6 * 668)= 1069 A, los indices
de tiempo corto del seccionalizador son: 1000 A para 1 sy 325 A para 10 s.

Los tiempos del restaurador a estas corrientes son:

Restauradar Disparo Disparo Disparo tiempo

Corriente de falla Rapida Retarda Retardo total
A F1 F2 F3

325 0.085 2,356 2.356 4.797

1000 0.043 0.36 036 0.763

Estos tiempos del restaurador son menores que la capacidad para 1 sy 10 s del
seccionalizador por lo que el seccionalizador es adecuado. El restaurador esta ajustado para
bloquearse en cuatro operaciones por lo que el seccionalizador se debera ajustar para tres
conteos para el bloqueo. Los seccionalizadores con bobina en serie son disefiados con
suficiente tiempo de memoria y reseteo cuando se usan con restauradores con bobina en

serie.
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Figura 5.8.- Grafica de no-coordinacion entre el restaurador 2 y fusibles menores de 25k.
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5.5 CALCULO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD DEL CICUITO DE DISTRIBUCION.

Para la evaluacion de la confiabilidad de este circuito de distribucion se utilizo el

algoritmo desarrollado en [46,47] y que se describe en el apéndice C.

5.5.1 Célculo de los indices de confiabilidad de un circuito de distribucién sin

restauradores ni dispositivos de seccionamiento.

En la figura 5.9 se muestra el diagrama unifilar de un circuito de distribucién de la
zona de distribucién de Cordoba, el circuito es identificado como CBS-4050 (Paraje nuevo),
los datos de longitud de las lineas, asi como el numero de usuarios conectados en cada
punto de carga de este circuito se muestran en la tabla 5.7 Y 5.8 Estos datos fueron tomados
de [51]. Los parametros de confiabilidad fueron tomados de [48] que son utilizados en redes

eficientemente operaradas.
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Figura 5.9.- Diagrama unifilar del circuito de distribucion CBS-4050.

Tabla 5.7 Parametros de confiabilidad del circuito de distribucion de la figura 5.9

Longitud A r Longitud A r
Componente Km fallas/afio | horas Componente Km fallas/afo horas

Seccién 1 1.6 0.1 3 lateral 17 12 0.25 1
Seccién 2 1 0.1 3 lateral 18 1.4 0.25 1
Seccién 3 0.9 0.1 3 lateral 19 21 0.25 1
Seccién 4 2 0.1 3 lateral 20 1.8 0.25 1
Seccién 5 1.5 0.1 3 lateral 21 1.3 0.25 1
Seccién 6 1.5 0.1 3 lateral 22 1.7 0.25 1
Seccion 7 23 0.1 3 lateral 23 1.9 0.25 1
Seccién 8 1.5 0.1 3 lateral 24 3.5 0.25 1
Seccién 9 1.3 0.1 3 lateral 25 1 0.25 1
Seccion 10 1.5 0.1 3 lateral 26 1.7 0.25 1
Seccién 11 1.8 0.1 3 lateral 27 1.3 0.25 1
Seccién 12 0.5 0.1 3 lateral 28 1.1 0.25 1
Seccién 13 0.6 0.1 3 lateral 29 15 0.25 1
Seccién 14 1 0.1 3 lateral 30 2.5 0.25 1
Seccién 15 15 0.1 3 lateral 31 1.2 0.25 1
Seccién 16 2 0.1 3 lateral 32 25 0.25 1
lateral 33 2.5 0.25 1
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Tabla 5.8.- Numero de usuarios conectados en cada punto de carga del circuito de la figura 5.9

[ carga | usuarios | carga |usuarios| carga | usuarios |

34 670 40 80 46 443
35 180 41 4 47 541
36 150 42 120 48 1034
37 1278 43 140 49 1
38 480 44 17 50 3
39 120 45 680

Debido a que la redes de distribucién representan el punto de contacto con los
usurarios, entonces los indices de confiabilidad en las redes de distribucién determinan de
cierta forma los indices de calidad de la empresa suministradora. Los indices usados
basados en las interrupciones sostenidas en las redes de distribucion son el SAIFI, SAIDI,
CAIDI y ASAI. [8]. Los indices de confiabilidad para el circuito de distribucién de la figura 5.9

se muestran en las tablas 5.9.y 5.10.

Tabla 5.9 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.9 (parte 1).

Carga 34 Carga 35 Carga 36 Carga 37 Carga 38 Carga 39 Carga 40 Carga 41
usuarios 670 usuarios 180 usuarios 150 usuarios 1278 usuarios 480 usuarios 120 usuarios 80 usuarios 4
Seccién A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar
Principal
1 0.16 3 048 | 0.16 3 048 | 0.16 3 0.48 | 0.16 3 048 | 0.16 3 0.48 | 0.16 3 048 | 0.16 3 048 | 0.16 3 0.48
2 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3
3 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27 | 0.09 3 0.27
4 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6
5 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
6 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
7 0.23 3 069 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69
8 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
9 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39
10 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
" 0.18 3 054 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54
12 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15
13 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18
14 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3
15 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
16 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 0.5 0.1 0.2 3 0.6
Secciones
Laterales
17 3 1 3 - - -
18 e e [ 035 1 035 e e e
19 e e | e e ] 0525 1 0525 e e e
20 e e | e e e ] e e | 045 1 045 [ - e
21 e e | e e e ] e e e | e e 0325 1 0325 e
22 e e [ e e e | e e e | e e | e o | 0425 1 0425 e e
23 e e e 0475 1 0475 o
2 e e - 0875 1 0875
25 — -
26
27
28
29
30
31
32
33
Total 525 1.8571 9.75 26 27308 71 | 2775 2.6216 7.275| 2.7 26667 7.2 | 2.575 2.7476 7.075] 2.675 2.6822 7.175| 2.725 24679 6.725| 3.125 244 7.625
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Tabla 5.10 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.9 (parte 2).

Seccion
Principal

Secciones
Laterales
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Total

Carga 42

usuarios

A

0.16
0.1
0.09
02
0.15
0.15
023
0.15
0.13
0.15
0.18
0.05
0.06
0.1
0.15
02

0.25

25

v

0L DL DL WL WL W LWL W W

28

120
Ar

048
03
0.27
06
045
045
0.69
045
0.39
045
0.54

0.25

7

Carga 43

usuarios 140

A r Ar
0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 027
0.2 3 06
0.15 3 0.45
0.15 3 0.45
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 0.45
0.2 3 0.6

0.425 1 0.425

2675 26822 7.175

Carga 44

usuarios 17

A r Ar
0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 0.27
0.2 3 06
0.15 3 0.45
0.15 3 0.45
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 0.45
0.2 3 0.6

0.325 1 0.325

2575 2.7476 7.075

Carga 45

usuarios 680

A r Ar
0.16 3 0.48

0.1 3 03
0.09 3 027

02 3 06
0.15 3 045
0.15 3 045
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 045
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18

0.1 3 03
0.15 3 045

0.2 3 0.6
0.275 1 0.275

2525 27822 7.025

Carga 46
usuarios 443
A r Ar

0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 0.27
02 3 06
0.15 3 0.45
0.15 3 045
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 045
0.2 3 0.6

0.375 1 0.375

2625 27143 7.125

Carga 47

usuarios 541

A r Ar
0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 0.27
02 3 06
0.15 3 045
0.15 3 045
0.23 3 0.69
0.15 3 045
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 045
0.2 3 0.6

0.625 1 0.625

2.875 2.5652 7.375

Carga 48

usuarios 1034

A r Ar
0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 0.27
0.2 3 06
0.15 3 0.45
0.15 3 0.45
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 045
0.2 3 0.6

255 27647 7.05

Carga 49

usuarios 1

A r Ar
0.16 3 048
0.1 3 03
0.09 3 0.27
02 3 06
0.15 3 045
0.15 3 045
0.23 3 0.69
0.15 3 045
0.13 3 0.39
0.15 3 045
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 045
0.2 3 06

0.625 1 0.625

2.875 25652 7.375

Carga 50
usuarios 3
A r Ar

0.16 3 0.48
0.1 3 03
0.09 3 0.27
02 3 0.6
0.15 3 0.45
0.15 3 0.45
0.23 3 0.69
0.15 3 0.45
0.13 3 0.39
0.15 3 0.45
0.18 3 0.54
0.05 3 0.15
0.06 3 0.18
0.1 3 03
0.15 3 0.45
0.2 3 0.6

0.625 1 0.625

2.875 25652 7.375

Los indices de confiabilidad del circuito de distribucién de la figura 5.9 son los siguientes:

indice promedio de la frecuencia de interrupcién del sistema:

SAIFI = 2.934 interrupciones/cliente/afio

indice promedio de duracién de las interrupciones:

SAIDI = 7.4291 horas/cliente/afo

indice promedio de duracién de interrupciones por usuario:
CAIDI = 2.5305 horas/cliente interrumpido

indice promedio de disponibilidad de servicio:
ASAI = 0.9992

Como se observa cuando se presenta una falla en un ramal del circuito de distribucién

solo se afecta al ramal con la falla debido a que se tienen fusibles como dispositivo de

proteccion en cada ramal, pero si una falla se presentara en cualquier seccién del

alimentador se afecta a todo el circuito de distribuciéon ya que no existe ningun dispositivo

que pueda aislar la seccion con falla, por lo que se necesita que se repare la seccién con la
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falla para poder reestablecer el servicio a todo el circuito de distribucion. Aunque se cuenta

con una fuente de suministro alterna, esta no puede alimentar al circuito ya que no hay
ningun dispositivo que aislé la seccién del alimentador con la falla y se proporcione servicio a

la parte del circuito de distribuciéon que no tiene falla.

5.5.2 Célculo de los indices de confiabilidad de un circuito de distribucién con

cuchillas de seccionamiento.

En la figura 5.10 se muestra el diagrama unifilar del circuito de distribucion de la figura
5.9 de la zona de distribucion de Cérdoba con la instalacion de cuchillas de seccionamiento.
Se instalan dos cuchillas de seccionamiento en el alimentador principal que son

normalmente cerradas y se muestran en la figura 5.10

9 @ @ @@ @ é @

17 G 20 21 22 23 24 28 30 32

| J%W 2%1 ch 4%1 :QW :Q] :QW ;QW g 10 oIz %W 13 1:‘3 L] 1:3 N Enlacs
i J I P

|
“}Fusible ) . 25| 28| 27 29 3| 33
OCarga
&) ) & @ @
T Interruptor
M cuchilla

Figura 5.10.- Diagrama unifilar del circuito de distribucion CBS-4050 con cuchillas de seccionamiento.

La instalacién de dispositivos de seccionamiento en el circuito de distribucion permite
que cuando una falla ha sido liberada por el interruptor principal la secciéon en donde se
localiza la falla es aislada por medio del dispositivo de seccionamiento y el interruptor
principal puede cerrarse nuevamente. Este procedimiento permite la restauracién del servicio
a todos los puntos de carga entre la fuente de alimentacion y la parte del circuito que fue
aislada antes de que se haya terminado el proceso de reparacion de la falla. Para el circuito
de la figura 5.10 se tiene que el tiempo de seccionamiento y el tiempo en que tarda en
cerrarse la cuchilla para que el suministro de energia alterno alimente al circuito de
distribucion es de 0.5 horas. Los indices de confiabilidad para el circuito de distribucion de

la figura 5.10 se muestran en las tablas 5.11y 5.12
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Tabla 5.11 Indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.10 (parte 1).
Carga 34 Carga 35 Carga 36 Carga 37 Carga 38 Carga 39 Carga 40 Carga 41
usuarios 670 usuarios 180 usuarios 150 usuarios 1278 usuarios 480 usuarios 120 usuarios 80 usuarios 4
Seccion A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar
Principal
1 0.16 3 048 [ 0.16 3 048 [ 016 05 008 | 016 05 008 | 016 05 008 | 016 05 008 | 016 05 008 | 0.16 05 0.08
2 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 05 005 | 01 05 005 | 0.1 05 005 | 0.1 05 005 | 0.1 05 005 ]| 0.1 05 0.05
3 0.09 3 0.27 | 0.09 3 027 [ 0.09 05 0.045| 009 05 0045| 009 05 0.045| 009 05 0045| 009 05 0045| 009 05 0.045
4 0.2 05 0.1 0.2 05 0.1 0.2 3 06 0.2 3 06 0.2 3 06 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6
5 015 05 0075| 015 05 0075 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 | 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
6 015 05 0075| 015 05 0075 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 | 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 [ 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
7 023 05 0115| 023 05 0.115( 0.23 3 069 [ 0.23 3 069 | 0.23 3 069 | 0.23 3 069 | 0.23 3 069 | 0.23 3 0.69
8 0.15 05 0075 0.15 05 0075 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
9 0.13 05 0065 0.13 05 0065 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39
10 0.15 05 0075 0.15 05 0075 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
" 0.18 0.5 0.09 | 0.18 0.5 0.09 | 0.18 3 054 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54
12 0.05 0.5 0.025( 0.05 05 0.025( 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15
13 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03
14 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05
15 0.15 05 0075 0.15 05 0075 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075
16 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1
Secciones
Laterales
18 e e | 0351 0.35 S [, S [
19 10525 | — e e |
20 — | 045 1 045 | -
21 e | - - | 0325 S [
22 1 0425 - e e | e
23 0475 1 0475| — -
24 e - |0875 1 0875
25 — — -
27 - - - - - - - - - - - - - - - -
28
29 — - - - -
30 — — — — — — — — — — — — — — — —
31
32 - — — - - — — -— - — — - - - — — - — -— -
33 - — — - - — — - — -— - — — - - — — - — — - — -— -
Total 5.25 0.9524 5| 26 09038 235 2.775 1.8468 5.125) 2.7 1.8704 5.05| 2575 1.9126 4.925| 2675 1.8785 5.025| 2.725 1.8624 5.075| 3.125 1.752 5475
Tabla 5.12 Indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.10 (parte 2).
Carga 42 Carga 43 Carga 44 Carga 45 Carga 46 Carga 47 Carga 48 Carga 49 Carga 50
usuarios 120 usuarios 140 usuarios 17 usuarios 680 usuarios 443 usuarios 541 usuarios 1034 usuarios 1 usuarios 3
Seccion A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar
Principal
1 0.16 05 0.08 | 0.16 0.5 0.08 | 0.16 0.5 0.08 | 0.16 0.5 0.08 | 0.16 0.5 0.08 | 0.16 05 008 | 0.16 05 008 | 0.16 05 008 | 0.16 05 008
2 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 05 005 0.1 05 005
3 0.09 0.5 0.045| 0.09 0.5 0.045| 0.09 0.5 0.045 | 0.09 0.5 0.045( 0.09 0.5 0.045 | 0.09 0.5 0.045| 0.09 0.5 0.045| 0.09 0.5 0.045| 0.09 05 0.045
4 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1
5 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075
6 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075
7 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69 | 0.23 05 0115 023 05 0115 0.23 05 0.115| 0.23 05 0.115| 0.23 05 0.115| 0.23 05 0115
8 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075
9 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 3 0.39 | 0.13 05 0.065( 0.13 0.5 0.065( 0.13 05 0.065| 0.13 0.5 0.065| 0.13 05 0.065| 0.13 05 0.065
10 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 05 0.075( 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075
1" 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54 | 0.18 0.5 0.09 | 0.18 0.5 0.09 | 0.18 05 009 | 0.18 0.5 0.09 | 0.18 05 009 | 0.18 05 009
12 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15 | 0.05 0.5 0.025 | 0.05 0.5 0.025 | 0.05 05 0.025| 0.05 05 0.025| 0.05 05 0.025| 0.05 05 0.025
13 0.06 05 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18 | 0.06 3 0.18
14 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 05 005 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 0.3 0.1 3 03 0.1 3 03
15 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075| 0.15 05 0.075( 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
16 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6 0.2 3 0.6
Secciones
Laterales
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28 0275 1 0275 - e e
29 === - [ 0.375 1 0.375 ==
30 - S - — | 0625 1
33 | - |o0625 1 0625
Total 25 194 485 2675 18785 5025] 2575 19126 4.925| 2.525 1.0594 2.675| 2625 1.0571 2.775| 2.875 1.0522 3.025| 2.55 1.0588 27| 2.875 1.0522 3.025| 2.875 1.0522 3.025
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Los indices de confiabilidad del circuito de distribucion de la figura 5.10 son los

siguientes:

indice promedio de la frecuencia de interrupcion del sistema:

SAIFI = 2.934 interrupciones/cliente/afio

indice promedio de duracién de las interrupciones:
SAIDI = 3.9132 horas/cliente/afo

indice promedio de duracién de interrupciones por usuario:
CAIDI = 1.3329 horas/cliente interrumpido

indice promedio de disponibilidad de servicio:
ASAI = 0.9996

Como se observa cuando se presenta una falla en un ramal del circuito de distribucion
solo se afecta al ramal con la falla debido a que se tienen fusibles como dispositivo de
proteccion en cada ramal, cuando se presenta una falla en alguna seccion del alimentador
principal se aisla la seccién con falla mediante las cuchillas seccionalizadoras las cuales
requieren de un tiempo de operacion de 0.5 horas reestableciendo el servicio a las partes no
afectadas por la falla, con la instalacion de estas cuchillas seccionalizadoras se disminuyen
los tiempos de interrupcién a los usuarios y esto se ve reflejado en la disminucién del SAIDI

lo cual es indicativo de un mejoramiento en la confiabilidad del circuito de distribucion.

5.5.3 Célculo de los indices de confiabilidad de un circuito de distribucién con

restauradores y cuchillas de seccionamiento.

En las redes de distribucion aproximadamente el 80% del numero total de fallas son
de naturaleza temporal que son liberadas por la desconexion momentanea del circuito y el
20 % restante son de tipo permanente que requieren de reparacion de algun equipo antes de
poder restablecer el servicio [13].

En la figura 5.11 se muestra el diagrama unifilar del circuito de distribucion de la
figura 5.9 de la zona de distribucion de Cordoba con la instalacion de restauradores y de

cuchillas de seccionamiento, la ubicacion de estos dispositivos se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11.- Diagrama unifilar del circuito de distribucién CBS-4050 con cuchillas de seccionamiento

y restauradores.

Para el circuito de distribucion de la figura 5.11 no se cuenta con estadisticas acerca
del numero de falla permanentes y temporales, entonces se hace una evaluacién de los
indices de confiabilidad asumiendo todas las fallas como permanentes que equivalen al 20%
de las fallas totales en las redes de distribucion, estos indices se muestran en las tablas 5.13
y 5.14. También se calculan los indices de confiabilidad asumiendo que todas las fallas son

temporales que equivalen al 80 % de las fallas totales en las redes de distribucién, estos

indices se muestran en las tablas 5.15y 5.16.
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Tabla 5.13 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.11 para fallas permanentes (parte

Seccion
Principal

Secciones
Laterales
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Total

4.36_1.0447 4.555]

0.35

1.7

Carga 34 Carga 35

usuarios 670 usuarios

A r Ar A r
0.16 3 048 | 0.16 3
0.1 3 0.3 0.1 3
0.09 3 0.27 | 0.09 3
0.2 0.5 0.1 0.2 05
0.15 05 0075 0.15 0.5
0.15 05 0075 0.15 0.5
0.23 05 0115 0.23 0.5
015 05 0075| 015 05
0.13 05 0.065| 0.13 0.5

1.114

180
Ar

0.48
0.3
0.27
0.1
0.075
0.075
0.115
0.075
0.065

0.35

1.905

Carga 36
usuarios

1.885 1.9788

150 us!
Ar A
0.08 | 0.16
0.05 0.1
0.045 [ 0.09
06 0.2
045 | 0.15
045 | 0.15
0.69 | 0.23
045 [ 0.15
039 | 0.13

0.45

373 18

Carga 37 Carga 38 Carga 39
uarios 1278 usuarios 480 usuarios 120
r Ar A r Ar A r Ar
0.5 0.08 | 0.16 0.5 0.08 0.08
0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.05
0.5 0.045| 0.09 05 0.045 0.045
3 06 0.2 3 06 0.6
3 045 | 0.15 3 0.45 0.45
3 045 | 0.15 3 0.45 0.45
3 0.69 | 0.23 3 0.69 0.69
3 045 | 0.15 3 0.45 0.45
3 039 | 0.13 3 0.39 0.39

1 0.45

0.325

1 2.0193 3.655]

1.685 2.095

1 0.325

3.53]

1.785 2.0336

3.63]

us

0.475 1

1.835 2.0054

Carga 40
uarios 80
r Ar
0.5 0.08
0.5 0.05
05 0.045
3 0.6
3 0.45
3 0.45
3 0.69
3 045
3 0.39

0.475

3.68]

Carga 41

usuarios

A r
0.16 0.5
0.1 0.5
0.09 0.5
0.2 3
0.15 3
0.15 3
0.23 3
0.15 3
0.13 3

2.235 1.8255

Tabla 5.14 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.11

para fallas permanentes (parte 2).

Seccién
Principal

Secciones
Laterales

Total

Carga 42 Carga 43

usuarios 120 usuarios 140

A r Ar A r Ar
0.16 0.5 0.08 | 0.16 0.5 0.08
0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05
0.09 0.5 0.045| 0.09 0.5 0.045
0.2 3 0.6 0.2 3 0.6
0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
0.23 3 0.69 | 0.23 3 0.69
0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
0.13 3 039 | 0.13 3 0.39
0.15 3 045 | 0.15 3 0.45
0.18 3 0.54 | 0.18 3 0.54
0.05 3 0.15 | 0.05 3 0.15
0.06 0.5 0.03 | 0.06 0.5 0.03
0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05
0.15 05 0075 0.15 05 0.075
0.2 0.5 0.1 0.2 05 0.1

0.425

Carga 44

usuarios

A r
0.16 0.5
0.1 0.5
0.09 0.5
0.2 3
0.15 3
0.15 3
0.23 3
0.15 3
0.13 3
0.15 3
0.18 3
0.05 3
0.06 0.5
0.1 0.5
0.15 0.5
0.2 0.5

17

Ar

0.08
0.05
0.045
0.6
0.45
0.45
0.69
0.45
0.39
0.45
0.54
0.15
0.03
0.05
0.075
0.1

2.675 1.8785 5.025| 2.575 1.9126 4.925

Carga 45

usuarios

A r
0.16 0.5
0.1 0.5
0.09 0.5
0.2 0.5
0.15 0.5
0.15 0.5
0.23 0.5
0.15 0.5
0.13 0.5
0.15 0.5
0.18 0.5
0.05 0.5
0.06 3
0.1 3
0.15 3
0.2 3

2.525 1.0594

Carga 46

680 usuarios 443

Ar A r Ar
0.08 | 0.16 0.5 0.08
0.05 0.1 0.5 0.05
0.045 | 0.09 0.5 0.045

0.1 0.2 0.5 0.1
0.075 | 0.15 05 0.075
0.075 | 0.15 05 0.075
0.115| 0.23 05 0.115
0.075 | 0.15 05 0.075
0.065 | 0.13 05 0.065
0.075 | 0.15 05 0.075
0.09 | 0.18 0.5 0.09
0.025 | 0.05 05 0.025
0.18 | 0.06 3 0.18

0.3 0.1 3 0.3
045 | 0.15 3 0.45

0.6 0.2 3 0.6

2.675] 2.625 1.0571 2.775

Carga 47

usuarios 541

A r Ar
0.16 0.5 0.08
0.1 0.5 0.05
0.09 05 0.045
0.2 05 0.1
0.15 05 0.075
0.15 05 0.075
0.23 05 0.115
0.15 05 0.075
0.13 05 0.065
0.15 05 0.075
0.18 0.5 0.09
0.05 05 0.025
0.06 3 0.18
0.1 3 0.3
0.15 3 0.45
0.2 3 0.6

2.875 1.0522 3.025

Carga 48

usuarios

A r
0.16 0.5
0.1 0.5
0.09 0.5
0.2 0.5
0.15 05
0.15 05
0.23 0.5
0.15 0.5
0.13 05
0.15 05
0.18 0.5
0.05 0.5
0.06 3
0.1 3
0.15 3
0.2 3

2.55 1.0588

1034

27

Carga 49

usuarios 1

A r Ar
0.16 05 008
0.1 05 005
0.09 05 0.045
0.2 0.5 0.1
0.15 05 0.075
0.15 05 0.075
0.23 05 0.115
0.15 05 0.075
0.13 05 0.065
0.15 05 0.075
0.18 05 009
0.05 05 0.025
0.06 3 0.18
0.1 3 0.3
0.15 3 0.45
0.2 3 0.6

2.875 1.0522 3.025

Carga 50

usuarios

A r
0.16 0.5
0.1 0.5
0.09 0.5
0.2 0.5
0.15 0.5
0.15 0.5
0.23 0.5
0.15 0.5
0.13 0.5
0.15 0.5
0.18 0.5
0.05 0.5
0.06 3
0.1 3
0.15 3
0.2 3

2.875 1.0522

0.08
0.05
0.045

0.075
0.075
0.115
0.075
0.065
0.075
0.09
0.025
0.18

0.45
06

3.025

Los indices de confiabilidad del circuito de distribucién de la figura 5.3 asumiendo fallas

permanentes son los siguientes:
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indice promedio de la frecuencia de interrupcion del sistema:

SAIFI = 2.4921 interrupciones/cliente/ano

indice promedio de duracién de las interrupciones:
SAIDI = 3.3537 horas/cliente/ano

indice promedio de duracién de interrupciones por usuario:
CAIDI = 1.3457 horas/cliente interrumpido

indice promedio de disponibilidad de servicio:
ASAI = 0.9996

Como se puede observar el SAIFI y SAIDI disminuyen ya que los usuarios que estan

conectados antes del restaurador 2, no son afectados por fallas que se presenten mas haya

del restaurador 2, por lo que el numero de usuarios afectados y los tiempos de interrupcion

disminuyen.

Tabla 5.15 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.3 para fallas temporales (parte 1).

Seccion
Principal

Secciones
Laterales
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Total

Carga 34
usuarios 670
A r Ar
0.16  0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

3 0.016  0.048

436 0.016 0.0698

Carga 35

usuarios

A
0.16

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

180
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

136 0.016 0.0218

A
0.16

0.09

0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

0.525

Carga 36

usuarios

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.016

150
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

0.0084| -

1.885 0.016 0.0302

usuarios

A
0.16

0.09

0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

136 0.016 0.0218;

Carga 37
1278

r Ar A

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

0.16

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

Carga 38
usuarios

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

480
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

136 0.016 0.0218|

Carga 39

usuarios

A

0.16

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

120
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

1.36  0.016 0.0218|

Carga 40

usuarios

A
0.16

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

80
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021

1.36 0.016 0.0218|

Carga 41

usuarios

A
0.16

0.09
0.2
0.15
0.15
0.23
0.15
0.13

1.36 0.016 0.0218

r

0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

4
Ar

0.0026
0.0016
0.0014
0.0032
0.0024
0.0024
0.0037
0.0024
0.0021
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Tabla 5.16 indices de confiabilidad para el circuito de la figura 5.3 para fallas temporales (parte 2).

Carga 42 Carga 43 Carga 44 Carga 45 Carga 46 Carga 47 Carga 48 Carga 49 Carga 50
usuarios 120 usuarios 140 usuarios 17 usuarios 680 usuarios 443 usuarios 541 usuarios 1034 usuarios 1 usuarios 3
Seccion A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar A r Ar
Principal
1 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026| 0.16 0.016 0.0026

2 0.1 0.016 0.0016] 0.1 0.016 0.0016] 0.1 0.016 0.0016| 0.1 0.016 0.0016| 0.1 0.016 0.0016| 0.1 0.016 0.0016( 0.1 0.016 0.0016( 0.1 0.016 0.0016( 0.1 0.016 0.0016
3 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014| 0.09 0.016 0.0014 0.09 0.016 0.0014 0.09 0.016 0.0014
4 02 0016 0.0032) 02 0016 0.0032| 02 0016 0.0032| 02 0016 0.0032( 0.2 0016 00032 0.2 0.016 0.0032( 0.2 0.016 0.0032| 02 0.016 0.0032| 02 0.016 0.0032
5 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024( 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024
6 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024( 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024
7 023 0.016 0.0037| 023 0.016 0.0037| 0.23 0.016 0.0037| 0.23 0.016 0.0037| 0.23 0.016 0.0037| 0.23 0.016 0.0037| 0.23 0.016 0.0037( 0.23 0.016 0.0037 0.23 0.016 0.0037
8 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024( 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024
9 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021| 0.13 0.016 0.0021
10 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024( 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024
1" 0.18 0.016 0.0029| 0.18 0.016 0.0029 0.18 0.016 0.0029| 0.18 0.016 0.0029( 0.18 0.016 0.0029| 0.18 0.016 0.0029( 0.18 0.016 0.0029| 0.18 0.016 0.0029| 0.18 0.016 0.0029
12 0.05 0.016 0.0008| 0.05 0.016 0.0008f 0.05 0.016 0.0008| 0.05 0.016 0.0008( 0.05 0.016 0.0008| 0.05 0.016 0.0008( 0.05 0.016 0.0008| 0.05 0.016 0.0008| 0.05 0.016 0.0008
13 006 0.016 0.001| 0.06 0.016 0.001| 0.06 0.016 0.001| 0.06 0.016 0.001| 0.06 0016 0.001| 0.06 0016 0.001| 0.06 0.016 0.001| 0.06 0.016 0.01 | 0.06 0.016 0.001
14 0.1 0016 0.0016) 0.1 0.016 0.016| 0.1 0016 0.0016| 0.1 0016 0.0016( 0.1 0016 00016 0.1 0.016 0.0016( 0.1 0.016 0.0016/ 0.1 0.016 0.0016| 0.1 0.016 0.0016
15 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024( 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024| 0.15 0.016 0.0024
16 02 0016 0.032| 02 0016 0.0032| 02 0016 0.0032| 02 0016 00032 02 0016 00032 0.2 0.016 0.0032( 0.2 0.016 0.0032| 02 0.016 0.0032| 0.2 0.016 0.0032

Secciones
Laterales

0.375 0.016 0.006

32 —_ e = e - - | = = | = = | = = | - — — |0625 0016 001 | — -
- | —  —  — |o0s25 0016 001

Total 225 0.016 0.036] 225 0016 0.036) 225 0.016 0036] 225 0.016 0.036] 2.625 0.016 0.042] 225 0.016 0.036] 225 0.016 0.036] 2.875 0.016 0.046] 2.875 0.016 0.046)

Como se puede observar de las tablas 5.15 y 5.16, cuando se presentan fallas
temporales los restauradores las liberan y el tiempo de interrupcion del servicio solo es el
tiempo que tardan los restauradores en liberar la falla que por lo general las liberan en las
dos operaciones instantaneas, que en un caso muy extremo se puede considerar que tardan
un minuto en liberar la falla, por lo que ese es el tiempo de interrupcion al usuario. Las fallas
temporales que se presentan mas haya de la ubicacion del restaurador 2 no afectan a los
usuarios que estan conectados antes de la ubicacion del restaurador 2, de la misma manera
fallas que se presenten mas haya de la ubicacion los restauradores 3 y 4 que protegen a
ramales importantes solo afectan a los usuarios conectados a esos ramales con lo que se
disminuye el numero de usuarios que experimentan interrupciones momentaneas. Los
indices de confiabilidad del circuito con restauradores asumiendo fallas temporales son los

siguientes:

El indice promedio de frecuencia de interrupciones momentaneas.

MAIFI = 4.3725 interrupciones/cliente/ano

El indice promedio de eventos de interrupciones momentaneas:
MAIFIg = 2.1862
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La aplicacion de restauradores en el circuito de distribucion hace que las

interrupciones de servicio debido a fallas temporales que son las que se presentan con
mayor frecuencia en las redes de distribucion sean interrupciones momentaneas que son
menores a dos minutos, si no se tuvieran restauradores las fallas temporales se convierten
en interrupciones sostenidas que tienen mayor tiempo de reparacion y por lo tanto de
disminuye la confiabilidad del circuito de distribucion. En la tabla 5.17 se muestra un
comparativo de los indices de confiabilidad para el circuito de distribucion CBS-4050, con

cada uno de los casos descritos anteriormente.

Tabla 5.17.- Comparacion de los indices de confiabilidad del circuito de distribucion
Circuito de distribucion CBS-4050, Zona de distribucion cordoba

Indice Sin dispositivos Con cuchillas Con restauradores y
de seccionamiento | seccionalizadoras | cuchillas seccionalizadoras.

SAIFI 2.934 2934 |

SAIDI 7.4291 39132 | e

CAIDI 2.5305 13329 | e

ASAI 0.9992 09996 | 0 -

MAIFI | e | e 4.9841
MAIFle | = —mmmmemeeeem | e 2.4921

De la tabla 5.17 se puede concluir que con la instalacion de cuchillas
seccionalizadoras los tiempos de interrupcion disminuyen ya que se puede aislar la parte del
circuito en donde se presenta la falla y reestablecer el servicio a los usuarios que no son
afectados por la falla, cuando se instalan cuchillas seccionalizadoras y restauradores y
debido a que el 80 % de las fallas que se presentan en las redes de distribucion son
temporales [13] y son liberadas por los restauradores los tiempos de interrupcion al usuario
disminuyen ya que las interrupciones de servicio en lugar de ser sostenidas son de tipo
momentaneo que son menores a dos minutos, de esta manera el tiempo de interrupcion

disminuye significativamente y la confiabilidad del circuito se mejora.
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5.6 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

En la figura 5.12 se muestran los dispositivos de proteccion instalados en el circuito
de distribucion CBS-4050 con sus zonas de proteccion, para que los dispositivos instalados
en este alimentador funcionen de la manera esperada para la discriminacién entre fallas
temporales y permanentes deben de tener una coordinacién adecuada entre ellos, ya que
una buena coordinacion nos lleva a:

1) Eliminar las interrupciones de servicio debido a fallas temporales.

2) Minimizar la extension de la falla para reducir el nUmero de usuarios afectados.

3) Localizar la falla y reducir los tiempos de las interrupciones de servicio.
)

4) Aumentar la confiabilidad de la red.

- - - - 000 /0 ™
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| | ‘ | |
| | ! |
| [l | | I
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(! | | I
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Figura 5.12.- Dispositivos de proteccion instalados en el alimentador CBS-4050.

En la tabla 5.18 se muestran las caracteristicas de los dispositivos instalados en el
alimentador CBS-4050.

Tabla 5.18 Caracteristicas de los dispositivos instalados en el alimentador CBS-4050

| Caracteristicas | Restaurador 1| Restaurador 2| Restaurador 3| Restaurador 4] Seccionalizador|
Control Hidraulico Hidraulico Hidraulico Hidraulico Hidraulico
Bobina 140 A 100 A 70 A 70 A 25A
Corriente minima de disparo 280 A 200 A 140 A 140 A 40 A
Volteje nominal 13.8 kV 13.8 kV 13.8 kV 13.8 kV 13.8 kV

Capacidad interruptiva 8400 A 6400 A 4000 A 4000A -
Secuencia de operacion 1A-2B 2A-2B 2A-2B 2A-2B -—-
Numero de operaciones 4 4 4 4 3
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5.6.1 Coordinacion relevador — restaurador.

Los ajustes del relevador de fase del interruptor del transformador del lado de alta
tension son dados por la compafia suministradora y son: Tc=500/5, Tap 1.5, Palanca 2. La
grafica de coordinaciéon entre el relevador de fase del trasformador de 20 MVA y el
restaurador 1 se muestra en la figura 5.13. La secuencia de operacion del restaurador 1 es
de una operacion rapida y tres operaciones con retardo. Se puede observar en la grafica de
coordinacién de la figura 5.13 que para una falla comun entre el relevador de fase y el
restaurador 1, el tiempo de la curva acumulada del restaurador es ((1X.045 s)+(3 X
0.162s))=0.531 s, este tiempo es menor al 90% del tiempo de operacién del relevador de
fase que es de 1.128 s. por lo que se evita el efecto de sobreviaje del relevador de fase y

existe una coordinacién adecuada entre estos dispositivos.

5.6.2 Coordinacién entre el restauradorl y el restaurador 3

Debido a que el restaurador 1 y el restaurador 3 tienen diferentes tipos de bobinas
pueden tener la misma secuencia de operaciones para tener una buena coordinacion, pero
se debe de prevenir que estos no operen simultaneamente por lo que se deben de tomar en
cuenta sus curvas de tiempo-corriente y suponer que: dos restauradores con curvas de
tiempo-corriente con menos de 0.033 s ( 2 ciclos) de separacion entre ellas operaran
simultaneamente; si la separacion es entre 0.033 s y 0.2 s (2 a 12 ciclos) pueden operar
simultaneamente; y si la separacion es mayor a 0.2 s (12 ciclos) se previene la operacién
simultanea. Con este método es practicamente imposible que no haya operacion simultanea
en la curva rapida pero se debe de mantener una diferencia mayor a 0.2 s entre las
operaciones de las curvas lentas para asegurar una buena selectividad, en la figura 5.14 se
muestra la grafica de coordinacion entre el restaurador 1 y el restaurador 3, se puede
observar que con la misma secuencia de operacidén para estos dos dispositivos, cuando
existen fallas cercanas a la ubicacion del restaurador 3 los dos restauradores pueden operar
simultaneamente ya que no existe un tiempo minimo de separacion de 0.2 s entre sus curvas
con retardo de ambos restauradores, y cuando exista una falla permanente en el ramal que
protege el restaurador 3 el restaurador 1 también se bloqueara dejando sin servicio a todo el

alimentador.
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Figura 5.13 Grafica de coordinacion entre el relevador de fase del transformador y el restaurador 1.
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Figura 5.14.- Grafica de coordinacion entre el restaurador 1 y el restaurador 3.
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Para que no exista operacién simultanea entre los dos restauradores, la secuencia de

operacién del restaurador 1 se cambia de dos operaciones rapidas y dos con retardo a una
operacién rapida y tres con retardo. De esta manera si existe una falla en el ramal los dos
restauradores la detectan y operan simultaneamente en su primera operacién rapida, la
segunda operacién solo la hace el restaurador 3 en su curva rapida, la tercera operacién la
pueden hacer los dos al mismo tiempo pero en su curva lenta, (fomando en cuenta que para
el restaurador 1 seria su segunda operacion), en la ultima operacion pueden operar los dos
simultaneamente en sus curvas lentas pero el restaurador 3 ya tiene sus cuatro operaciones
y solo recierra el restaurador 1, el restaurador 3 queda abierto para despejar la falla y se

logra una buena coordinacion entre estos dos dispositivos.

5.6.3 Coordinacion entre el restauradorly el restaurador 4

La coordinacién entre el restaurador 1 y restaurador 4 no es adecuada ya que sus
curvas de retardo no tienen una separacion minima entre ellas de 0.2 s, por lo que los dos
restauradores operaran simultdneamente, pero como el restaurador 1 tiene diferente
secuencia de operaciones, si se presenta una falla en el ramal que protege el restaurador 4
los dos restauradores la detectan y operan simultaneamente en su primera operacion rapida,
la segunda operacion solo la hace el restaurador 4 en su curva rapida, la tercera operacion la
pueden hacer los dos al mismo tiempo pero en su curva lenta, (fomando en cuenta que para
el restaurador 1 seria su segunda operacion), en la ultima operacion pueden operar los dos
simultaneamente en sus curvas lentas pero el restaurador 4 ya tiene sus cuatro operaciones
y solo recierra el restaurador 1 y el restaurador 4 queda abierto para despejar la falla y se

logra una buena coordinacion entre estos dos dispositivos.

5.6.4 Coordinacién entre el restaurador 1y el restaurador 2

La grafica de esta coordinacion se puede ver en la figura 5.15, el restaurador 1 tiene
una secuencia de una operacién rapida y tres con retardo, el restaurador 2 tiene una
secuencia de dos operaciones rapidas y tres con retardo, se puede ver que para fallas
cercanas al restaurador 2 y al final de la zona de proteccién de este, el tiempo de separacién
entre las curvas de retardo de tiempo de los dos restauradores es mayor a 0.2 s y se
asegura que estos dos restauradores no operaran simultaneamente ya también tienen

diferente secuencia de operaciones., por lo que existe una buena coordinacion entre ellos.
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Figura. 5.15.-Coordinacion entre el restaurador 1 y el restaurador 2.
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5.6.5 Coordinacion entre el restaurador 2 y el seccionalizador 1

Para esta coordinacién el seccionalizador se debe de ajustar para un conteo menos
que el numero de operaciones del restaurador 2, de esta manera si se presenta una falla
permanente en el ramal que protege el seccionalizador este la libere antes de la cuarta
operacion del restaurador (segunda operacion con retardo) y cuando el restaurador recierre
sus contactos la falla ya no exista y se restablece el servicio a la seccion sin falla del circuito

de distribucion.

5.6.6 Coordinacion entre el restaurador 2y los fusibles F0022 y FO032

El restaurador debe liberar todas las fallas temporales que se presenten dentro de su
zona de proteccion, debe de operar en su curva rapida antes que el fusible opere, ademas
se debe asegurar que durante las operaciones rapidas del restaurador el fusible no sufra
dafio térmico, por lo que las curvas rapidas del restaurador son modificadas en la grafica de
tiempo corriente por un factor de 1.5 debido a que el tiempo de recierre es de 2 s este factor
es tomado de la tabla 4.1, en la grafica de la figura 5.16 se muestra la coordinacién entre el
fusible FO022 (40 k) y el restaurador 2, se observa que para una falla temporal cerca de la
ubicaciéon del fusible o al final del ramal el restaurador la liberara en su curva rapida y
durante estas operaciones rapidas el fusible no sufrira dafo térmico debido a las
operaciones rapidas del restaurador, si la falla es permanente el fusible la liberara antes de
que el restaurador la libere en su curva lenta, por lo que existe una buena coordinacion entre

estos dos dispositivos.
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Figura 5.16 Coordinacién entre el restaurador 2 y el fusible F0022.

82

SEPI-ESIME-IPN
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

6.1 INTRODUCCION

Debido a que en las redes de distribucion aproximadamente el 80 % de las fallas que
se presentan son temporales, la aplicacion de restauradores en las redes de distribucién
tienen in impacto en incremento de la confiabilidad del sistema, ya que se reduce el niumero
de usuarios afectados por fallas temporales, logran que las interrupciones en el servicio en
lugar de ser sostenidas se conviertan en interrupciones momentaneas y de esta manera
disminuyen los tiempos de interrupciéon del servicio, para lograr estas ventajas debe de
existir una buena coordinacion entre los restauradores y los dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente para evitar interrupciones de servicio prolongadas debido a fallas temporales.

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

e Se muestra en impacto que tienen en el mejoramiento de la confiabilidad del circuito

de distribucion la instalacion de restauradores y de cuchillas seccionalizadoras.

e Se describe la teoria de operaciébn de los restauradores y seccionalizadores
automaticos asi como las caracteristicas que se deben de tomar en cuenta para su

correcta seleccion y aplicaciéon en las redes de distribucion aéreas.

e Se dan a conocer los criterios mas importantes que se deben de tomar en cuenta
para la apropiada coordinacion entre los restauradores, fusibles, seccionalizadores y
relevadores de sobrecorriente para una adecuada operacion de todos estos

dispositivos.

e Aplicacion del Software comercial Digsilent 13.2, para llevar a cabo la coordinacion
de los dispositivos de protecciéon de sobrecorriente instalados en un circuito de

distribucion aérea.
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6.2 CONCLUSIONES.

La proteccion de los ramales del circuito de distribucién y la seccionalizacion del
alimentador principal incrementan la confiabilidad del circuito ya que se puede aislar
la parte del circuito en donde se presenta la falla y de esta manera se puede
reestablecer el servicio a las secciones del circuito sin falla con lo que disminuyen los
tiempos de interrupcion del servicio (SAIDI) y en consecuencia se mejora la

confiabilidad de todo el circuito.

La aplicacion de restauradores automaticos al circuito de distribucion incrementan la
confiabilidad del sistema ya que lo protegen contra fallas temporales que con las que
se presentan con mayor frecuencia en las redes de distribucién aéreas, convirtiendo
las interrupciones sostenidas en interrupciones momentaneas que tienen una
duracion menor a dos minutos y de esta manera disminuyen los tiempos de

interrupcion del servicio y se mejora la confiabilidad del circuito.

Con la instalacion de restauradores para la proteccién el circuito contra fallas
temporales se debe de tener una coordinacion adecuada entre los restauradores y
los dispositivos de proteccibn contra sobrecorriente para que se logre una
discriminacién entre fallas temporales y permanentes y se eviten interrupciones de

servicio prolongadas debido a fallas temporales.

Cuando se coordinan restauradores con fusibles, el fusible no debe de sufrir dafo
térmico debido a las operaciones rapidas del restaurador, para evitar que el fusible
no se dafie la curva rapida del restaurador debe de ser modificada por unos factores
K que son dados por el fabricante y que toman en cuenta los efectos de
calentamiento y enfriamiento del elemento fusible. Para lograr una adecuada
coordinacién entre los restauradores y los fusibles para la liberacion de fallas
temporales el restaurador debe de liberar la falla en su curva de operacién rapida
modificada por un factor k antes de que el fusible la libere en su curva minima de
fusién, cuando no se logra esto el fusible debe ser sustituido por un restaurador o un
seccionalizador automatico, o bien se puede tomar la medida de que el fusible opere

debido a una falla temporal.
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Cuado se coordinan restauradores con relevadores de sobrecorriente con disco de
induccién se tiene que cumplir que la curva acumulada del restaurador sea menor al
90% del tiempo de operacién de relevador para una misma corriente de falla, con
esto se evita el efecto del sobreviaje del relevador que podria ocasionar disparos
simultaneos entre estos dos dispositivos. Si se coordinan restauradores con
relevadores electronicos el efecto del sobreviaje no es considerado ya que en este

tipo de relevadores no se presenta este efecto.

Cuando se presenta la coordinacion entre restauradores la mejor forma de
coordinarlos para evitar disparos simultdneos es cambiando la secuencia de
operacion de estos asi como la corriente minima de operacion (en el caso de

restauradores hidraulicos el tamafio de la bobina).

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Aplicacién de la proteccion adaptable en las redes de distribucion ya que esta
pueden proporcionar una reduccion en los tiempos de operacion de los relevadores,
cambiar ajustes y secuencias de operacion de restauradores y seccionalizadores
para mantener una coordinacion adecuada para todas las condiciones que se
puedan presentar en el sistema en un tiempo especificado por medio de monitoreo
del sistema en tiempo real, recoleccion de informaciéon y sus protocolos de

comunicacion.

La ubicacion de los dispositivos de seccionamiento automaticos como restauradores
y seccionalizadores justificando su aplicacion en aspectos econémicos para obtener
un arreglo de la red de distribucién lo mas confiable posible a un bajo costo de

inversion inicial.
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APENDICE A

GENERALIDADES SOBRE LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN LAS
REDES DE DISTRIBUCION

A.1 DEFINICIONES RELACIONADAS CON LA CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA
ELECTRICO

Confiabilidad: Se puede definir como la probabilidad de que un dispositivo o sistema
realice su funcién adecuadamente, para un periodo de tiempo esperado y bajo

condiciones de operacion esperadas.

Disponibilidad: Es el tiempo en el cual un componente o sistema esta en servicio y
cumpliendo satisfactoriamente su funcidén esperada. La disponibilidad se puede expresar

mediante la siguiente ecuacion [30].

disp = Lany
ttotal A-1

donde:

tserv : tiempo con servicio con calidad adecuada.
tiotal : tiempo total de observacion.

disp : disponibilidad del equipo.

Indisponibilidad: Cuando un componente o sistema no esta disponible para realizar su
funcién esperada debido a un evento asociado directamente con el. Esta indisponibilidad
puede o no causar la interrupcion del servicio al usuario dependiendo de la configuracién

del sistema.

Indisponibilidad forzada: Es la salida de un componente ocasionada por un error, o
condiciones de emergencia asociadas al componente que requiere la inmediata salida de

servicio.
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Indisponibilidad programada: Es cuando un componente se saca de servicio por

determinado tiempo, con propésitos de construccion, mantenimiento o reparacion.

Indisponibilidad parcial: Cuando la capacidad de un componente para realizar su

funcion en reducida pero no es completamente eliminada.

Indisponibilidad transitoria forzada: Sucede cuando la salida de un componente
provoca la liberacion de una falla y después el componente es puesto en servicio

nuevamente.

Interrupcion: Es la perdida de servicio de de uno o mas clientes y es resultado de la

indisponibilidad de uno o mas componentes dependiendo de la configuracién del sistema

[6].

Interrupcién programada: Es una interrupcidn causada por una indisponibilidad

programada [6].

Interrupcion momentanea: Esta tiene una duracion limitada por el periodo de tiempo
requerido para restaurar el servicio por dispositivos de restauracion automaticos, tienen

un tiempo de duraciéon menor a dos minutos.

Interrupcion temporal: Esta tiene una duracion limitada por el tiempo requerido para
restaurar el servicio por reconexion manual por algun operador, estas operacion son

restauradas alrededor de 1-2 horas [31].

A.2 FUNCION DE CONFIABILIDAD

Es posible definir la probabilidad de falla de un componente o sistema, como una funcién
de tiempo como:
P(T <t)=F(t) t>0 A-2
donde:
T = Una variable aleatoria representando el tiempo de falla.

F(t)= La probabilidad de que el componente fallara por un tiempo t.
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Aqui, F(t) es la funcién de distribucion de la falla que también se conoce como la

funcion de no-confiabilidad, por lo tanto, la probabilidad que el componente no fallara en la
operacién de su funcidn esperada en un momento dado t se define como la

confiabilidad del componente.
Asi la funcién de la confiabilidad se puede expresar como:
Rt)=1-F()=P(T)t) A-3

donde: R(t) = Funcion de confiabilidad

F(t) = funcién de no-confiabilidad

La probabilidad de falla de un sistema dado en un intervalo en particular (t;, t,) puede ser

expresado en términos de la funcién de confiabilidad como:

J f0dt=Rt)-R(t) A4

El indice de las fallas que suceden en un intervalo de tiempo (i, t;) se define como

el indice de falla, durante ese intervalo y se expresa como:

_fo A5

h(t) R0

En donde f(t) es la funcién de densidad de la probabilidad y se expresa como:

ft)y=1e" A-6

Si hacemos h(t)=A fallas/unidad de tiempo, Ila funcién de confiabilidad puede ser

expresada como:

R(t) = ;((tt)) —e A-7
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La confiabilidad puede ser expresada como:

R(t) = j f (t)dt A-8

y la no-confiabilidad puede ser expresada como:

Q(t) = ! f (t)dt A

La relacion entre la confiabilidad y la no-confiabilidad se puede mostrar graficamente en la

figura A.1.

=

th=
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1]
a
fa

a
a
)
[n]
;

T
.

-~

Rlti=area bajo |la curva

ﬁm

Funcion de densidad de la falla it

tismpo de aperacion

Figura A.1 Relacién entre la confiabilidad y la no-confiabilidad.
A.3 CONCEPTOS GENERALES DE UN COMPONENTE SIMPLE

Los elementos en las redes de distribucidn se consideran como reparables y se
comportan dentro del esquema operacidn-falla-reparacién-operaciéon. Para analizar la
confiabilidad de un sistema de distribucion se debe estudiar el ciclo de operacién-falla-

operacion, dentro del cual podemos definir las siguientes variables [19]:
El tiempo promedio a la falla MTTF:
1

MTTF =m=— A-10
A

En donde A= indice de falla constante.
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El tiempo promedio entre fallas MTBF:

MTBF =T =m+T AT
donde:

T =Tiempo promedio del ciclo

m =Tiempo promedio ala falla

r =Tiempo promedio de reparacion

El tiempo promedio de reparacién MTTR: es el reciproco del indice de reparacion y se
expresa como:

MTTR:F:l

donde u=indice de reparacién
u

A-12

El ciclo promedio del proceso operacion-falla-operacion se muestra en la figura A.2
que representa el modelo de dos estados [19].

OPERACION
Dentro

‘":|b~4
||\.

m Fuera _

m | 5 |m | w5
!

FALLA

Figura A.2 modelo de dos estados.

En base al modelo de dos estados las variables anteriores pueden ser estimadas
de la siguiente manera:

El tiempo promedio a la falla MTTF es:

MTTF =m == A-13
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El tiempo promedio de reparacién y MTTR es:

MTTR=r = 1= A-l4
n
El tiempo promedio entre fallas MTBF es:
MTBF = MTTF + MTTR A-15

Se puede observar de la figura A.2 que un componente pude estar dentro
(disponible) o fuera (no-disponible), la disponibilidad y la no disponibilidad se definen

como:

La disponibilidad es:

A=Y A-16
u+A4
Y la no-disponibilidad es:
u=_* A-17
A+U

A.4 INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices o parametros de confiabilidad utilizados en redes eléctricas pretenden
cuantificar la calidad de servicio en los puntos de consumo y a veces para el sistema
global [4]. Los indices de confiabilidad en las redes de distribucion se pueden clasificar

como:

e Basado en el numero de clientes, interrupciones y la duracion de las interrupciones.

e Basado en la cantidad de carga pérdida.
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A.4.1 Iindices de confiabilidad basados en los clientes, interrupciones y duracion de

Los indices mas utilizados en la cuantificacion de la confiabilidad en las redes de
distribucion son los relacionados con la frecuencia y duracion de las fallas o interrupciones
de servicio de energia eléctrica [1]. La utilizacion de los indices de confiabilidad por las
empresas de distribucion les ayuda en la toma de decisiones acerca de la topologia de la
red, elementos de proteccion, politicas de mantenimiento y operacién, incorporacién de

elementos de maniobra automatizados o redundancia de elementos.

Interrupcién anual a los consumidores (IAC):

IAC=) LN, A-18

ieR

En donde A, y N, son la tasa de falla y el numero de consumidores, de cada

punto de carga i.
Duracion de interrupcién alos consumidores (DIC):

DIC =3 U N, en hrs A-19
1=F
Donde U es la indisponibilidad anual o el tiempo de salida en (hr/afio) para cada

punto de carga i.

System Average Interruption Frecuency Index (SAIFI): indice promedio de la
frecuencia de interrupcion del sistema. Es una medida promedio de como los clientes

experimentaran varias interrupciones sostenidas durante el afio.

SATF] = No Total de clientes 1'nterrump1dos A-20
No total de clientes
SAIF] = (No Total de clientes interrumpidos)(No. de las interrupciones)

No total de clientes A-21
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System Average Interruption Duration Index (SAIDI): indice promedio de duracién de

las interrupciones de un sistema. Es una medida promedio de cémo los clientes
experimentaran varias interrupciones en horas durante el afio. Una reduccion de SAIDI
representa un mejoramiento en la confiabilidad, este indice es mejorado reduciendo el

numero de interrupciones o reduciendo la duracion de estas.

SAIDI = z Duracion de las interrupciones a los clientes A-22
- No total de clientes
Z (Duracion de interrupciones)( No de clientes afectados) A-23
SAIDI =

No total de clientes

Customer Average Interruption Frecuency Index (CAIFI). indice de la frecuencia
promedio de interrupciones por usuario. Este indice es util cuando un afio es comparado
con otros, es decir es de gran utilidad en el reconocimiento de tendencias cronoldgicas en

la confiabilidad de un sistema particular de distribucion.

‘ ‘ ' A-24
CAIFI = No total de interrupciones de los clientes

No total de clientes afectados

Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI): indice promedio de duracién
de interrupciones por usuario. Es una medida promedio de la duracién de la interrupcion y
se utiliza como medida de tiempo de la respuesta ante contingencias del sistema, este
indice puede ser mejorado por la reduccion del tiempo de las interrupciones.

Z Duracién de las interrupciones por cliente

CAIDI= A-25

No total de interrupciones por usuario

Average Service Avialability Index (ASAI): indice promedio de disponibilidad de servicio.
Es la disponibilidad del cliente proporcionado por el sistema, altos valores de ASAI

reflejan altos niveles de confiabilidad.

ASAJ = Horas disponibles de servicio por cliente A-26

Horas de demanda de servicio por cliente
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Customer Minutes Per Interruption (CMPII): Tiempo de interrupcion por usuario.

CMPII = Z Duracién en minutos por usuario AD7

No de interrupciones

A.4.2 indices momentaneos.

Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI): indice promedio de la
frecuencia de interrupcidn momentanea. Este indice es atractivo para las empresas
suministradoras ya que es muy facil de calcular desde interruptores y restauradores con
recierre.

Numero total de interrupciones momentaneas a los clientes

MAIFI = A-28

Numero total de clientes servidos

Momentary average interruption event frecuency index (MAIFIg): Este indice indica la

frecuencia promedio de eventos de interrupciones momentaneas.

Z Numero total de eventos de interrupciones momentaneas a los clientes
MAIFI, = A-29

Numero total de clientes servidos

A.4.3 indices de confiabilidad basados en la carga.

Uno de los parametros importantes para la evaluacion de los indices de confiabilidad

basados en la carga es el de la carga promedio en cada punto de carga del bus.

La carga promedio esta dado por:
La=Lpf A-30

Endonde: Lp=cargapicodemandada.

f = Factor de carga.

La- Energia total demandada en el periodo de interes _ Ed A-31

Periodo de interes t

En la figura A.3 se muestran los parametros de La, Lp, Ed y t.
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L —

L _Z //// Y rrsss

i)

Figura A.3.- Parametros de La, Lp, Ed y t.

m

Energy not supplied index (ENS): Indica la energia total no suministrada por el sistema

y Se expresa como:
ENS = Z La, U A-32

Donde La; es la carga promedio conectada en el punto de carga (i).

Average energy not supplied (AENS). Es el indice promedio de la energia no

suministrada y se expresa como:

Energia total no suministrada D LayUg, A33

AENS = . - =
Numero total de los clientes suministrados z N

Average System Interruption Frequency Index (ASIFI): Es el indice promedio de la
frecuencia de interrupcion del sistema y se expresa como:

ASIF] = KVA conectados interrumpidos A-34

KVA totales suministrados

Average System Interruption Duration Index (ASIDI): Es el indice promedio de

duracion de las interrupciones y se expresa como:

ASID] = Minutos de interrupcion de la potencia (KVA) A-35

KVA totales suministrados
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APENDICE B

DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION EMPLEADOS EN LAS
REDES DE DISTRIBUCION

B.1 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

El relevador de sobrecorriente es el tipo mas simple de relevadores de proteccion.
Este relevador es disefiado para operar cuando una cantidad mayor de corriente a la
predeterminada en el relevador fluye por alguna parte del sistema que es protegido por el
relevador de sobrecorriente [28]. La corriente con la que operan los relevadores de
sobrecorriente es ajustable y esta proviene del secundario de trasformadores de corriente.
Las dos formas basicas de relevadores de sobrecorriente son los relevadores

instantaneos y los relevadores con retardo de tiempo.

El relevador de sobrecorriente instantaneo es diseflado intencionalmente para
operar sin retardo de tiempo cuando la sobrecorriente excede el ajuste del relevador, no
obstante el tiempo de operacion de estos relevadores puede variar significativamente
puede ser bajo de 0.016 s o alto de 0.1 s [12].

Los relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo tienen caracteristicas
especiales tales que el tiempo de operacion varia inversamente con el flujo de corriente
en el relevador. Esta caracteristica de retardo de tiempo en su operacién permite que
existan por un corto periodo de tiempo y sin que el relevador cierre sus contactos
sobrecorrientes transitorias que excedan la corriente de arranque del relevador como son
arranques de motores, o algunas sobrecargas de corta duracion. En la figura B.1 se
muestran las caracteristicas de tiempo-corriente mas usadas las cuales difieren una de

otra en que el tiempo de operacion decrece cuando la corriente aumenta [12].

Los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso tienen su mejor aplicaciéon en
sistemas de distribucién radiales ya que en estos sistemas no se requieren de
caracteristicas direccionales [26]. Se utilizan para la proteccién de alimentadores asi
como proteccién de respaldo para bancos de transformadores, esto debido a sus

caracteristicas de velocidad, seguridad y confiabilidad. El relevador electromagnético
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utiliza el principio de induccion electromagnética, los relevadores estaticos y digitales

emulan las caracteristicas de operacion de los relevadores electromagnéticos para

facilitar la coordinacién entre ellos.

l Exiramadamanta inversa

Moy inversa

Tiempeo

Inversa

N

Instantdnes '::b\.
“""-..- e
— = = “‘b-‘q e W ———
Corriente

Figura. B.1 Caracteristicas de tiempo corriente.

a) La curva caracteristica de tiempo inverso puede lograr una buena aplicacién en
donde existe una gran variacién en la corriente de falla por cambios de generaciéon o

switcheos de lineas [28].

b) La curva caracteristica de tiempo muy inverso se puede utilizar para coordinar
con fusibles aun cuando es menos adecuada que la de tiempo extremadamente inverso,
pero su utilizacibn es adecuada en donde existen variaciones de corriente de falla

pequefias y en donde el tiempo de liberacion de la falla cercana es importante [28].

c) La curva caracteristica de tiempo extremadamente inverso es la que mejor

coordina con fusibles y restauradores sobre el mismo circuito [28].

En la figura B.2 se muestra la familia de caracteristicas de tiempo-corriente, cada
curva es mostrada para cada ajuste numérico de la palanca de tiempo, el ajuste de la
palanca de tiempo de una curva dada, establece diferentes tiempos de operacion para el
mismo nivel de corriente. Estas curvas son dibujadas en mdltiplos de la corriente de

arranque (corriente de corto circuito/corriente de arranque), estas curvas pueden ser
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utilizadas para cualquier valor de corriente de arranque, esto es posible con relevadores

tipo induccion donde el ajuste de arranque es por conexion de bobinas es decir los
amperes-vuelta en el ajuste del arranque son los mismos para cada conexion. Por lo tanto
en un multiplo dado de corriente de arranque la bobina de ampere-vuelta y el torque son
los mismos a pesar del ajuste utilizado [12].

&

T 17T T T TTTTrrrreT

Palanca de
fimempo

I 1 | | T "I
1.5 2 3 4 5 6 7 8910 IS5 20

NMultiplo del tap

Fig. B.2.- Familia de curvas de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso.

B.2 Relevadores con recierre

Estos relevadores son del tipo de relevadores de programa que supervisan la
posicion de un interruptor permitiendo su reenergizacion ya sea instantanea o con retraso
de tiempo, posterior a una apertura del mismo por accién de su sistema de proteccion. La
secuencia de operacién se controla mediante un motor de corriente altera o directa que
acciona un tren de levas, estas a su vez efecttan la apertura y cierre de los relevadores
integrados al control del interruptor y que permitirdn su reenergizacion, otros relevadores
también sobre este rele permiten las labores de bloqueo y reposicion del recierre una vez

gue se determino la falla permanente o transitoria respectivamente. [28].
B.3 Interruptores
Un interruptor es el dispositivo mecanico que conecta e interrumpe una o repetidas

veces en condiciones normales y anormales de trabajo un circuito eléctrico. Esta disefiado

basicamente para llevar en forma continua altas corrientes, interrumpir en condiciones
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seguras las corrientes de falla y soportar los esfuerzos electrodindmicos debidos a estas

[28]. La parte principal en el funcionamiento de un interruptor es su control que es el que

se encarga de realizar las siguientes funciones:

= Abrir y cerrar el mismo a través de una manija cuando uno lo requiera.

= Que dispare cuando el equipo de proteccion se lo indique cuando ocurre una falla.

= |Indicar su estado de abierto o cerrado de manera local y remota mediante
lamparas de sefalizacion.

= Enviar sefiales que indiquen alguna anomalia como falta de presién de aire u otro
gas que se utilice para su operacion.

= Bloquear su operacién cuando exista alguna anomalia.

B.4 Restauradores automaticos.

Los restauradores son un tipo de circuitos interruptores con controles para censar
sobrecorrientes y liberar fallas de manera instantanea o con retardo de tiempo [32]. Su
capacidad de interrupcién es mas baja que la de un interruptor por lo cual se localizan
lejos de las subestaciones en donde las corrientes de falla son menores. Los
restauradores operan con una secuencia de cuatro disparos y tres reconexiones para
liberar una falla permanente antes de una operacion final de bloqueo (contactos abiertos
definitivamente). Si la falla es liberada en cualquier reconexiébn el mecanismo del
restaurador reiniciara la secuencia del restaurador a su posicion inicial y listo para llevar

acabo otra secuencia de operaciones [11].

B.4.1 Teoria de operacion.

El restaurador consta de dos tipos de caracteristicas de tiempo-corriente, como
las que se muestran el la figura B.4, una denominada de operacion rapida y otra de
operacién con retardo de tiempo [15]. La primera curva referida como instantdnea es
similar a la de un relevador instantdneo y se utiliza para liberar la falla sin ningin retraso
de tiempo, esto permite la liberacién de fallas temporales evitando la operacion de los
dispositivos de proteccién del lado de la carga, la segunda curva referida como curva con
retardo de tiempo es utilizada para retardar el disparo del restaurador y que los

dispositivos de sobrecorriente ubicados aguas abajo funcionen de una manera coordinada.
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El intervalo de tiempo de recierre es el tiempo en que los contactos esta abiertos, estos

tiempos son fijos para algunos restauradores entre 1 0 2 s y son ajustables en otros [11].

En la figura B.3 se muestra la secuencia de operacion tipica de un restaurador
para abrir en caso de una falla permanente en donde se muestra una secuencia de
operacién programada C22, es decir dos operaciones rapidas seguidas de dos lentas. Las
secuencias de operacion mas usuales de los restauradores que se aplican en la

proteccion de las redes de distribucion se muestran en la tabla B.1

Tabla B.1 Secuencias mas usuales de restauradores utilizados en redes de distribucién.

| secuencia| Caracteristicas [ Ventajas | Comentarios
1.- Exelente para la coordinacion con fusibles Estadisticamente interrumpe el 90% de las fallas
2.- Exelente para la coordinacién con durante la operacion rapida, el 5% a la tercer opera-
A 2 rapidas y 2 con retardo. elevadores hidraulicos de respaldo. cion por protecciona un fusible, y el 5% por apertura
3.- Buena coordinacion con seccionalizadores. definitiva cuando las fallas son permanentes.
El fusible libera la falla en la primer operacién con
Exelente para la coordinacion con restauradores retardo, el seccionalizador se ajusta para bloquerarse
B 1 rapida y 3 con retardo. seccionalizadores y fusibles en serie. en tres conteos.
El resaturador libera el 80% de las fallas durante la
primera operacion.

operaciones rapidas Operacicnes lentas
(contactos cerrados) (contactos cerrados)
ta ‘/ \ ta te s T te

|=—>

Corrriente de falla

Ultima. operacion
(contactos abiertos)

Clorrriente de carga

\ Interwalos de recierre /

{contactos abiertos)

Figura. B.3 Secuencia de operacion tipica de un restaurador.
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g Restaurador 50 &

Tiempo
g

Corriente

Figura .B.4 Curvas de tiempo de un restaurador hidraulico.

Segun la figura B.3 en condiciones normales de operacién por la linea protegida
circula una corriente de carga normal. Si ocurre una falla “aguas abajo” de la localizacién
del restaurador este opera por primera ves en su curva rapida A en un tiempo (ta),
permanece abierto durante un cierto tiempo aproximadamente 1 segundo y reconecta la
linea fallada. Si la falla ha desaparecido el restaurador permanece cerrado y se
reestablece el servicio. Si la falla permanece el restaurador opera por segunda vez en su
curva rapida A y después de (ta) abre nuevamente sus contactos. Después que se ha
cumplido el segundo tiempo de reconexion el restaurador cierra sus contactos y si la falla
persiste abre por tercera vez pero ahora con la curva lenta C, después de un tiempo (tc)
abre nuevamente sus contactos, una vez que se cumple el tiempo de la tercera y Ultima
reconexion reconecta por ultima vez cerrando sus contactos. Si la falla aun persiste

después de un tiempo (tc) el restaurador abre definitivamente sus contactos [29].

En el caso de que el restaurador no haya completado su secuencia de operacion,
después de trascurrido el tiempo de reposicidn repone la programacion gque tenia antes
de la falla quedando en condiciones de ejecutar nuevamente su secuencia de
operaciones en caso de ocurrir otra falla. Los tiempos de apertura, recierre, conteo, y la
secuencia de operacién de los restauradores son controlados por dos métodos, por medio

de control hidraulico (bobina en serie) y por medio de control electrénico (no serie).
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B.4.2 Restauradores con control hidraulico (Bobina en serie).

Los restauradores controlados hidraulicamente utilizan aceite como medio aislante
en conjunto con un mecanismo hidraulico contenido dentro de este y que consiste de
varias bombas, orificios y véalvulas, para lograr sus caracteristicas de tiempo corriente,
conteo y tiempo de recierre [11]. La operacidon de restauradores con bobina en serie
consiste en que cuando existe una sobrecorriente en el circuito protegido por este, esta
sobrecorriente es sensada por una bobina en serie. La energia del disparo es derivada
por el circuito primario por la bobina en serie y el tiempo de disparo es iniciado, las
secuencias de operacidon son controladas por el mecanismo hidraulico. La fuerza de
apertura de los contactos es suministrada por resortes cargados en la operacién anterior
de cierre 0 durante una operacién de recierre. La fuerza para el cierre de los contactos
es suministrada por resortes cargados después de la operacion de disparo o por la
energia suministrada por el primario por medio de una bobina de cierre o por un circuito

auxiliar.

B.4.3 Restauradores con control electrénico (Bobina no serie).

Los restauradores controlados electrénicamente utilizan un control electronico
montado separadamente o un conjunto de relevadores de sobrecorriente y de recierre,
para sus llevar acabo sus operaciones de tiempo de disparo, conteo y tiempos de
recierre. Este método de control es mas flexible, de mas facil calibracion y programacion
gue el de control hidraulico [11]. El control se localiza en un gabinete separado y permite
cambiar la caracteristica de tiempo-corriente, los niveles de corriente minima de operacion
y la secuencia de operacion. En la figura B.5 se muestra el diagrama de bloques de un

restaurador con control electronico.

En el diagrama de bloques de la figura B.5 la corriente de linea es sensada por
tres TC’s, las corrientes secundarias que salen de estos transformadores son llevadas al
control por un cable multiconductor que también lleva sefiales de apertura y cierre de
vuelta al restaurador. Cuando la corriente secundaria que pasa a través de los circuitos
sensores en el control excede el minimo de la corriente de apertura programada, los
circuitos detectores de nivel y tiempo se activan. Después de un retardo de tiempo que se

determina por la caracteristica de tiempo-corriente programada, el circuito de apertura es
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energizado y se envia una sefial de apertura al restaurador lo que hace que opere un relé

de secuencia que ordena la reconexion y reajusta los circuitos para comenzar a medir el
tiempo y el programa de control avanza a su siguiente secuencia preestablecida. Después
de que el tiempo programado para la reconexion termina, una sefial de cierre es enviada
al restaurador y la deteccion de corriente empieza otra vez [18]. La fuerza de apertura de
los contactos es proporcionada por resortes cargados durante la operacion anterior de
cierre o durante alguna operacion de recierre. La fuerza de cierre de los contactos es
proporcionada por resortes cargados por un motor o por energia suministrada por el

primario mediante una bobina de cierre o por medio de un circuito auxiliar.

e CAMSNG
de reconexion

L]
Sensores Circuito e i
. s 5 Rele de hempo
R E— -,
I d_e = (detector de [ |'H ék SETICnCia reconexién
| = | comente el v tetng g

—
Sensor de (Circuito
|—— | corriente |——= detector de
residual mivel ¥ tiemp

Figura. B.5 Diagrama de bloques de un restaurador con control electrénico.

B.4.4 Restauradores monofasicos y trifasicos.

Los restauradores monofasicos se utilizan para proteccion de lineas monoféasicas,
tales como ramales o en arranques de un alimentador trifdsico, Pueden ser usados en
circuitos trifasicos cuando la carga es predominantemente monofésica asi si hay una falla
monofésica la fase fallada es desconectada pero el circuito puede seguir dando servicio

con las fases no falladas y de esta manera aumenta la confiabilidad del circuito [11].

Los restauradores trifasicos se utilizan cuando se requiere (bloquear) o aislar las
tres fases del circuito para cualquier falla permanente con el fin de evitar el
funcionamiento de cargas trifasicas como es el caso de grandes motores trifasicos. Estos

restauradores cuentan con dos modos de operacion que son:
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= Apertura monofasica-bloqueo trifasico: Este modo consta de tres restauradores

monoféasicos montados en cada fase y operan independientemente para las
aperturas y reconexiones pero si cualquier fase opera hasta la condicién de
bloqueo (debido a falla permanente) el mecanismo de acoplamiento de aperturas
abre las otras dos fases y las deja abiertas y bloqueadas, de esta manera se evita

la energizacion monofasica de cargas trifasicas.

= Apertura trifasica-bloqueo trifasico: Para cualquier tipo de falla ya sea
monofésica, bifasica o trifasica todos los contactos abren y reconectan de manera

simultanea todas las fases.

La figura B.6 muestra un esquema en el que se definen las localizaciones mas ldgicas
de restauradores en una red de distribucién y que corresponden a cada una de las letras

que se describen a continuacion [18].

30
fusible @ 28 19
30 de alta
av
)22 L &)
69714 4 KV p—y o v2/

Figura. B.6 Diagrama unifilar de una red de distribucién con localizacion de restauradores.

A. En subestaciones como el dispositivo de proteccién del alimentador primario que
permite aislar el alimentador en caso de falla permanente.

B. En lineas de distribucion lejanas a la subestacion, para seccionalizar
alimentadores largos y asi prevenir la salida de todo el alimentador para una falla
permanente al final del alimentador.

C. En ramales importantes desde el alimentador principal para proteger el
alimentador principal de interrupciones y salidas debido a fallas en el ramal.

D. En pequefios sub-ramales monoféasicos.

109 SEPI-ESIME-IPN



g Apéndice B.

B.4.5 Medios de interrupcion y aislamiento.

Los restauradores utilizan aceite o vaci6 como medio de interrupcion. En los
restauradores en aceite, el aceite se utiliza tanto para la interrupcién del arco como para
el aislamiento basico. Algunos restauradores con control hidraulico utilizan este mismo

aceite para las operaciones de temporizacion y conteo. [11].

Los restauradores que ocupan el vacié como medio de interrupcién, tienen las
ventajas en gque se reduce el mantenimiento y minimiza la reaccién externa durante el
proceso de interrupcién. Los restauradores de vacié pueden ocupar el aire o el aceite

como medio basico de aislamiento [28].

B.4.6 indices y definiciones.

Los restauradores son clasificados de acuerdo a los pardmetros como son: voltaje
maximo, corriente nominal, corriente minima de disparo, corriente interruptiva simétrica y

nivel basico de aislamiento.

B.4.6.1 Voltaje maximo.

Es el valor maximo de voltaje rms a 60 Hz al cual restaurador puede ser expuesto.
El voltaje del restaurador ya sea monofasico o trifasico debe de ser mas grande o igual al

voltaje de linea a linea del sistema en donde va a ser instalado [11].

B.4.6.2 Corriente contintla.

Es la maxima corriente de carga que el restaurador es capaz de soportar sin que
las partes que lo componen sufran algin dafio térmico. En los restauradores con bobina
serie la maxima corriente de carga continua esta limitada por la capacidad de la bobina en
serie, de esta manera si un restaurador tiene una capacidad de 50 A continuos pero tiene
una bobina en serie que soporta 35 A continuos, la corriente continua del restaurador es
limitada a 35 A 0 menos [11]. La corriente continua debe ser seleccionada para ser mas
grande o igual a la corriente de carga pico maxima que se espera en el punto de

instalacion del restaurador, se deben tomar en consideracioén factores como crecimiento
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anticipado de carga, posible transferencia de cargas y el efecto inrush por carga fria. En

los restauradores con bobina en serie para tomar en cuenta el efecto inrush por carga fria
se multiplica la corriente de carga pico por un factor de 1.25-1.5, y se busca una bobina
con la corriente de carga mas grande y cercana a al resultado de aplicar estos factores,

esto resulta en corrientes minimas de disparo de 2.5-3 veces la corriente de carga pico.

B.4.6.3 Minima corriente de disparo.

Este factor se aplica solo a los restauradores con bobina en serie, para estos la
corriente minima de disparo es definida por dos veces la corriente continua, mas menos
un 10% de tolerancia, algunos restauradores son disponibles con bobinas alternativas que
tienen un corriente minima de disparo de 1.4 veces la corriente continua. Los
restauradores con bobina no-serie tienen su corriente minima de disparo pero esta no

tiene ninguna relacion con la capacidad de corriente continua [11].

La corriente minima de disparo debe de ser menor que la minima corriente de falla
esperada al final de la zona de proteccién del restaurador, para restauradores con bobina
en serie la corriente minima de disparo es fijada por la seleccion de la corriente continua

de su bobina.

Para restauradores con bobina no serie, el minimo nivel de corriente minima de
disparo puede ser seleccionado por la aplicacion de factores de 2.5-3 a la corriente de
carga pico esperado. Esto da la posibilidad de ajustar la corriente minima de disparo de

un restaurador con bobina no serie al valor calculado o al valor mas cercano disponible.

B.4.6.4 Corriente interruptiva simétrica.

Este factor nos indica la maxima corriente que el restaurador es capaz de
interrumpir, para los restauradores con bobina en serie su capacidad interruptiva simétrica
esta basada en la capacidad interruptiva de la bobina en serie asociado con el, es decir
un restaurador de 50 A tiene una capacidad interruptiva de 1250 A y tiene una bobina de
35 A que tiene una capacidad interruptiva de 875 A. entonces la capacidad interruptiva de

este restaurador es 875 A. La capacidad interruptiva del restaurador debe ser mas grande
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gue la corriente maxima de falla simétrica esperada en el punto de instalacion del

restaurador [11].

B.4.6.5 Nivel basico de aislamiento (BIL).

Este valor indica que el aislamiento es capaz de soportar la aplicacion de un

impulso de voltaje de una onda de 1.2 x 50 ps.

B.4.6.6 Tiempo de reconexion.

Cundo este tiempo es seleccionable, se puede elegir un tiempo que ayude en la
coordinacién con otro dispositivo de proteccion y limitar asi el tiempo fuera de servicio del
circuito, este tiempo debe ser mas grande que el tiempo en que tardan en desionizarse
las particulas en la formacién del arco eléctrico. Los factores que influyen para la

seleccidn del tiempo de reconexiéon son [26]:

Recierre instantaneo.- Es deseable para la primera secuencia de recierre pero puede no
tener el tiempo suficiente para permitir el paso de la falla temporal o la deionizacion de los

gases debidos al arco eléctrico.

Intervalos de dos segundos.- Proporcionan mas tiempo para la eliminacién de fallas

transitorias.

Intervalos de cinco segundos.- Es usado entre las operaciones con retardo de
restauradores en subestaciones para permitir la operacion de los fusibles en el lado de

alta.

Intervalos mayores de diez segundos.- Generalmente son usados si la proteccién de
respaldo es un relevador electromecanico ya que permite el reposicionamiento del disco

de induccion.

Generalmente después de las operaciones instantaneas del restaurador se
emplean tiempos de recierre de 0.5y 2 s y después de las operaciones con retardo del

restaurador se emplean tiempos mas grandes de 2 s, 5 sy 10s.
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Los tiempos de recierre entre 0.5s y 2s limitan la cantidad de carga perdida por

falta de voltaje como son motores, aunque no son muy rapidos como para evitar la
pérdida de algunos equipos de computo o algunos procesos automatizados. Los tiempos
de recierre mas largos permiten una buena coordinacion con fusibles y relevadores de
sobrecorriente que operan interruptores del lado de la fuente. En restauradores con
bobina en serie los tiempos de recierre son fijos y van de rango de 1 a 2 s, mientras que

en los restauradores electronicos son ajustables.

B.4.6.7 Tiempo de reseteo.

Este tiempo es generalmente seleccionable en restauradores con bobina no serie,
y es fijo en restauradores con bobina en serie. Este tiempo puede ser medido en base a la
primera interrupcién de falla o en base al primer recierre exitoso. Cuado se toma en base
a la primera interrupcion de falla este debe ser mas grande que la suma de todos los
tiempos de recierre mas la suma de los tiempos mas largos de liberacién para todas las
curvas caracteristicas del restaurador [11]. Cuando se hace en base al primer recierre
exitoso, como el restaurador es cerrado con una corriente menor a la minima de disparo
el tiempo de reseteo puede ser muy corto de 5 s a 10 s. En las tablas B.2, B.3, B.4 se

muestran las caracteristicas de restauradores monofésicos vy trifasicos.

Tabla B.2.- Caracteristicas de restauradores monofasicos y trifasicos

CORRIENTES A
Voltage Corriente Capacidad
LINE Nominal Continua Interruptiva
No Kv 60 HZ Simetrica
(col 1) (col 2) (col 7) (col 8)
RESTAURADORES MONOFASICOS
1 14.4 50 1250
2 14.4 100 2000
3 14.4 280 4000
4 14.4 560 8000
RESTAURADORES TRIFASICOS
8 14.4 50 1250
9 14.4 100 2000
10 14.4 280 4000
11 14.4 400 4000
12 14.4 560 8000
13 14.4 560 16000
14 14.4 560 16000
15 14.4 1120 16000
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Tabla B.3.- Caracteristicas de restauradores monofasicos y trifasicos bobina serie.

Corriente continua y capacidad interruptiva de restauradores
Restauradores monofasicos bobina serie Restauradores trifasicos bobina serie
Restaurador de linea Restaurador No linea
Corrriente 1 2 3 4 5 s | 9 10 11 12.-17
continua Voltage maximo Kv Voltage maximo Kv
A 15 15.5 15.5 15.5 27 15 15.5 15.5 15.5 15/17
5 125 200 - - 200 125 200
10 250 400 - - 400 250 400
15 375 600 - - 600 375 600 - -
25 625 1000 1500 1000 625 1000 1500 1500
35 875 1400 2100 1400 875 1400 2100 2100
50 1250 2000 3000 2000 1250 2000 3000 3000
70 - 2000 4000 - 2500 2000 4000 4000 -
100 - 2000 4000 6000 2500 2000 4000 4000 6000
140 - - 4000 8000 4000 4000 8000
200 - - 4000 8000 4000 4000 8000
280 - - 4000 8000 4000 4000 8000
400 - - - 8000 4000 8000
560 - - - 8000 8000

Tabla B.4.- Caracteristicas de restauradores monofasicos y trifasicos bobina no serie.

Restaurador trifasico con bobina no serie
corriente de Restaurador No linea
disparo 11 | 12 [ 13 | 14 | 15
Voltage maximo Kv
A 15.5. 15.5. 15.5. 15.5. 15.5.
100 3000 - - -
140 4000 - - -
200 4000 6000 6000 6000
280 4000 8000 8400 8400
400 4000 8000 12000 12000 12000
560 4000 8000 16000 16000 16000
800 4000 8000 16000 16000 16000
1120 - 8000 16000 16000 16000
1600 - - - - 16000
2240 - - - - 16000

B.5 Seccionalizadores automaticos.

El seccionalizador es un dispositivo controlado automaticamente que aisla la parte
fallada de un alimentador de distribucidon. El seccionalizador automético sensa una
sobrecorriente y graba una cuenta cada ves que la falla es interrumpida por algun
dispositivo de proteccién ubicado aguas arriba del seccionalizador y dispara cuando un
numero preestablecido de conteos en alcanzado y después de que el circuito ha sido
desenergizado por un dispositivo de proteccion como puede ser un restaurador o un

circuito interruptor con recierre [11].
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Los seccionalizadores tienen distintas aplicacion dentro del sistema de distribucion;

pueden prever puntos de seccionamiento automaticos a bajo costo ya que no cuentan con
capacidad interruptiva para corrientes de falla aunque tienen capacidad interruptiva
suficiente para corrientes de carga [18]. A diferencia de otros dispositivos de proteccién no
cuentan con curvas de tiempo-corriente [33], por lo tanto no intervienen en la coordinacion
de las protecciones y se pueden instalar entre dos dispositivos de proteccidén con curvas
de tiempo muy cerradas o en donde la magnitud de altas corrientes de falla no permitan la
coordinacién con fusibles [28]. Tienen un costo menor que un interruptor o un restaurador
con la misma capacidad de corriente nominal debido a que no interrumpen corrientes de
falla.

Se pueden clasificar a los seccionalizadores automaticos por su medio aislante el
cual puede ser aire, aceite o vacié y por su control que puede ser hidraulico,
electromecanico o electrénico, y por su nimero de fases ya sean monofasicos o trifasicos
[20].

B.5.1 Teoria de operacion.

En la figura B.7 se muestra una falla aguas debajo de la ubicacion de un
seccionalizador. Cuando una sobrecorriente mayor que la corriente minima activacion
pasa a través del seccionalizador este arma su conteo, esta sobrecorriente por lo general
es debido a una falla pero el seccionalizador también puede armar su conteo durante una
condicion de inrush. El conteo es completado cuando la corriente a través del
seccionalizador cae por debajo de un 40% de la corriente minima de activacion,
idealmente el conteo es completado cuando el dispositivo que respalda al seccionalizador
interrumpe la corriente de falla la cual activo al seccionalizador pero también pude
completar el conteo si un dispositivo ubicado “aguas abajo” interrumpe la corriente de falla
y la corriente de carga restante a través del seccionalizador esta por debajo de un
determinado valor o cuando la corriente inrush decae por debajo de un valor determinado.
Después del tiempo de recierre el dispositivo que interrumpio la falla debera cerrar. Si la
falla fue temporal tanto como el dispositivo de proteccién como el seccionalizador deberan
reseterarse, y si la falla es permanente al cierre se presenta la sobrecorriente y el proceso
se repite, después de un determinado numero de conteos que han sido guardados por el

seccionalizador, este abrir4 sus contactos durante el tiempo de recierre del dispositivo de
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proteccion (contactos abiertos) aislando la seccién de linea fallada. Después del recierre

el dispositivo de proteccién restaurara el servicio al resto de la linea sin falla aguas arriba

de la ubicacion del seccionalizador [11].

FUEMTE
SECCIOMNALIZADGR

® H—P CorGA

RESTALRADOR FALLA

CARGA

Figura. B.7.- Diagrama de la ubicacion de un seccionalizador.

B.5.2 Corriente minima de activacion.

Es la corriente minima necesaria para iniciar la operacion de conteo. Si la corriente
que pasa por el seccionalizador es mayor que el la corriente minima de activacion llevara
al seccionalizador a armar su operacion de conteo, en seccionalizadores hidraulicos y tipo
seco la corriente minima es del 160% del valor de su bobina en serie, en
seccionalizadores electrénicos la corriente minima de activacion es independiente de la

corriente continua del seccionalizador [11].

B.5.3 Tiempo de memoriay reseteo.

El tiempo de memoria es el periodo de tiempo que el seccionalizador debe retener
un conteo, por lo general este es una valor especificado como minimo con tolerancias
positivas. El tiempo de reseteo es el tiempo requerido después de uno 0 mas conteos
para que el mecanismo de conteo regrese a su posicion inicial para otra secuencia de

conteos [11].
B.5.4 Corriente continuda.
Es la corriente maxima que el seccionalizador puede soportar sin sufrir dafio

térmico, al igual que los restauradores hidraulicos este valor es limitado por el valor de su

bonina en serie. Por ejemplo si un seccionalizador de 200 amperes continuos tiene una
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bobina en serie de 35 amperes, este seccionalizador solo se podra utilizar en donde la

carga pico no exceda 35 amperes. Esta corriente debe de ser mayor que la corriente
maxima de carga esperada en la ubicacion del seccionalizador. Si no se tiene informacion
disponible de crecimiento de carga un margen del 25 al 50% debe ser aplicado. En
seccionalizadores con bobina en serie esta debe ser buscada en base a la corriente

minima de disparo del dispositivo de proteccion que respalda al seccionalizador.

B.5.5 Corriente interruptiva simétrica

Muchos de los seccionalizadores pueden abrir sus contactos con carga, lo que lo
hace funcionar como un seccionalizador automético o como un switch con carga operado
de forma manual o con motor. Esta capacidad interruptiva con la que cuentan los
seccionalizadores previenen el dafio de este si sus contactos llegan a abrir con carga
debido al conteo de corrientes inrush o por la interrupcion de corrientes de falla de

dispositivos aguas abajo del la ubicacion del seccionalizador.

B.6.6 indices de tiempo corto (1s y 10 s).

Para seccionalizadores hidraulicos estos indices son de acuerdo a su bobina en
serie. Por lo tanto los efectos acumulativos de calentamiento debido a los mudltiples
recierres deben ser considerados. Los tiempos acumulativos de falla vistos por el
seccionalizador a uno y diez segundos para una corriente de falla deben de ser menores

que sus indices para uno y diez segundos.

Por ejemplo un restaurador con secuencia de una operacién rapida y tres con
retardo tiene tiempos de 0.05 sy 0.2 s para una falla de 3000 amperes, el seccionalizador
tiene una bobina serie de 70 amp y para esta bobina su valor para un segundo es de 3000
Ay para 10 s de 900 A. Los tiempos acumulativos vistos por el seccionalizador debido a
la secuencia de operacion del restaurador son: 0.05 + 0.2 + 0.2 = 0.45 s, este tiempo
acumulativo de falla de 3000 A es menor que 1 s que soporta el seccionalizador para
3000 A por lo tanto la bobina de 70 A. es adecuada para el seccionalizador. Para
seccionalizadores electronicos solamente el tiempo de la curva con retardo debe ser

comparada con los indices de tiempo corto del seccionalizador.
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B.5.7 Otras consideraciones importantes.

1.- El seccionalizador debe contar todas las interrupciones de falla del dispositivo
de respaldo, esto se logra con un valor de corriente minima de activacion del

seccionalizador del 80% de la corriente minima de disparo del dispositivo de respaldo.

2.- El seccionalizador debe bloquearse en una cuenta menos que el dispositivo de

respaldo.

3.-Los seccionalizadores trifasicos solo pueden emplearse con dispositivos
trifasicos de respaldo, si el dispositivo de respaldo son tres restauradores monofasicos

entonces se deben de emplear tres seccionalizadores monofasicos.

4.- El tiempo de memoria del seccionalizador debe de ser suficientemente largo
para que el seccionalizador retenga la cuenta para toda la secuencia de operaciones

completa del dispositivo de respaldo.

Por ejemplo la secuencia de operacién que se muestra en la figura B.8, el tiempo
de memoria de un seccionalizador trifasico debe se mas grande que: R;+ F, + R, + F30 2

+ 10 + 5 + 10=27 segundos. Un tiempo de memoria de 30 s 0 més se debe seleccionar.

25 105 L 10
R1 F2 RZ 3 —|

Tiemnpo necesario 28 seqg. —

Tiempo de memoria

Figura B.8.- Secuencia tipica de un restaurador.
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Las ventajas de la aplicacion de seccionalizadores en lineas radiales de distribucién son
[18]:

e Cuando se emplean en lugar de un restaurador resultan de un consto inicial menor
y de menor mantenimiento.

e Cuando se emplean en lugar de un fusible no presentan dificultades de
coordinacién como se presentaria si se utilizara un fusible de tamafio diferente.

e Se pueden utilizar para desconectar o conectar lineas de carga, siempre que estas
estén dentro de su rango admisible.

e Se instalan en circuitos con poca carga o pequefios en donde el empleo de un

restaurador no se justifica [15].

En las tablas B.4 y B.5 se muestran las caracteristicas de seccionalizadores monofasicos

y trifasicos.

Tabla B.5.- Caracteristicas de seccionalizadores monoféasicos y trifasicos.

Corrientes A
Capacidad

Linea Voltage Continua interruptiva

No Nominal A (con carga)

1 2 7 8

Seccionalizadores monofasicos

1 14.4 200 440

2 14.4 200 200

3 14.4 200 440

4 24.9 200

Seccionalizadores trifasicos

5 14.4 200 440

6 14.4 400 880

7 14.4 600 1320

8 345 400 880
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Tabla B.6.- Caracteristicas de seccionalizadores monofasicos vy trifasicos.

Seccionalizadores monofésicos Seccionalizadores monofésicos lineas 2y 4 Seccionalizaodres trifasicos
de las lineas 1 y3 Seccionalizaodres trifasicos linea 5 Lineas 6, 7, 8
Corriente Corriente
Continua minima de Momentanea 1s 10s Momentanea 1s 10s Momentanea 1s 10s
60 Hz activacion asimetrica simetricos simetricos asimetrica simetricos simetricos asimetrica simetricos simetricos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 16 1600 400 125 1600 400 125
15 24 2400 600 190 2400 600 190
25 40 4000 1000 325 4000 1000 325
35 56 6000 1500 450 6000 1500 450
50 80 6500 2000 650 7000 2000 650
70 112 6500 3000 900 8000 3000 900
100 160 6500 4000 1250 8000 4000 1250
140 224 6500 4000 1800 8000 4000 1800
200 320 6500 4000 2500 8000 5700 2600
400 9000 15000 10000 3500
600 15000 10000 3500

B.6 Fusibles de expulsion.

Los fusibles son el medio mas basico de interrupcion automatica utilizado en caso
de corto circuito o sobrecarga en las redes de distribucién, la principal razén es la
economia [18]. La funcién bésica de los fusibles es limitar la extensién de una salida por
causa de una condiciéon de falla y asi mejorar la continuidad en el servicio para los
consumidores, para lograr esto los fusibles son usados en lineas de distribucién (laterales
y fusibles seccionalizadores), y en equipo como son capacitores o transformadores los

cuales son conectados a las lineas de distribucion.

Los fusibles seccionalizadores dividen al sistema en pequefias secciones las
cuales son aisladas del resto del sistema por la operacién del fusible cuando una falla
ocurre dentro de la linea protegida por el fusible, y asi solo los consumidores conectados
a esta linea son afectados. Generalmente los fusibles son utilizados al final de las lineas
de distribucién, o en lineas ligeramente cargadas o en lineas a las que se conectan

cargas no criticas.

Los fusibles de expulsiébn debido a que cuando operan producen ruido, gases
calientes desionizantes y expelen particulas calientes, solo se utilizan en lugares en
donde la exposicién de gases puede ser ventilado como los son los equipos y circuitos

aéreos [26].

Un fusible es un elemento de aleacion metalica que por efecto térmico se funde al

paso de una corriente eléctrica superior a un valor predeterminado [28]. Su capacidad
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nominal es la corriente que el elemento puede soportar continuamente sin sufrir

calentamientos que puedan modificar sus caracteristicas de disefio. La corriente de carga
en el punto de instalacion del fusible no debe exceder del 150% de la corriente de
corriente continua del fusible. Es decir un fusible 25T puede soportar 38 amperes maximo
de corriente continua [18]. Existen tres tiempos caracteristicos en la operacion de los

fusibles que se muestran en la figura B.9 y son los siguientes [28]:

1. MMT o tiempo minimo de fusion (Minimun Melting Time), es el tiempo que existe
entre la aparicion de la falla y el momento en que el elemento fusible es roto por

fusidn y se establece el arco eléctrico.
2. Eltiempo de arqueo (Arcing time), es el tiempo en el que el arco se presenta.
3. MCT o tiempo maximo de liberacion (Maximun Clearing Time), es el intervalo de

tiempo entre la aparicion de la falla y la apertura total del elemento fusible, es la

suma del tiempo minimo de fusién y el tiempo de arqueo.

100

10

{ \ Tiempo maximo {
de beracién o

Tiempo minirmo { !
0.1 Ef de fusién e = B

- i L
10 100 1000 Corriente (A)

Figura. B.9 Caracteristicas de tiempo minimo de fusion y tiempo maximo de liberaciéon de un fusible.
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La velocidad de fusién de un fusible nos da una idea de que tan rapido responde el

elemento fusible a la magnitud de sobrecorriente que se presente, esta velocidad de
fusion de define como la relacién que existe entre la corriente minima de fusion a 0.1seg,
y la corriente minima de fusion a 300 o 600 seg. En base a esto el estdndar NEMA
clasifica a los fusibles en rapidos (K) y lentos (T), los fusibles lentos tienen razones de
velocidad entre 10 y 13, y los fusibles rapidos entre 6 y 8.1. En la figura B.10 se muestra
la respuesta para fusibles tipo T y K [20].

Tiempo (sag)
100

10

0.1

§::td

VW

Carrienta (A)

Ha 11
1000

Figura B.10.- Diferencia de respuesta para fusibles tipo Ky T.
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APENDICE C

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN
LAS REDES DE DISTRIBUCION.

El algoritmo que se utilizo para la evaluacion de la confiabilidad fue desarrollado por

el Dr. José Alberto Gomez Hernandez y se describe brevemente a continuacion.

C.1 INTRODUCCION

En la evaluacion de confiabilidad en las redes de distribucion, el problema a resolver
es la determinacion de los eventos de falla (cortes minimos) que aislan a los puntos de
carga de las subestaciones de distribucién. Cada corte define un conjunto de eventos que
podria causar la perdida de continuidad de servicio a un punto de carga. EIl algoritmo
tiene como primer paso determinar las trayectorias minimas de los nodos de las

subestaciones alimentadoras a cada punto de carga de la red radial.

C.2 DESCRIPCION DEL ALGORITMO.

El algoritmo para evaluar la confiabilidad de redes de distribucién radiales consta de

los siguientes procesos.

1. Creacion de un grafo modelador y asignacion de los pardmetros de confiabilidad
de cada componente de la red de distribucion radial a los elementos del grafo.

2. Formacion de las trayectorias minimas de todos los nodos fuente a todos los
nodos de carga.

3. Deducciéon de todos los cortes minimos de primer orden a todos los nodos de
carga.

4. Caélculo de indices de confiabilidad para cada nodo de carga y para el sistema.
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C.3 MODELADO.

El modelado de la red consta de dos fases: la creacion de un grafo modelador y la
asignacion de los parametros de confiabilidad de los componentes del circuito de

distribucion a los elementos del grafo modelador.

Para la elaboracion del grafo modelador se establecen los nombres para representar

los componentes del circuito de distribucion en el grafo de la siguiente forma::

¢ La fuente que suministra la energia a la red de distribucion.

e El punto de carga es donde se consume la energia.

PUNTODE CARGA ——— .

e Nodos intermedios que se dividen en:

L

B. Componentes de la red de distribucién tales como lineas, interruptores,

A. Punto de unién.

cuchillas normalmente cerradas (N/C) etc., se representan en el grafo de la

siguiente manera.

Representacitén enel Representacitn grafo
diggrama unifilar
Linea
Interraptor — }— O

Cuchilla M0 — “—
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C. Componentes normalmente abiertos (N/A) como cuchillas se representan

del a siguiente manera:

Cuchilla Ml — S ——=

La creacion del grafo modelador consiste en la interconexion de todos los

componentes mencionados anteriormente.

La asignacion de los parametros de confiabilidad a los elementos del grafo
consiste en dar a cada elemento del circuito de distribucion representado en el grafo los

pardmetros estadisticos de confiabilidad de los componentes del circuito de distribucién

que son:

A; = Tasa promedio de falla en fallas/kilometro/afio, ya sea para lineas principales y

laterales.

r. = Tiempo promedio de reparacion en horas ya sea para lineas principales y laterales.

Si= Tiempo promedio de seccionalizacion de apertura y cierre de cuchillas (N/C).

El procedimiento para la obtencion de trayectorias minimas se lleva a cabo tomando

uno por uno cada nodo de carga y se aplica el siguiente procedimiento.

Paso 1: Determinacion del arbol de trayectorias.
Paso 2: Formacion de trayectorias.

Paso 3: Minimizacién de trayectorias.

A partir de las trayectorias minimas se deducen todos los cortes minimos de primer

orden que causan la salida del nodo de carga en analisis y son:

e Cortes minimos de primer orden para secciones de lineas principales y laterales.
e Cortes minimos de primer orden para secciones de lineas principales y laterales

tomando en cuenta suministro alternativo.
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C.4 EJEMPLO DEL MODELADO DE REDES DE DISTRIBUCION.

En la figura C.1 se muestra el diagrama de una red de distribucion radial la cual tiene 3
puntos de carga 11, 12 y 13, la fuente de alimentacién 17, y una fuente alternativa de
suministro 18, tiene tres secciones principales de linea 3, 4 y 6, dos cuchillas N/C 3y 5,

una cuchilla N/A 7, y tres secciones laterales de lineas 8, 9 y 10 con sus fusibles.

1
2 millas

a

Interruptor
general 14

!
16
'T‘ 2. 15 4 6.
= szﬂlasa Smillas & Tmilla T

) L
10
fg g 13

- 11 i
3 millas R

A
,

Figura C.1.- Red de distribucion radial.

La creacion del grafo modelador se lleva a cabo sustituyendo el modelo a cada
componente en el grafo como se indico anteriormente quedando como se muestra en la

figura C.2.

Figura C.2.- Grafo asociado a la red de distribucion de la figura C.1.
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APENDICE D

DESCRIPCION DEL SOFTWARE COMERCIAL DIGSILENT 13.2
D.1 INTRODUCCION

EL software DIGSILENT (Digital Simulator for Electrical Network) es utilizado por
muchos ingenieros en sistemas de potencia e industriales, directamente involucrados con

la planeacion, operacion y mantenimiento de sistemas eléctricos.

PowerFactory incorpora una lista impresionante y cada vez mayor de las funcionalidades
de la simulacién de un sistema eléctrico ya sea industrial o de potencia incluyendo:

¢ Andlisis de bajo voltaje.

Optimizacién de redes de distribucion.
¢ Dimensionamiento de cable IEC

e Simulacién dinamica

e Andlisis de protecciones.

e Andlisis de confiabilidad

e Analisis armonicos

¢ Andlisis de la estabilidad de voltaje

¢ Andlisis de contingencias

¢ Modelado de dispositivos electrénicos

La coordinacion de protecciones de sobrecorriente de se hace graficamente con
graficas de tiempo-corriente. Las corrientes de corto circuito calculadas se muestran en
el grafica de tiempo-corriente como linea vertical y cruzan las curvas de cada uno de los
reles mostrando los tiempos de operacién de cada rele para esa corriente de falla. Se
puede hacer una coordinacion de relevadores con diferente nivel de voltaje ya que las
corrientes se basan automaticamente en el nivel de voltaje principal que puede ser

seleccionado por el usuario.
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D.2 DIBUJO DE LA RED ELECTRICA, CALCULO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO
CIRCUITO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Una vez que se tiene toda la informacion acerca de la red eléctrica bajo estudio
como: relevadores, transformadores, tipos de cargas, calibres y distancias de los
conductores, se dibuja el diagrama unifilar en el software Digsilent, en la figura D.1 se
muestra la barra de herramientas con la cual se agregan cada uno de los dispositivos al

diagrama unifilar.

DiIgSILENT PowerFactory 13.0 - [Graphic : Gridalimentador1]

"1 File Edit Caleulstion Data Output  Options ‘Window Help = |:|'|
B Gl PP B T E e EE F
Lo p 0 Ja=ma s | 2w g—— U
O =
_ y — =X
Diagrama urifidlar Barra de dispositivos
Eléctricos. E -
B
® @ &
VMG L L] s
g A v o
DT gae
2 B3
L8k
PHTe
s
Ry
|4 4| »| W] alimentador  alimentador_{ almentador? { Restaurador 1/ Festawrador 2 4 A4 | »|
Grid Crtho anap X=  2533,¥= 3217 DE 1440 ‘confiabilidadislimentador tesis

Figura D.1.- Barra de herramientas del software Digsilent.

Para observar los datos de cada equipo instalado se hace (doble click) en el y se
despliega una pantalla que muestra todas las caracteristicas del dispositivo como la que
se muestra en la figura D.2. Una ves que se ha dibujado el diagrama unifilar con todos los
dispositivos y parametros eléctricos de la red eléctrica se procede a realizar el calculo de
flujos de carga para obtener el comportamiento de las corrientes de la red, para realizar
este calculo se hace clic en el icono de flujos de carga y se despliega una pantalla en la
cual se puede elegir el método de solucion de flujos de carga como se muestra en la

figura D.3.
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Figura D.2.- Pantalla que muestra los parametros de cada dispositivo.
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Figura D.3.- Pantallas para realizar el calculo de flujos de carga.
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Para calcular las corrientes de corto circuito se hace click en el icono de corto

circuito que se encuentra en la barra de herramientas y se despliega una pantalla en
donde se puede elegir que tipo de célculo de corto circuito ya sea monofésico, bifasico o

trifasico, y el método que se desea utilizar para el calculo de corto circuito como se
muestra en la figura D.4.

R : ;
B @@ PP e R
2 o oz - BHME8e T 2 =
Icono de la
herramienta Short-Circuit Calculation - Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc
del calculo B asic Ot = —
descortoicircuite: asic: Uptions ]Advanced Dptlons] Verlflcatlon]
|shc.-"ansi.-"3psc:.-"a||bus.-"prot
Cloze
'—I" Method according ko ANS| < Método de calculo z ;
ancel
L Fault Type |3-F'hase Short-Circit LJ <« Tipo de corto circuito
Prefault Voltage gt P
IH 4| p| M}, alimenta Fault Impedance - I™ Cangider Transformer Taps
— Resistance, Rf ]D. Ohm | NACD Mode Interpolated -
1 Reactance, < 0. Ohm | CurrentsVoltages for LW /ntermupting »
5snap #= Output
[ On
Pantalla que
despliega la = — L —
herramienta
de corto circuito Bt oeation
¥ At all Busbars and Terminals

Figura D.4.- Pantalla de la herramienta del calculo de corto circuito.

Para instalar los dispositivos de proteccion se da un click derecho en el punto
donde se vaya a instalar el dispositivo y se elige el tipo de dispositivo, ya sea fusible,
relevador de sobrecorriente, transformador de corriente entre otros como se muestra en la
figura D.5. Se pueden elegir modelos de dispositivos que estan en la base de datos del
software Digsilent o se pueden crear nuevos modelos de dispositivos con caracteristicas
especificas. Los parametros eléctricos, resultados de los célculos de flujo de carga y
corto circuito pueden ser vistos para cada dispositivo, seleccionando el incono de la barra
de herramientas que despliega a cada uno de los elementos que estan instalados en el
diagrama unifilar, como se muestra en la figura D.6.
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DIgSILENT PowerFactory 13.0 - [Graphic : Gridialimentadon1]
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Figura D.5.- Seleccion de los dispositivos de proteccion a instalar en el diagrama unifilar.
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Figura D.6.-lcono que muestra los dispositivos instalados en el diagrama unifilar.

Una vez que se selecciona el elemento deseado se muestran todos los parametros

eléctricos para ese elemento tanto de datos como de célculos de flujos de carga y

célculos de corto circuito, como se muestra en la figura D.7.
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ES Object Filter: * ElmLne
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Figura D.7 Tabla que muestra los resultados de los calculos realizados para cada dispositivo.

D.3 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

En donde se tienen instalados dispositivos de proteccién, con un click derecho se
despliegan las opciones para crear una grafica de tiempo corriente del dispositivo de
proteccion seleccionado como se muestra en la figura D.8, en una sola grafica se pueden

agregar todos los dispositivos de proteccion que van a ser coordinados.

DIgSILENT PowerFactory 13.0 - [Graphic : Gridvaliment... [= |[B][X]
:| File Edit Calculstion Data Output  Options  MWindow  Help - a

x
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dit Cubicl | =
|40 p DI} alimentads o _l_‘ & @ ¢ B

Remove Circuit-Breaker

. Define » __HE e

Create Textbox For Device

Create Textbox For Cubicle

= ZT79N= 1 -idad'l,ﬂlimentadar tesis

Figura D.8.- Creacion de la grafica de tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion.

132 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ Apéndice D.

Una vez que se han adicionado todas las graficas de tiempo-corriente de los

dispositivos de proteccion a coordinarse, estas pueden ser manipuladas para su
coordinacién adecuada, en esta grafica las corrientes de corto circuito de muestran en
una linea vertical que cruza cada una de las curvas de cada dispositivo de proteccion y
muestra los tiempos de operacion de cada dispositivo para esa corriente de falla como se

muestra en la figura D.9.

J —_—_—
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1.0000 —4-[.928
r ) 07559 5
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Figura D.9.- Grafica de coordinacién de los dispositivos de proteccién.
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