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RESUMEN

Esta tesis describe la aplicacion de dispositivos de proteccion microprocesados, con
capacidades de comunicacién, en la proteccion de redes de distribucion en lazo; se
utiliza comunicacion por radiofrecuencia por su economia y confiabilidad actual.

Haciendo uso de la inteligencia distribuida se establece el denominado esquema
automaético de proteccién. Para ello se utiliza la 16gica interna del equipo microprocesado
y su protocolo propietario, el cual permite intercambiar 8 bits de datos entre
restauradores adyacentes. Dicho esquema, aisla automéaticamente las secciones con falla
y reenergiza las secciones no falladas después de un cierto niimero de operaciones de
recierre. Previendo la posibilidad de la pérdida del canal de comunicacién, antes,
durante o posterior a la operacion del esquema, se configuré un sistema de protecciéon
tradicional (relevador - restaurador) que permita proteger a la red de distribuciéon ante
tal situacion.

Finalmente, el esquema automaético de proteccién se implementa en dos redes de
distribucién en lazo a nivel de laboratorio y atn cuando para cada red se dispone
fisicamente de tres relevadores, los resultados obtenidos demuestran que con la l6gica
usada es posible aplicar automatizacion en la red de distribucion de manera que se
disminuya el tiempo de interrupciéon del servicio eléctrico del usuario final, cuando
ocurren fallas de cortocircuito en la red. Dado que mejora notablemente la confiabilidad
de suministro de energia eléctrica, este esquema es econdémicamente atractivo para ser
usado no sélo en redes de distribucion nuevas sino en redes ya existentes.
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ABSTRACT

This work describes the application of microprocessor based relays, with communication
ability, in the protection of loop distribution networks; radiofrequency communication is
selected due to its reliability and economy characteristics.

An automatic protection scheme is developed, based on the distributed intelligence
approach, using the microprocessor equipment’s internal logic and its property protocol,
which enables interchanging 8-bit data between neighboring reclosers. This scheme
automatically isolates the faulted sections, and reconnects the healthy ones after a given
number of reclosing operations. In case of losing a communication channel, before,
during or after the operation of the scheme, the scheme settings are tuned according to
traditional (relay-recloser) protection scheme practices.

Finally, the automatic protection scheme is applied to two different loop distribution
network laboratory systems, and it is demonstrated that, the proposed logic lets to apply
Automation Distribution, which is able to decrease the final customer’s interruption
time, when a short circuit fault occurs, even when using only three reclosers. Since
system reliability is importantly improved, the proposed scheme is economically
attractive to be implemented not only in new distribution networks, but also in existing
ones.




A mi esposa Elisa,
por su paciencia,
comprension y amor.

A mis hijos Javier y Daniel,
por ser el alimento de mi alma

Los amo. Perdonen por el
tiempo que no les he
podido dedicar

(Cuanto vive el hombre, por fin?
(Vive mil afios o uno solo?

(Vive una semana o varios siglos?

[ Por cuanto tiempo muere el hombre?
(Qué quiere decir para siempre?

Pablo Neruda

vi



AGRADECIMIENTOS Y DEDICATORIAS

Este ha sido un proyecto muy importante en mi vida, ahora que termina siento una
imperiosa necesidad por agradecer.

Este proyecto represent6 un verdadero trabajo en equipo. Este equipo ha sido conformado
por un area familiar, una laboral y otra escolar; me parece, que no exagero al decir que sin la
participacion de alguna de ellas, este trabajo no hubiese podido ser. Me complace el haber
cumplido con la parte que me correspondia.

Agradezco a dios. Se lo dedico a mi pequefia gran familia, fuente de mis desecos de
superacion; a mi madre la Sra. Isabel Huertas. Nuevamente, a Elisa, Javier y Daniel. A Olga,
Juan, Armando, Fatima y Judith. También, con dedicatoria a la familia Huertas Santana. Gracias a
todos por estar siempre a mi lado.

Deseo agradecer la valiosa participacion de Ratl Méndez Albores, Guillermo M. Alfonsin,
Yolanda Isidro, Felix Bravo y Alberto Campos.

A mis compafieros del area de Estudios del Laboratorio de Luz y Fuerza del Centro,
quienes nunca me escatimaron su apoyo. Con dedicatoria para: M. Angel Méndez, Luis Ortiz,
Mario Gamez, Javier Correa, Jos¢ M. Santiago, Lucio P. Salas, Susanne M. Rios, Gabriel
Romero, Alfonso Lechuga, Yael Rosas, Adriana Saldierna, Hugo Vargas y Elbert Zaleta.
Agradezco la disposicion de J. Ramoén Vite, para la elaboracion de los dibujos de esta tesis.

Este trabajo estd dedicado a la memoria de un pueblo y su lucha, que ha permitido la
existencia de espacios en los cuales sus hijos se sigan preparando con la intencién de ser un poco
mas libres cada dia. Agradezco al Sindicato Mexicano de Electricistas, en especial a Pipino
Cuevas, Rolando Moreno, Fernando Cardenas, Alfredo Soto, Jaime Novoa y Francisco Cordero.

Quiero dedicar este trabajo a aquellas almas rebeldes, quienes saben evadir la ilusion de la
comodidad, siempre en busca de nuevos retos, siempre en busca de su verdad; a todos mis
compafieros y amigos de la seccion de posgrado, en especial a Concepcion Ortiz, David
Villarreal, C. Uriel Castro, Javier Torres, Mario A. Garcia, Juan C. Martinez, Leticia Garcia y
Antonio

Doy gracias a mis profesores por brindarme la semilla que algiin dia me tocara cultivar, de
todos ellos me llevo una parte de su personalidad y debo aceptar que no la regresaré: M en C
Arturo Galan, Dr. David Romero, Dr. Ricardo Mota, Dr. Daniel Olguin, M en C G. E Harper y al
Dr. David Sebastian.

Agradezco los comentarios y sugerencias de los revisores y sinodales de esta tesis, en
especial al M en C Guillermo Espinoza por su gentil participacion.

Agradezco al Dr David Sebastian por la direccion de esta tesis y por todo el apoyo que me
brindo para poder llevar a cabo mi labor.

Por su gran valor humano, reitero mi agradecimiento a : Mario Gamez P., Felix Bravo C y
Raul Méndez A.

Vil



AGRADECIMIENTO ESPECIAL

Aprovecho esta oportunidad para agradecer al M en C
Raal Méndez Albores la amistad y la ayuda desinteresada que
me ha ofrecido.

Maestro!!!, no tengo como pagar....de hecho, este trabajo es
un intento por hacerlo.

QGracias.

viil



CONTENIDO
RESUMEN
ABSTRACT
DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS
CONTENIDO

@NDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
GLOSARIO

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

1.2 Antecedentes.

1.3 Objetivo.

1.4 Justificacion.

1.5 Limitaciones y alcances.
1.6 Estructura de la Tesis.

CAPITULO 2: ANALISIS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION EN LAZO

21 Introduccion.
2.2 La confiabilidad en el suministro eléctrico.
2.3 Arquitecturas de la red.
23.1 Elarreglo en anillo.
2.3.2 Elarreglo en lazo.
2.3.3 Laseleccion del arreglo ideal.
2.4 Laevolucién de la automatizacion y su aplicacioén al arreglo en lazo
Abierto.
241 Elcontrol de la automatizacion.
2411 Elsistema convencional: Inteligencia distribuida sin
comunicacion.
2.4.1.2 Inteligencia centralizada: control remoto.
2.4.1.3 Inteligencia distribuida: utilizando comunicacién.
2414 Laautomatizacién en redes multifuente.

CAPITULO 3: ESQUEMAS DE PROTECCION POR
SOBRECORRIENTE

3.1 Introduccién.

Pagina
1A%

Vi
iX
Xiii
XVi
XVii

W W NN -

5

O O 0 g O

12
14
15
16

18

X



——F

3.2 Consideraciones bésicas en la protecciéon por sobrecorriente.
3.21 Tipos de fallas en sistemas de distribucion.
3.2.2 Valores de falla minimos y méximos.
3.2.3 Impedancia de falla.
3.24 Aterrizamiento del sistema.
3.2.5 Elementos de proteccién segin la naturaleza de la falla.
3.3 Esquemas y equipos de proteccion por sobrecorriente.
3.3.1 Relevadores.
3.3.1.1 Esquema de proteccién por relevadores.
3.3.1.2 Parametros de ajuste.
3.3.2 Restauradores.
3.4 Principios basicos para la coordinacién de protecciones.

CAPITULO4 ESQUEMAS DE COMUNICACION

4.1 Introduccion.
4.2 Los elementos de un sistema de comunicacion.
421 Conceptos bésicos.
4.2.2 Los conceptos basicos aplicados a sistemas SCADA y AD.
4221 Unidad maestra.
4.2.2.2 Unidad terminal remota.
4.2.2.3 Medio de comunicacion.
42231 Sistema Carrier.
4.2.23.2 Via satélite.
4223.3 Fibra optica.
42234 Red de telefonia puablica e hilo piloto.
42235 Radiocomunicacion.
4224 Protocolos de comunicacion.

| T

19
19
19
20
22
22
24
25
26
26
30
32

34
35
35
36
37
37
38
38
38
38
39
39
40

CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE PROTECCION

CON AUTOMATISMO Y COMUNICACION

5.1 Introduccién.
5.2 Consideraciones.
521 Redes de distribucion a utilizar
5.2.2 Légicas usadas por el esquema automético de proteccion
5.2.3 Diagrama de flujo
5.3 Caso 1: Arreglo en lazo con tres restauradores.
5.3.1 Ajustes y coordinacién de protecciones.
5.3.1.1 Coordinacién de protecciones ante una condicion
normal (RB abierto).
5.3.1.2 Coordinacién de protecciones ante una condiciéon

44
45
45
47
48
49
49

52




S —H-

especial (RC abierto, RB cerrado).
5.3.2 Implementacion de la AD en un esquema de 5 elementos.
5.3.2.1 Falla permanente en la secciéon S3 (o S2).
5.3.2.2 Falla permanente en la secciéon S4 (o S1).
5.4 Caso 2: Arreglo en lazo con cinco restauradores.
5.4.1 Implementacion de la AD en un esquema de 7 elementos.
54 Falla permanente en la secciéon S5 (o S6).
5.5 Conclusiones

CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones generales.
6.2 Aportaciones de la tesis.
6.3 Sugerencias para trabajos futuros.

REFERENCIAS

APENDICEA  LOGICAS DE OPERACION USADAS POR EL
ESQUEMA AUTOMATICO DE PROTECCION

A.1 Consideraciones.
A.2 Ecuaciones de control
A.3 Definicién de los bits utilizados en las l6gicas del esquema automaético
A3.1 Relay Word bits usados por el esquema automatico
A3.2 Logicas de sello
A4 Protocolo de comunicaciones.
A.5 Descripcion de las légicas del esquema automatico
A5.1 Loégical: Logica de encendido/apagado del esquema.
A.5.1 Encendido del esquema
A.5.2 Apagado del esquema
A.5.2 Logica 2: Logica de inicio del esquema por contingencia
A.5.1. Loégica 2a. Logica de pérdida de potencial
A.5.2. Loégica 2b. Logica de cortocircuito
A.5.3. Loégica 3: Logica de seccionamiento
A.5.4. Loégica 4: Logica de cierre del restaurador normalmente abierto
A.5.4.1. Logica 4al: Logica de ECO por cortocircuito

| T

53
55
56
57
61
61
62
66

68
69
69

70

74
74
76
76
78
79
80
81
81
83
84
84
85
87
88
88

A.5.4.2. Logica 4a2: Logica de ECO por pérdida de potencial 89

A.5.4.3. Logica 4ab: Logica de cierre
A.5.5. Loégica 5: Logica de evento
A.5.6. Logica 6: Logica de simulador de interruptor
A.5.7. Resumen de las légicas del esquema automaético

90
91
91
92

X1



S —AF—

APENDICEB  AJUSTES DE LAS EQUIPOS DE RADIOFRECUENCIA Y
DE LAS ECUACIONES DE CONTROL DE LOS
DISPOSITIVOS MICROPROCESADOS

B.1 Consideraciones 93
B.2 Ajustes de los equipos de radiofrecuencia 93
B.3 Ajustes de las ecuaciones de control de los equipos microprocesador 95

xii



——F

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2.1:

Arquitecturas usadas en arreglos de lazo o anillo.

Figura 2.2:  Definicion de los elementos que constituyen el arreglo en lazo.

Figura 2.3: Elementos utilizados en el control remoto.

Figura 2.4: Red con comunicacién para inhibir la transferencia de carga

CAPITULO 3

Figura 3.1: Tiempos de operacién de relevadores de sobrecorriente con
caracteristicas inversa.

Figura 3.2: Representacion de la impedancia de falla.

Figura 3.3: Ciclo de recierre.

Figura 3.4: Caracteristicas de los relevadores de sobrecorriente.

Figura 3.5: Combinacién de los relevadores de fase y de cierre.

Figura 3.6: Curvas de tiempo inverso.

CAPITULO 4

Figura4.1: Enlaces necesarios para comunicar “N” usuarios.

Figura4.2: Comunicacién entre UTR y restaurador.

Figura 4.3: Tipico sistema multidireccion con radio UHF.

Figura 4.4: Estratos del sistema OSI(Open System Interconected).

Figura 4.5: Ambiente de protocolos propietarios a protocolos abiertos.

Figura 4.6: Cronologia de los protocolos de comunicacién.

CAPITULO 5

Figura 5.1:  Redes de distribucion en lazo; (a) de 5 elementos, (b) de 7 elementos

Figura 5.2: Logicas usadas por los equipos de la red de 7 elementos

Figura 5.3: Diagrama de flujo con la operacién de las l6gicas del esquema
automatico de proteccion.

Figura 5.4: Transferencias de cargas con valores maximos en ambos
alimentadores

Figura5.5 Circuito completo del esquema en lazo con tres restauradores

Figura 5.6: Curvas de coordinacioén de protecciones del alimentador 1,
para fallas trifasicas y de fase a tierra ante una coordinacion
normal (RB abierto).

Figura 5.7: Curvas de coordinacién de protecciones del alimentador 1,

Figura 5.8:

para fallas trifasicas y de fase a tierra ante una condicién
especial (RC abierto, RB cerrado).
Red de distribucién en lazo de cinco elementos.

13
15
16

19
21
24
25
26
28

35
37
40
41
43
43

46
48

49

50

51

52

53
55

xiil



——F

Figura 5.9: Encendido del esquema

Figura 5.10: Comportamiento del esquema ante falla transitoria en la
seccion 3.

Figura 5.11: Comportamiento del esquema ante falla permanente en la
seccion 3.

Figura 5.12: Evento de la pérdida de potencial detectada por el restaurador
RC, ante una falla permanente en la seccion S4 (caso 1).

Figura 5.13: Comportamiento del esquema ante falla permanente en la
seccion S4.

Figura 5.14: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RC, ante
una falla permanente en la seccién 4 (caso 1).

Figura 5.15: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador de
transferencia RB, ante una falla permanente en la seccién 4
(caso 1).

Figura 5.16: Secuencia de apagado del esquema ante la pérdida de
potencial en la seccion 4.

Figura 5.17: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RA, ante
una falla permanente en la seccién S4 (caso 1).

Figura 5.18: Distribucion de las l6gicas del esquema automatico en la red
en lazo de 7 elementos

Figura 5.19: Evento del ciclo de recierre (tres intentos; 2, 2, 3 ciclos),
detectado por el restaurador RC, ante una falla permanente
en la seccion S5 (caso 2).

Figura 5.20: Secuencia de eventos del ciclo de recierre, detectado por el
restaurador RC, ante una falla permanente en la seccién S5
(caso 2).

Figura 5.21: Secuencia de eventos al presentarse una falla permanente en
la secciéon S5

Figura 5.22: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RC,
ante una falla permanente en la seccién S5 (caso 2).

Figura 5.23: Estado que guarda el restaurador RE después de haber
recibido la sefial RMB1A.

Figura 5.24: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador de
seccionamiento RE, ante una falla permanente en la
seccion Sb (caso 2).

Figura 5.25: Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RB,
ante una falla permanente en la seccion S5 (caso 2).

APENDICE A

Figura A.1: Comportamiento del elemento de sobrecorriente 51P; a) con
flanco ascendente y b) con flanco descendente

Figura A.2: Bits asociados a la l6gica de sello

Figura A.3: Representacion de la comunicacién relevador a relevador

| T

56

56

57

57

58

58

59

60

60

61

62

62

63

64

64

65

61

76
78
79

X1v



——F

Figura A 4:

Figura A.5:
Figura A.6:
Figura A.7:

Figura A.8:

Figura A.9:

Figura A.10:

Figura A.11:
Figura A.12:
Figura A.13:

Figura A.14:
Figura A.15:

| T

Elementos para la comunicacién en la red en lazo de 7 elementos:

a) Frontal del dispositivo microprocesado, b)Red parcial de 7
elementos; c) Circuito de comunicacién

Logica 1: Légica de prendido/apagado del esquema.
Secuencia para encender el esquema: a) Frontal del dispositivo
microprocesado, b) Légica involucrada en el encendido,

c) Direccion de la comunicacion.

Secuencia para apagar el esquema: a) Logica para apagar el
esquema, b) direccién de la comunicacién

Secuencia de operacion de la l6gica 2a: a) punto de falla,

b) Légica de pérdida de potencial (Légica 2a), c) Direccién de
la comunicacion.

Secuencia de operacion de la 16gica 2b: a) punto de falla,

b) Logica de cortocircuito (16gica 2b), c) Direccién de la
comunicacion.

Secuencia de operacién de la Logica 3: a) Logica de
seccionamiento, b)Direccién de la comunicacién, c) Estado que
guardan los restauradores.

Secuencia de operacion de la 16gica 4al: a)Logica de ECO por
cortocircuito, b)direccion de la comunicacion

Secuencia de operacion de la 16gica 4a2: a)Logica de ECO por
pérdida de potencial, b)direccién de la comunicacién
Secuencia de operacion de la 16gica 4b: a)Logica de cierre,
b)direccién de la comunicacion

Logica 5: Légica de evento.

Logica 6: Logica de simulador de interruptor.

80

81

82

83

85

86

87

89

89

90

91
91

XV



——F

CAPITULO 5

Tabla 5.1:  Bits involucrados en las 16gicas del esquema automatico de proteccion

Tabla 5.2:  Tiempos de operacion e intervalos de tiempos de coordinaciéon
para fallas trifasicas, en el alimentador 1, en condiciones
normales de operacion (RC-abierto).

Tabla 5.3:  Tiempos de operacion e intervalos de tiempos de coordinacion
para fallas monofasicas, en el alimentador 1, en condiciones
normales de operacion (RC-abierto).

Tabla 5.4:  Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinacion
para fallas trifasicas, en el alimentador 1, en condiciones
especiales de operacion (RC-abierto, RB-cerrado).

Tabla 5.5:  Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinacion
para fallas monofasicas, en el alimentador 1, en condiciones
especiales de operacion (RC-abierto, RB-cerrado).

Tabla 5.6:  Tiempos comparativos de transferencia y secciobamiento en las

redes de distribucién

APENDICE A

Tabla A.1:  Operadores de ecuaciones de control (se indican en orden de
prioridad de ejecucion)

Tabla A.2:  Definicion de los Relay Word bit utilizados en las 16gicas del
esquema automatico

Tabla A.2:  Definicion de los bits asociados a las 16gicas de sello

Tabla A.4:  Bits involucrados en las l6gicas del esquema automatico de
Proteccion

APENDICE B

Tabla B.1:  Ajustes para configurar a los equipos de radiofrecuencia

Tabla B.2:  Ajustes para configurar el puerto de comunicaciones de los relevadores

Tabla B.3:  Ajustes de las ecuaciones de control usadas por el esquema automético

INDICE DE TABLAS

53

53

54

55

66

75

77
79

92

94
95
96

XVl



GLOSARIO

Nomenclatura

R1...Rn.- Restaurador

S1...5n.- Seccionalizador

F1...Fn.- Fuente de alimentacién (Subestacion eléctrica)

Zf.- Impedancia de falla

52.- Funcién asignada a un interruptor (conforme a la nomenclatura IEEE)

79.- Funcién asignada a un recierre de interruptor (conforme a la nomenclatura IEEE)

50.- Funcioén asignada a un elemento de sobrecorriente instantaneo (de fase -50F-, o de
tierra -50N-) (conforme a la nomenclatura IEEE)

Abreviaciones

TAP.- Umbral del valor de la corriente que provoca operaciéon de un relevador.

DIAL.- Tiempo de retraso aplicado, posterior a que se supera el umbral de corriente

KTC.- Relacion de transformacion de transformadores de corriente

Icc.- Corriente de cortocircuito (monofasica 1¢ y trifasica 3¢)

Inom.- Valor de la corriente nominal.

FSC.- Factor de sobrecarga

DEL.- Dispositivo Electrénico Inteligente

MSD.- Manejo del Sistema de Distribucion

SCADA - Sistema de Adquisicién de Datos (por sus siglas en el inglés)

AD.- Automatizacién en distribuciéon

LAN.- Red de Area Local (del inglés: Local Area Network)

MAN.- Red de Area Metropolitana (del inglés: Metropolitan Area Network)

UTR.- Unidad Terminal Remota

ISO.-Organizacion de estandarizacién internacional (del inglés: Internacional System
Interconected)

OSI.-Protocolo de comunicaciones abierto (del inglés: Open System Interconnected)

CPU.- Médulo de procesamiento de informacioén (del inglés: Central Processing Unit)

GPS.- Posicionador satelital (del inglés: Global Position System)

PLC.- Controlador 16gico programable (del inglés: Programmable Logic Controllers)

UCA - Protocolo de comunicaciones (del inglés: Utility Communications Architecture)

MODBUS.-Protocolo de comunicaciones.

DNP.- Protocolo de comunicaciones (del inglés: Distributed Network Protocol)

EPRI.- Organismo de investigacién (del inglés: Electric Power Research Institute)

IEC 870-5.-Protocolo que se aplica a equipos y sistemas de control.

IEC61850.- Estandar desarrollado para protocolos abiertos.

UHF.- Gama de frecuencia UHF

VHEF.- Gama de frecuencia VHF
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de distribucion se disefian con un nivel de confiabilidad de
tal manera que el riesgo de falla sea pequefio, sin embargo, cuando se presentan
contingencias se debe restablecer el servicio en el menor tiempo posible, disminuyendo
asi el tiempo de interrupcion por usuario (TIU) y mejorando el indice de confiabilidad y
calidad del suministro eléctrico.

En la historia del suministro de energia eléctrica, la preocupacién por mantener la
continuidad de este servicio ha sido una constante; la evolucién en cuanto a la naturaleza
de la carga que se alimenta, ha marcado la pauta. Hoy en dia, sigue en aumento la
exigencia del consumidor por calidad y cantidad de energia eléctrica, por lo que la
intolerancia a la interrupcion del suministro sigue creciendo.

Durante décadas se han implementado, y atin en la actualidad se siguen aplicando,
criterios de coordinaciéon de protecciones de sobrecorriente, sobre todo, en sistemas
radiales, para enfrentar la exigencia del usuario. En la actualidad, es evidente la
necesidad de modernizar el sistema de distribuciéon convencional y los esquemas de
proteccion asociados que permitan mejorar los tiempos de restablecimiento de aquellos
usuarios que han sido afectados por la liberaciéon de una falla en algan punto de la red
de distribucion.

El continuo avance de la tecnologia en los relevadores digitales, ha permitido seguir
aplicando las funciones tradicionales de protecciéon y adicionalmente las funciones de
recierre, funciones de medicién y légica programable con maltiples grupos de ajuste que
permiten cambiar esquemas de proteccion de distribucién y reconfiguraciones del
sistema, entre otras bondades, sin embargo su alto potencial no est4 siendo utilizado en
plenitud.

Ha sido una préactica comdn utilizar los esquemas de protecciéon con diversos
medios de comunicacién en los sistemas de transmision, sin embargo, en la actualidad
los sistemas de comunicacién deben ser aplicados a las redes de distribucién, siempre
que se justifiquen econémicamente.

Existen varias formas de fortalecer a los alimentadores primarios del sistema radial
convencional. El esquema en lazo es uno de ellos y su potencial aumenta cuando se le
agrega automatizacion de la proteccion
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Entonces, el conjugar las bondades actuales de los dispositivos de proteccion con
los sistemas de comunicaciéon, permiten automatizar la proteccion de una red de
distribucion en lazo.

1.2 ANTECEDENTES

El esquema en lazo no es reciente, y por tanto ha tenido su evolucion, existen
registros que datan de 1966 que muestran que en sus inicios se implementé con
interruptores como medio de seccionamiento, relevadores electromecanicos como
proteccion e hilo piloto como comunicacion. Este, debié ser un esquema muy caro
aplicado a la red de distribuciéon. Desde entonces, ya se preveia que una mayor
investigacion en seccionadores mejoraria su desempefio.

Con la aparicion de restauradores hidraulicos, estos equipos se aplicaron a dicha
red. Se utiliz6 la pérdida de potencial como sefial para iniciar la secuencia de apertura y
cierre de los seccionadores involucrados a efecto de aislar el area con falla y mantener la
continuidad de servicio de los demés clientes. Para llevar a cabo dicha tarea, el esquema,
no necesitd del factor humano por lo que el término “automatico” se cumplia en su
totalidad.

El equipo de seccionamiento sigui6 evolucionando, aparecieron controles a base de
microprocesadores y se utiliz6 el sistema SCADA para llevar a cabo el seccionamiento de
manera remota y desde un control central.

En la actualidad existen varios medios de comunicacién que se aplican a la red de
distribucién, dentro de los cuales la fibra 6ptica representa una alternativa importante,
sin embargo, econdmicamente no es sustentable por lo que en este trabajo se utilizara
radiofrecuencia. No sélo se pretende proponerlo para sistemas nuevos, sino también en
sistemas ya existentes, donde cualquier otra medio de comunicacién implicaria un
esquema de proteccion verdaderamente costoso.

1.3 OBJETIVO

El presente trabajo tiene el propésito de implementar un esquema de proteccion
aplicado a un sistema en lazo y dos fuentes de alimentacion diferentes, utilizando un
sistema de comunicaciéon por radio entre relevador-restaurador-restaurador y
automatizacién de recierres, que permita ofrecer un método de restauracion de carga de
aquellos usuarios que no son afectados directamente por la falla, pero que son
alimentados por el mismo circuito y de esta manera mejorar la continuidad de
suministro de energia eléctrica.
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1.4 JUSTIFICACION

Aun cuando los esquemas de proteccién tradicionales siguen siendo usados, es
necesario implementar nuevos esquemas que aprovechen todas las ventajas de las
protecciones digitales actuales, de manera que se cubran y prevean las exigencias de un
nuimero, cada vez mayor de consumidores.

Aunque no existe en el pais un marco regulatorio legal que exija a las compafiias
suministradoras mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico, es necesario
adelantarse a los sucesos y comenzar por crear estrategias y metodologias que se
encaminen a satisfacer estas demandas de calidad.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Debido a las practicas de proteccion, el esquema en lazo generalmente se constituye
de hasta siete elementos de seccionamiento, dos de los cuales son relevadores ubicados
en las fuentes de alimentacién (subestaciones eléctricas) y sus demas elementos son
restauradores. Dado que se utilizard un sistema de comunicacién, es necesario que todos
los equipos de control sean microprocesados. Bajo estas circunstancias, la magnitud de
corriente y la pérdida de potencial, son las sefiales que inician el proceso de apertura y
cierre del equipo de seccionamiento a efecto de liberar la falla y restablecer a la mayor
cantidad de usuarios.

La implementacion préctica, se describe en el capitulo 5, es un trabajo de laboratorio
y esta limitada por el niimero de equipo disponible; en este caso la disponibilidad es de
tres relevadores microprocesados con capacidad de recierre y, se hace lo necesario a
efecto de simular la operaciéon de restauradores. También se cuenta con 4 radios en
banda UHEF, propios para instalarse en dichos relevadores.

El objetivo, de este trabajo practico, se desarrollé en dos casos. En cada uno de ellos,
el equipo disponible se adecu¢ a la red de distribucién (se considera que no existe
comunicacién entre los relevadores de la subestacion y los restauradores mas cercanos a
esta), con la intencién de que todas las l6gicas (descritas en el apéndice A) tuvieran
participacion y se pudiera mostrar la eficacia del esquema.

¢ En el primer caso, se considera un esquema en lazo de cinco elementos, donde la
pérdida de potencial sera la sefial que inicie el proceso de seccionamiento y
transferencia a efecto de reducir el namero de usuarios de la red, sin energia.
Aunque el esquema no discrimina entre falla de cortocircuito y pérdida de
subestacién, en la operaciéon de las l6gicas estard implicita la idea de falla por
magnitud de corriente.

¢ En el segundo caso, se utiliza un esquema en lazo de siete elementos, la sefial que
inicia el proceso de apertura y cierre de equipo seran los elementos de
sobrecorriente ante una falla entre dos restauradores en serie.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En este capitulo 1, se establece el marco teérico del tema que se abordara a lo largo
de esta tesis y de manera breve se describe el planteamiento del trabajo de laboratorio.

El capitulo 2 aborda la evolucion de la automatizacién de la proteccién sobre la red
de distribucién en lazo. Su pasado, al implementarse con relevadores electromecanicos e
hilo piloto, su presente al aplicarsele control remoto a través del SCADA vy la flexibilidad
de la automatizaciéon en distribucién. Y la manera en que esta red ha permitido
vislumbrar que en el futuro cercano se pueda llegar a las redes “inteligentes”.

Debido al gran uso que ha tenido la protecciéon de sobrecorriente, se han
desarrollado procedimientos de aplicacion, las cuales son reglas que facilitan su empleo.
Uno de los inconvenientes es que con el paso del tiempo los conceptos con los que se
erigieron dichas reglas se olvidan. En el capitulo 3 se presenta una revision de las
conceptos a considerar para la aplicacion de la proteccion por sobrecorriente

En el capitulo 4 se describe de manera breve los conceptos basicos de la transmision
de datos, también se lleva a cabo una revision de los medios y protocolos de
comunicacién, actualmente més usados, en las redes de distribucién.

En el capitulo 5 se retoman los tres capitulos anteriores y, formalmente, se lleva a
cabo la implementacion préctica de la automatizaciéon de la protecciéon a través de dos
casos.

El capitulo 6 se establecen las conclusiones y las contribuciones de la tesis, asi como
las recomendaciones para realizar trabajos futuros

En el apéndice A, se presenta una breve descripcion de las l6gicas que componen el
esquema de automatizacion.

Finalmente, en el apéndice B se incluyen los ajustes mas representativos para la
conexion de los equipos de radiofrecuencia con los relevadores y la distribucion de las
ecuaciones de control de la red en lazo de 5 y 7 elementos

PAGINA 4



CAPITULO 2

ANALISIS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
EN LAZO

2.1 INTRODUCCION

En la historia del suministro de energia eléctrica, la preocupacién por mantener la
continuidad de este servicio ha sido una constante y esto ha sido, sin duda alguna,
porque la exigencia del consumidor por calidad y cantidad de energia ha ido en
aumento; la evolucién en cuanto a la naturaleza de la carga que se alimenta, ha marcado
la pauta. Hoy en dia, las computadoras y demds equipos electrénicos son fundamentales
no solo en la industria sino en la vida cotidiana de la poblacién, por lo que la intolerancia
a la interrupcion del suministro de energia eléctrica sigue creciendo. Ante esta situacion,
la necesidad por actualizar el sistema de distribucién convencional y los esquemas de
proteccion asociados, siguen siendo una prioridad.

El sistema radial fue de uso pionero en la distribucién de energia eléctrica, obtiene
su nombre del hecho que los alimentadores primarios se extienden desde las
subestaciones de distribucién y se ramifican, llegando asi a todos los lugares del 4rea por
servir [1]. El sistema de distribucion es usualmente radial en diseno [2],
fundamentalmente por su simplicidad y bajo costo (la cantidad de equipo de
seccionamiento es pequefia y la proteccion por relevadores es simple). Sin embargo, la
ausencia de la continuidad de servicio es su principal defecto, por ello los intentos por
superar esta deficiencia han resultado en muchas formas y arreglos de este tipo de
sistema [1,3]. Entonces, muchos sistemas de distribucién estan siendo actualizados de
sistemas radiales para reducir interrupciones a los clientes y mejorar el servicio de
suministro eléctrico.

Sin duda alguna que para mejorar la confiabilidad de suministro existen otras
formas como el aumento de subestaciones, circuitos adicionales, mejorar los esquemas
de mantenimiento, sustitucion de conductor desnudo por aislado 6 atn conductores
subterraneos, incrementar el nivel de proteccion, el control remoto y la automatizacion,
pero la cuestion econémica esta involucrada al momento de seleccionar. Es decir, el tipo
de sistema elegido en cualquier situacién, es una evaluacion entre el valor de servicio
mejorado y los costos (de operacion y fijos) que este representa [3]. Ahora bien,
independientemente de la elecciéon se deben aplicar ciertos principios y caracteristicas; el
sistema de distribucion debe proveer servicio con minima variacién de voltaje y minima
interrupcion y cuando estas sucedan, deben ser de corta duracién y afectar al menor
ntmero de usuarios.
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Entonces, el actualizar el sistema de distribucion significa, por un lado, que los
alimentadores primarios deben ser fortalecidos; una alternativa es el uso del esquema en
lazo, el cual basicamente consiste de dos fuentes de alimentacién, dos alimentadores
radiales y un equipo de seccionamiento de “amarre”, comun, al final de los dos
alimentadores. Por otro lado, también se reconoce la necesidad de dispositivos
electrénicos inteligentes (DEI's) que permitan tener sistemas de control y supervision
remota en los desconectadores que integren la red. La combinacion de estos dos
conceptos junto con la tecnologia de las comunicaciones ha permitido el desarrollo de
otro de mayor amplitud que es la automatizacion en la red de distribucién (AD).

El objetivo de este capitulo es mostrar el potencial que presenta el esquema en lazo
abierto, una vez que se le implementa automatizacion de la protecciéon a los equipos
seccionadores que lo componen. Esta opciéon adoptada, para solucionar el problema de
reducir el ntmero de interrupciones experimentadas por los clientes del sistema de
distribucion, ha probado que representa una alternativa factible, eficiente y sobre todo
econdmica, y se implementara en el capitulo 5 utilizando el medio de comunicacién por
radiofrecuencia, practicamente sin incurrir en gastos significativos en redes ya existentes.

2.2 CONFIABILIDAD EN EL SUMINISTRO ELECTRICO.

El sistema de distribuciéon del tipo radial, es el mas comtunmente utilizado por las
compafiias suministradoras, sin embargo, es el que menor confiabilidad ofrece. Cuando
suceden, las fallas puede involucrar el lado de alta o media tensién del sistema de
distribucién, la experiencia indica que la mayoria de esos eventos ocurren en los
alimentadores primarios de media tension y esto resulta una interrupcién a muchos
consumidores.

El tema de calidad de la energia es un tépico muy actual, entre todos los posibles
disturbios que afectan dicha calidad de la energia en las empresas suministradoras (por
ejemplo, variaciones de voltaje, frecuencia, armoénicas, entre otras), es de particular
interés la duracién y severidad de las caidas de tensién y el tiempo de duracién para
restaurar el servicio después de una interrupciéon. Considerando que regularmente los
clientes no distinguen entre interrupciones momentdneas y abatimientos de voltaje
porque el resultado normalmente es el mismo [4], este trabajo se enfoca en mejorar la
confiabilidad del servicio eléctrico al reducir el tiempo de interrupciéon de aquellos
clientes que no estan directamente relacionados con el circuito con falla.

Sobre la base de confiabilidad y continuidad de servicio, tomando en cuenta las
interrupciones momentaneas y de largo tiempo, el sistema de distribucién en lazo por si
solo, no tiene el primer lugar en orden de importancia, pero esta posiciébn mejora
considerablemente cuando se conjuga con automatizacioén de la proteccion.

La razén principal para implementar la AD es la mejora en la confiabilidad. Atn
cuando los indices de confiabilidad consideran una interrupcion si el tiempo de pérdida
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de suministro es mayor a 5 minutos [5], cuando la automatizacion utiliza inteligencia
distribuida (la cual se define posteriormente) y es aplicada en alimentadores de
distribucion, la restauraciéon de segmentos no fallados generalmente ocurre en menos de
un minuto

En general, se puede decir que hay dos métodos para el cédlculo de indices de
confiabilidad; la mayoria de las compafiias los calculan basadas en el ntimero de clientes
afectados por interrupcién y la duraciéon de la interrupcién, otro grupo se basa en la
cantidad de carga que se pierde. La literatura indica que cuando se decide mejorar los
indices de confiabilidad (por ejemplo, SAIDI) la automatizaciéon de alimentadores, es la
manera menos costosa y casi siempre el camino mas rapido para lograr el objetivo.

2.3 ARQUITECTURAS DE LA RED

Ocasionalmente la forma de un circuito en lazo es confundido con un circuito en
anillo. En el sistema de transmision, un lazo es un circuito que comienza desde un punto
de suministro o bus, es llevado hacia varios puntos de carga y retornado al mismo punto
o bus. Un anillo es un circuito o circuitos con varias fuentes de potencia de amarre [6]. En
distribucion, la diferencia basicamente radica en que el arreglo en lazo, los ramales son
conectados en tap; dichos ramales son protegidos por fusibles o seccionalizadores,
mientras que en el arreglo en anillo se colocan elementos de seccionamiento en ambos
lados del punto de conexién del ramal y uno mas protegiendo al ramal. Existen arreglos
tanto en anillo cerrado o abierto, como en lazo cerrado o abierto.

En los arreglos abiertos las interrupciones de larga duracién son reducidas a valores
de minutos, sin embargo la calidad del suministro a los clientes no es resuelta porque no
resuelve el problema de las interrupciones momentaneas [7], estos sistemas utilizan un
punto normalmente abierto y esquemas de proteccién de sobrecorriente. Las alternativas
actuales, como se vera mas adelante, para este tipo de arreglo es el control remoto con el
uso de sistemas de control supervisorio y de adquisiciéon de datos (SCADA, por sus
siglas en inglés) y sobre todo la AD. Con el desarrollo de interruptores de estado sélido y
su aplicacion en este tipo de arreglo, se mejora la calidad del servicio, por sus tiempos de
operaciéon del orden de 1 milisegundo [8,9].

En cambio, en los arreglos cerrados se mejora en gran medida ambos factores; la
confiabilidad y la calidad de la energia en el de suministro [10,11]. En estos arreglos se
aplica la proteccion de hilo piloto, en la actualidad haciendo uso de las nuevas
generaciones de DEI’s [12], porque el namero de subestaciones secundarias conectadas
al anillo, llega a ser tal, que no se puede obtener selectividad de tiempo con relevadores
de sobrecorriente direccionales. Por el uso de este esquema de comunicacién de hilo
piloto, se le asocia con una red de transmision.
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Entonces, los arreglos cerrados proporcionan una mayor calidad de suministro que
los arreglos abiertos. Sin embargo, los arreglos abiertos son méds ampliamente usados
porque son implementados usando desconectadores de bajo costo, por tanto en la
mayoria de las aplicaciones del lazo, este se opera normalmente abierto.

En la figura 2.1(a) a 2.1(d) se muestran tres ejemplos de arquitecturas posibles,
utilizadas en arreglos de lazo o anillo cerrado. Para aplicarlos en anillo o lazo abierto, se
requiere implementar un punto normalmente abierto (NA) como se muestra en la figura
2.1(e). La figura 2.1(b) describe al circuito cerrado alimentado por un solo transformador.
La figura 2.1(c) describe al circuito cerrado alimentado por dos transformadores en una
subestacion. La figura 2.1(d) describe el circuito cerrado que es alimentado por dos
transformadores en dos subestaciones. La figura 2.1(a) es equivalente a la figura 2.1(b);
arreglo de anillo cerrado y la figura 2.1(e) es equivalente a la figura 2.1(d); arreglo de
lazo abierto.

Subestacion de distribucion Subest. De Subest. De

dist. 1 dist. 2
00 v ~llrw o~
VTV Subestacion de Subestacion de Subest. Subest.
distribucion distribucion  dist. 1 dist. 2 \/\(ﬁ 1 VT%? 2
}’% Tr1 Tr2 Tr1 Tr2
% % U NC NC
% Fig.21(b)  Fig.21()  Fig. 24 (d) jmc i NG A
Transf. De M Interruptor
distribucion - Fusible NA
N A [ Restaurador Normalmente cerrado (NC)
o Normalmente abierto (NA)
Fig. 2.1 (a) Fig. 2.1 (e)

Figura 2.1 Arquitecturas usadas en arreglos de lazo o anillo

2.3.1 - ARREGLO EN ANILLO

Generalmente, estos arreglos se utilizan en redes de distribucién subterraneas.
Dada la posibilidad de conectar transformadores en paralelo, las figuras 2.1(c) y 2.1(d) no
son recomendadas para los arreglos cerrados, ademds existe la posibilidad de
incrementar dramaticamente el nivel de falla. La figura 2.1(b) es simple y mas factible
que las otras para construir un sistema de distribucién de arreglo cerrado.

El arreglo en anillo cerrado es raramente usado a menos que, sea disefiado como se
muestra en la figura 2.1(b), con una fuente; sin olvidar que se somete a mucho mas
clientes a caidas de voltaje por fallas [13]. En este arreglo se logra el mas alto nivel de
confiabilidad y calidad de servicio, porque utiliza interruptores en puntos de
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desconexién, alrededor del lazo para minimizar el nimero de clientes afectados por una
falla en el alimentador, y por tanto tiene el mas alto costo. Sus mayores aplicaciones se
tienen en sistemas de transmision. Se requiere un buen procedimiento de seguridad
cuando se opera normalmente cerrado, porque en cualquier punto del lazo, la potencia
puede fluir desde cualquier direccion.

El arreglo en anillo abierto, utiliza un punto normalmente abierto en el alimentador
primario y aunque no cambia el tipo de equipo usado este se reduce, por tanto puede ser
mas econdmico que el arreglo de anillo cerrado.

2.3.2 - ARREGLO EN LAZO

Aun cuando el lazo puede ser operado normalmente abierto o cerrado, por su
naturaleza el arreglo de lazo cerrado es muy parecido, y por ello confundido, a los
arreglos en anillo. Por tal motivo y para evitar confusién solo se mencionara al arreglo en
lazo abierto.

Los arreglos en lazo abierto, generalmente se utilizan en redes de distribucién
aéreas. En estos, la cantidad de equipo de desconexién es menor, los ramales son
tomados del lazo principal (taps) para obtener la cobertura de &rea, tal como se observa
en la figura 2.1(e). Aunque se pueden alimentar por una o dos fuentes, tal como se
muestra en los tres circuitos de las figuras 2.1(b), 2.1(c) y 2.1(d), se evita usar el arreglo de
la figura 2.1(b) para no perjudicar a los alimentadores adyacentes de caidas de tensiéon
excesivas, al existir fallas en cualquiera de los alimentadores relacionados a un mismo
transformador. Con el arreglo de la figura 2.1(d) se soluciona este problema [2.13], de
manera que esto es comun cuando se implementan arreglos de lazo abierto.

Cuando el lazo opera normalmente abierto, cada mitad es similar a un alimentador
radial convencional. La diferencia radica en el arreglo principal del alimentador, porque
en el lazo la troncal recorre toda el drea de carga, mientras que en el arreglo radial
tradicional esto puede no ser. Si opera normalmente abierto, una falla primaria puede ser
aislada al abrir las cuchillas desconectadoras en cada lado de la falla. Después que la
falla ha sido aislada, el interruptor (o cuchilla) puede ser cerrado en el punto
normalmente abierto, y asi restaurar el servicio a una gran porcion del alimentador
fallado. La troncal es disefiada para llevar su carga normal mas la carga de la otra mitad
del lazo[23].

2.3.3 - SELECCION DEL ARREGLO IDEAL

Es notorio, que cada uno de los arreglos mencionados tienen caracteristicas que lo
hacen ventajoso y otras que limitan o impiden su aplicacién. Las lineas anteriores tienen
tnicamente el propésito de llevar a cabo una revisién general de esas caracteristicas.
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La cuestiéon econdémica, como siempre, juega un papel fundamental. De manera
que, cuando se requiere disefiar una red con un gran desempefio y existe un presupuesto
generoso, seguramente no se dudard en llevar a cabo una red subterrédnea con arreglo de
lazo cerrado, desde luego cuidando el equilibrio entre desempefio y costo. Sin embargo,
en este trabajo se pretende crear una alternativa que se implemente en redes areas ya
existentes utilizando al maximo las capacidades de los elementos que la protegen y
considerando una inversiéon minima, por tal motivo y ain con sus ventajas, tanto los
arreglos en anillo (en sus dos variantes) como el arreglo en lazo cerrado se descartan
porque el equipo de seccionamiento necesario para su implementacion, representaria un
costo que no se planea proponer.

Ademas, el arreglo en lazo abierto es el mds ampliamente usado, y es el que se
adecua a las necesidades de aplicacion de este trabajo de tesis. En adelante, atin cuando
existan premisas aplicables a los cuatro arreglos ya descritos, los conceptos estaran
encaminados hacia el arreglo de lazo abierto.

2.4 EVOLUCION DE LA AUTOMATIZACION Y SU APLICACION AL
ARREGLO DE LAZO ABIERTO.

A pesar del enfoque mas reciente sobre AD, no es un concepto nuevo. Se puede
decir que se ha discutido, escrito y trabajado sobre la AD por més de 25 afios, y atin més
atrds, si se considera las primeras aplicaciones de la tecnologia del SCADA a finales de la
década de los 60’s. De hecho, no siendo tan riguroso con la definicién actual, el término
“automatico” ya se utilizaba en los recierres de los interruptores, y en la operacién de los
restauradores, aunque incipiente en su naturaleza debido a la nula o limitada
inteligencia en dispositivos antiguos, fue implementado de manera exitosa en redes, con
una alta probabilidad de fallas transitorias. Entonces, podria establecerse que todo
sistema de distribucién tiene alguna forma de automatizaciéon implementada, sobre todo
porque en la actualidad la mayoria de las empresas suministradoras utilizan arreglos en
lazo que proveen respaldo en el caso de falla de alguna seccién en la red.

Aun cuando las dos involucran inherentemente el término automatico, tanto la AD
como el SCADA crecieron de manera independiente; estas son diferentes pero muy
similares [14]. Muchas funciones ejecutadas por la segunda, particularmente la
adquisicion de datos, son parte integral de la primera porque no se pueden tomar
decisiones sin datos. Excepto por el control, en el SCADA el operador se apoya en el
control supervisorio y en la AD no existe intervencion de este, el sistema SCADA es muy
similar a la AD. Con el paso del tiempo los proveedores de ambas tecnologias se han
dado cuenta que deben emplear el campo de la otra, por lo que la integraciéon parece
inevitable. Dada las similitudes, actualmente hay quién maneja que el desarrollo de la
AD esta basado en plataforma SCADA [15], pero seguramente ain con la integraciéon
cada uno de ellos estard soportado en diferentes plataformas y diferentes lenguajes; los
términos “control remoto” y “automatizacién” han sido usados como sinénimos, pero no
deben ser confundidos
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La AD es un campo muy amplio, dentro de ella habitan un sin namero de
funciones. Una lista completa de las funciones de AD se encuentra en las referencia [16],
pero para facilitar el analisis se pueden clasificar en tres categorias [17,18]:

e Funciones para la automatizacion de la subestaciéon
e Funciones para la automatizacion del alimentador
e Funciones para la automatizacion con la interface del cliente

Las funciones de la AD en el alimentador incluyen, principalmente:

e Seccionamiento automatico y
e Control de voltaje del alimentador.

El seccionamiento automatico, trata con la identificacién, localizacién y aislamiento
de falla y restauracién del servicio. El control de voltaje, involucra la colocacién de
capacitores y control del regulador de voltaje.

Dadas las funciones de la AD, se dice que “es un concepto de sistema integrado
para la automatizacién digital de subestaciones de distribucién, alimentadores y funcion
de usuarios” [19]. La IEEE la define como: “un sistema que permite a una compafia
suministradora monitorear remotamente, coordinar y operar componentes de
distribucion en tiempo real desde sitios remotos”.

Para llevar a cabo su mision, la AD se sirve fundamentalmente de tres componentes
[20], que incluyen:

e Un centro de control y monitoreo, puede incluir SCADA o manejo del sistema
de distribuciéon (DMS)

e La infraestructura de la comunicacién y metodologia requerida para adquirir y
transmitir datos a varios puntos de la red, y

e Equipo de campo automatizado que tengan la capacidad de medir a través de
UTR’s o DEI's para medir, monitorear, controlar flujo de energia.

Dentro de todas las funciones que existen en el sistema de distribucion, aquellas
que pueden ser automatizadas se pueden clasificar en dos categorias, llamadas,
funciones de monitoreo y funciones de control. El sistema de proteccién es una parte de
estos esquemas, es decir que, la automatizacién de la proteccion esta contenida en la AD.

En sus inicios, uno de los principales problemas fue justificar econémicamente la
implementacion de la AD, en la actualidad se sugiere que la seleccion de las funciones
que se pueden implementar en la AD, siempre deben estar basadas en necesidades y de
esta manera serd sencillo hacerlo [21]. Las mejoras en la confiabilidad del sistema y
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perfiles de voltaje sobre los alimentadores son dos ejemplos reales de las necesidades
que presentan las compafiias suministradoras.

2.4.1 CONTROL DE LA AUTOMATIZACION

El control utilizado para llevar a cabo el aislamiento de la falla y la restauraciéon de
las secciones sanas del esquema en lazo puede variar considerablemente, sin embargo,
cualquiera que sea el empleado deben trabajar coordinadamente el sistema de control o
parte inteligente con el equipo seccionador, ademéas debe considerarse que el orden de
seccionamiento tiene una gran influencia en el tiempo total requerido para completar la
restauracion [22]. De acuerdo a la manera de enfocar el control, existen dos estrategias
con que se enfrenta la reconfiguraciéon después de una contingencia en la red: La
inteligencia central (control remoto) e inteligencia distribuida, esta altima a su vez se
divide en inteligencia distribuida con comunicacién y sin ella (sistema convencional).
Para una mejor explicacion, considerando la evolucién, se abordard primero al sistema
convencional, luego al control remoto y por tltimo la inteligencia distribuida.

2.4.1.1 - EL SISTEMA CONVENCIONAL: Inteligencia distribuida, sin
comunicacion

El seccionamiento automético es una de las funciones mas importantes de los
sistemas de distribucién modernos [23], ello ha motivado bastante interés por utilizar
equipo de bajo costo que lleve a cabo esta tarea. El restaurador ha probado tener éxito en
el seccionamiento automatico, por ello los equipos hidraulicos se han usado desde hace
tiempo (segun registros que datan de 1964 [24]) y actualmente los modernos equipos
adaptivos [25,26], en esquemas de transferencia automatica y esquemas automaticos de
lazo abierto, proporcionando uniformidad de servicio a los clientes que se encuentran
conectados a lo largo del circuito y desde luego incrementando la confiabilidad del
suministro de energia eléctrica.

El namero de restauradores que pueden ser instalados sobre un circuito depende
de la longitud de la linea y de la distribucion de carga y est4 limitado por su costo y las
practicas de proteccion utilizadas[27]. Considerando lo anterior, en los esquemas de lazo
abierto se utilizan cinco (tal como se muestra en la Figura 2.2(a)) y siete equipos de
seccionamiento (ver Figura 2.2(b)), dos de los cuales son equipos de subestacion
(relevadores o restauradores) y tres (o cinco segtn sea el caso) son restauradores.

A continuacién, se describe la nomenclatura, utilizada por los elementos de
proteccion del esquema en lazo: La proteccion en la subestacion es un elemento de
“Seccionalizacién Automaética” (SA); en las tres redes de la figura 2.2, a R1 y R2 se les
denomina como “Restaurador de Seccionamiento” (RS) y se les ubica porque son los mas
cercanos a las fuentes de alimentacién; el “Restaurador de punto Medio” (RM) solo se
usa en esquemas de 4 o mas restauradores, etiquetados como R3 y R4 en la figura 2.2(b);
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el “Restaurador de amarre” (RA) es el equipo ubicado en el punto de amarre entre los
dos circuitos involucrados, es normalmente abierto (NA).

De la figura 2.2(a), la proteccién de “Seccionamiento Automético” usada en un
esquema en lazo identifica fallas permanentes sobre la primera mitad del circuito; el
“Restaurador de Seccionamiento” R1 libera fallas permanentes sobre la segunda mitad
de su circuito, de esta manera se mejora el servicio del cliente sobre la primer mitad
radial. El restaurador de amarre RA (R3), opera como un restaurador de transferencia
automadtica (puede monitorear el voltaje en los extremos de ambos circuitos radiales y
cierra, después de un retraso de tiempo, con la pérdida de voltaje de un lado). De lo
anterior, debe notarse que el esquema en lazo utiliza tanto el seccionamiento automatico
como la transferencia automatica.

falla 1 falla 1 falla 2 falla 1 falla 2
R1 R1 R3 R1 S1
F1 ] F1 [ ] w F1 L] @
A1 Al A1 i W
R3] SE R/ | NA
R2 R2 R4 R2 S
F2 [})] F2 [ L] F2 ap
] Al Al \ I
Figura 2.2 (a) Figura 2.2 (b) Figura 2.2 (c)

% Restaurador @ Seccionalizador

Figura 2.2 Definicion de los elementos que pueden constituir el arreglo en lazo

El arreglo en lazo puede tener una combinacién de restauradores con
seccionalizadores (tal como se muestra en la Figura 2.2(c)), o agregar dos
seccionalizadores posteriores a cada restaurador, esto es utilizado para lograr secciones
de red mas pequefias (por lo regular de 1 MVA [28]) y asi disminuir ain més el namero
de usuarios afectados por una falla. Las ventajas de utilizar seccionalizadores en el
esquema en lazo, es que estos, al no tener curvas caracteristicas de operacién no
requieren ser coordinados en tiempo y por tanto, el escalamiento hacia la subestacién no
se incrementa.

En los arreglos de la figura 2.2 no se considera algtin medio de comunicacién entre
los dispositivos de proteccion. En este caso la sefal que inicia el proceso de
seccionamiento y transferencia, producto de la pérdida de una fuente de suministro o de
una falla en cualquiera de la secciones del circuito, es la ausencia de potencial. Un medio
de comunicacion entre restauradores permite acelerar la transferencia de carga, es decir
la ventaja de tener comunicacién es que tanto la transferencia como el seccionamiento
son mucho mas répidas [29].
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Hay tres inconvenientes inherentes a la aplicacion practica del restaurador en lazo
abierto. Primero, con la modificacién de la red, la conexién de un gran cliente o la
relocalizacion de la carga en el circuito se debe revisar la ubicacién fisica de cada
restaurador para mantener las méximas ventajas del sistema; solo hay un sitio ideal para
cada restaurador sobre el circuito. Segundo, ante la situacién anterior, también se deben
revisar los ajustes del control del restaurador. Tercero, se debe reservar capacidad en
cada circuito para la transferencia de carga no prevista. La seccionalizacién remota
provee las ventajas del esquema en lazo pero sin las inconveniencias ya mencionadas.

2.4.1.2 - INTELIGENCIA CENTRALIZADA: Control remoto

La comunicacion se utilizé para desarrollar los sistemas de telemetria, creando a los
sistemas SCADA, esto implic6 el uso de un equipo de computo central llamado maestro
y unidades terminales remotas (UTR’s) para manejar la informacién proveniente de los
seccionadores esclavos (en la actualidad, la capacidad de los DEI's han permitido su uso
en vez de las UTR’s [30]), se cred el seccionamiento remoto desde un sitio central en
tiempo real y se expandio el concepto de desconexién rapida sin requerir la coordinacién
por tiempo; su aplicaciéon no solo se usa en arreglos de lazo abierto sino en redes mucho
mas complejas. Con estos sistemas de control remoto, se extendié el uso de cuchillas de
seccionamiento en lugar de restauradores o seccionalizadores, la distancia entre cuchillas
adyacentes puede ser tan corta como se requiera y en la medida de la necesidad es
posible incrementar su nimero porque no se requiere coordinacién por sobrecorriente,
de hecho a mayor cantidad de cuchillas menor cantidad de usuarios afectados. En esta
arquitectura la maestra emplea algoritmos y légicas con las cuales automaticamente se
localizan las fallas a lo largo de la red.

Los sistemas de control remoto comenzaron por disminuir el tiempo de
interrupcion del servicio de entre 15 y 40 minutos [31] pero estaban lejos de los cinco
minutos que actualmente indica la norma IEEE std 1366 [2.5], posteriormente existieron
trabajos que lograron tiempos de restauracién de 60 segundos [32] y 1 segundo [33]. Los
tiempos alcanzados se deben al medio de comunicacion, tipo y namero de seccionadores
involucrados. Aun cuando existen aplicaciones donde se logra ajustar al nivel de control
requerido, manualmente ¢ totalmente automético [34], en general el control remoto
significé la intervencion del factor humano para lograr el aislamiento de la falla y la
restauracion del servicio, por ello se desarroll6 software de aplicacion en tiempo real que
sirve de soporte a los operadores y les permite tomar las mejores decisiones con respecto
a la nueva configuracién del sistema, resultado de una contingencia [35,36].

Los principios de este esquema se ilustran en la figura 2.3.
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(a) Control remoto con restaurador y cuchillas o seccionadores (b) Control remoto utilizando cuchillas de seccionamiento

Figura 2.3 Elementos utilizados en el control remoto

En la figura 2.3(a) se utilizan restauradores y cuchillas habilitadas con controles
capaces de realizar la adquisicion de datos, el criterio del operador define si espera al
bloqueo del restaurador R1 u opera los seccionadores S3 y 54, en el tiempo de la curva
lenta del restaurador. En el lazo de la figura 2.3(b) solo se utilizan cuchillas, se supone
que el operador ha detectado el punto de falla y en el tiempo de recierre del interruptor
abre las cuchillas S2 y S3. El utilizar seccionalizadores o cuchillas en vez de restauradores
posiblemente no tendra ningtan impacto en reducir el tiempo de pérdida de suministro a
los clientes, pero dados los parpadeos originados por los recierres disminuird la calidad
de la energia de suministro a una mayor cantidad de clientes [37].

Con la aplicacién del control remoto se aprendieron muchas lecciones, atin cuando
en su inicio requirié de un alto grado de intervencién humana, su posterior desarrollo
sirvi6 de plataforma para el desarrollo de algoritmos de secuencia automética. Sin
embargo, sus principales deficiencias son la ausencia de flexibilidad y adaptabilidad que
se requieren para satisfacer las necesidades crecientes de los clientes del sistema de
potencia. Aun cuando la automatizacion puede ser alcanzada sobre una base
centralizada bajo programas de control remoto, esta no es tan confiable como los
esquemas que operan independiente del medio de comunicacién y los cuales estan
basados en inteligencia descentralizada; se prevé que la inteligencia distribuida sera la
via futura para la reconfiguracién automaética [38,39].

2.4.1.3 - LA INTELIGENCIA DISTRIBUIDA: utilizando comunicacion

La inteligencia distribuida se aplica facilmente al arreglo de lazo abierto y tiene una
flexibilidad y adaptabilidad tal que, comparada con el control remoto, es mas sencilla su
expansion a redes mas complejas. En este tipo de control no existe dispositivo maestro
(ver figura 2.2), la reconfiguracion se procesa localmente distribuyendo el control a los
desconectadores. Cuando existe comunicacién y no se utiliza para la automatizacién de
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la proteccién, esta provee medicion y recolecciéon de datos en tiempo real y permite
optimizacion del sistema durante situaciones de no falla.

Cuando a la red con inteligencia distribuida se le agrega comunicacién punto a punto,
entonces se programa un algoritmo dentro del control basado en microprocesadores. Los
restauradores, seccionalizadores e incluso cuchillas identifican la seccion fallada y
reconfiguran el lazo al intercambiar los mensajes de falla, después que un interruptor o
restaurador es abierto [40]. Aunque este esquema puede ser completado sin SCADA,
depende de un canal de comunicacién confiable y eficiente. La existencia de
comunicacién también permite “inhibir transferencia de carga” que puede prevenir
transferencia durante picos de carga o si el alimentador no tiene la habilidad para
alimentar el segmento de linea desenergizado. En la figura 2.4, un desconectador B
reportard su carga de prefalla a un desconectador C de transferencia, via comunicacion,
antes de que cierre B comparara el reporte de carga de A con la capacidad de
transferencia preprogramada del alimentador alterno y toma la decision final de cerrar o
no.

SE-A SE-B
éF NA
52 At/ B C D E 52

52=Proteccion de subestaciones (interruptor)
A-E= Desconectadores

F= Falla

NA= Normalmente abierto

Figura 2.4 Red con comunicacién para inhibir la transferencia de carga

2.4.1.4 AUTOMATIZACION EN REDES MULTIFUENTE

De los tres puntos anteriores, debe notarse que el sistema de reconfiguracién se
requiere hasta que se detecta y aisla la falla y esta se puede llevar a cabo por la operacion
de un dispositivo automatico, por una red de comunicacién, o una combinacién de los
dos. El control remoto permite el proceso de restauraciéon automaética utilizando
comunicacién y con inteligencia distribuida se logra un grado de proteccién local en caso
de pérdida de comunicacion.

La implementaciéon de técnicas mds avanzadas de la automatizaciéon en
alimentadores solo requiere considerar una mejora de la tecnologia existente, mas que
adoptar completamente una nueva tecnologia, esto proporciona la caracteristica de
flexibilidad a la AD, y ha dado pauta para que se evolucione en aplicaciones, donde el
arreglo de dos alimentadores en lazo se expanden a redes multifuente [39,41,42]. En un
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esfuerzo por mejorar la confiabilidad, calidad de la energia y seguridad, en la actualidad
se estdn creado alianzas entre las diferentes entidades involucradas en la automatizacién
del sistema de distribucién para desarrollar las redes de distribuciéon inteligentes, las
cuales se prevé, se anticipardn a detectar problemas y serdn capaces de llevar a cabo
switcheo para reducir o eliminar el impacto de los clientes sobre la red al dividirla en
areas de control automatizadas, basado desde luego en sistemas abiertos. [43,44].

Dado que se esperan grandes cantidades de datos en la implementacién de la AD,
la carga computacional puede llegar a ser muy grande. También, hay una posibilidad de
que se obstaculice la comunicacién debido a la transmisién de grandes cantidades de
datos. La inteligencia distribuida debe ser utilizada para evitar tales obstaculos. Sin
embargo, en el futuro se haréd necesario realizar un balance entre inteligencia distribuida
o local e inteligencia centralizada, para un esquema eficiente de la AD.
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CAPITULO 3

ESQUEMAS DE PROTECCION POR
SOBRECORRIENTE

3.1 INTRODUCCION

Existen diferentes alternativas para lograr el objetivo de proteger un sistema
eléctrico en particular y la proteccién por sobrecorriente en una u otra forma ha sido
usada para la proteccion de todos los elementos del sistema. En los alimentadores de la
red de distribucién esta representa la proteccion mas simple y barata, y es una de las
causas por las cuales ha sido ampliamente utilizada.

Existen diferentes equipos de protecciéon por sobrecorriente que se aplican al
sistema de distribucién; algunos de ellos tienen caracteristicas de operaciéon que
relacionan la magnitud de falla para un tiempo de operacioén (relevadores, restauradores
y fusibles) y otros que utilizan el “conteo” de esta falla para operar (Seccionalizadores).
Al tener todos una funcién bien definida es posible combinarlos para una proteccién més
adecuada de la red, cuidando siempre el factor econémico.

Ademas de cumplir con su principal objetivo de proteger, el agregar dispositivos
de seccionamiento o dispositivos en la troncal del alimentador mejoraréd el indice de
confiabilidad ante fallas permanentes, sin embargo estos dispositivos no mejoraran la
confiabilidad de los clientes que se encuentren en la seccion final del alimentador. Esto se
puede lograr tomando medidas para minimizar el nimero de fallas permanentes sobre
la troncal o suministrando seccionalizacién automatica y amarres a otros alimentadores,
tal como se describi6 en el capitulo 2.

Dada su gran utilidad, mucho se ha escrito sobre la protecciéon por sobrecorriente y
para facilitar su uso se han llevado a cabo “procedimientos de aplicaciéon”. En muchas
ocasiones, esto ha dejado en el olvido a los conceptos [45]. De acuerdo con el objetivo de
este trabajo, donde solo se utilizan relevadores y restauradores para proteccion contra
fallas que suceden en alimentadores, este capitulo tiene el propésito de mencionar los
conceptos basicos a considerar para la realizaciéon de la coordinacién de protecciones
utilizando los equipos ya mencionados. Los resultados de dicha coordinacién de
protecciones son mostrados en el capitulo 5.

Auln cuando existen en los sistemas de distribucién, una gran cantidad de relevadores
electromecdnicos y restauradores con control hidrdulico, también es conocido que la
aplicaciéon de microprocesadores se ha desarrollado en relevadores [46] y, ain cuando se
veia con suspicacia [47], también en restauradores. Por tal motivo, todos los comentarios
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presentes no solo a lo largo de este capitulo, sino de todo el trabajo son aplicables a
equipos con tecnologia microprocesada.

3.2 CONSIDERACIONES BASICAS EN LA PROTECCION POR
SOBRECORRIENTE

Para lograr que el equipo de protecciéon tenga la habilidad de minimizar tanto el dafio,
cuando existen fallas, como el tiempo de interrupciéon del servicio, se requiere de la
correcta seleccion de ajustes y de la coordinacién entre protecciones. Para ello es
necesario tomar en cuenta los rangos en que pueden variar las corrientes de falla, la
maxima corriente de carga, las impedancias del sistema y otros factores relacionados.

3.2.1 TIPOS DE FALLAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Las fallas en los sistemas eléctricos son de tipo serie (p.e conductores abiertos;
dichas fallas no resultan en corrientes altas y por ello normalmente no se consideran en
sistemas radiales cuando se aplican dispositivos de protecciéon contra sobrecorrientes), o
en derivacién (normalmente a los desbalanceos en derivacion se les llama fallas y de
estas resultan altas corrientes que ocasionan dafios). Es conocido que los principales
tipos de fallas en derivacion que pueden ocurrir en una red eléctrica pueden ser
trifasicos, fase a fase, dos fases a tierra y una fase a tierra. De estas, la falla trifasica
sucede con menor frecuencia aunque en magnitud de corriente generalmente es la mas
severa y las fallas de fase a tierra ocurren con mayor frecuencia pero normalmente
proporcionan la corriente un poco mas baja, sin embargo, existen casos donde resultan
ser mas bajas

3.2.2 VALORES DE FALLA MINIMOS Y MAXIMOS

En la operaciéon normal de un sistema de potencia, la generacion es conectada y
desconectada de acuerdo a las necesidades de carga que cambia durante el dia y durante
las temporadas del afio. Ante esta situacion, la corriente de cortocircuito tiende a variar
con la cantidad de generacién conectada. Si los ajustes de las protecciones se efectian
con las maximas condiciones, esto generalmente no tiene mucho efecto en el nivel de
distribucién [48,49,50]. Se puede apreciar en la figura 3.1 que una reduccién en la
magnitud de corriente de cortocircuito se refleja en todas las curvas caracteristicas

|
TiempoT
|
| | 0.1 Seguridad
| | 02
IKI Ly e 1y

3¢ !
BE LA WwJ = W
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Figura 3.1 Tiempo de operacion de relevadores de sobrecorriente con caracteristica inversa
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Aun cuando puede existir la situacion anterior, en la aplicacién de dispositivos de
proteccion por sobrecorriente a sistemas de distribucién, es importante conocer los
niveles de corrientes de falla minimos y maximos que se han de esperar en cada punto a
considerar, sobre la red. Los valores méaximos de falla sirven para dimensionar los
equipos seccionadores y para verificar si los dispositivos de protecciéon en serie
coordinaran apropiadamente. El valor minimo de corriente de falla en sistemas radiales
se necesitan para determinar la zona o alcance de protecciéon de un dispositivo de
sobrecorriente. Normalmente, se determinan los valores minimos solo para fallas de fase
a tierra, ya que este tipo de falla normalmente proporciona la corriente méas baja.

En un sistema radial, los niveles maximos de corriente de falla estan influenciados
por el voltaje maximo, impedancia de la fuente en condiciones de generacién maxima y
la impedancia de falla con valor igual a cero. Las corrientes minimas de falla estan
influenciadas por el voltaje minimo, la impedancia de la fuente durante la minima
generacion y el valor de impedancia de falla diferente de cero [51]. Bajo esas
circunstancias se calculan los tipos de fallas ya mencionadas (trifasicas, linea a linea y
linea a tierra).

Para enfrentar los requerimientos anteriores, en la practica en los estudios de falla,
es comun usar el voltaje nominal del sistema sin considerar condiciones de circuitos de
carga que produzcan voltajes maximos y minimos. También se asume, que el voltaje en
la subestacion y el que existe al final del alimentador es el mismo. Normalmente, las
cargas no son modeladas [52]. Ademas, se considera que la impedancia de la fuente en
condiciones de generaciéon maxima y minima no cambia. Otra suposicién es que la
impedancia de acoplamiento mutua no estd presente [48]. Aunque tedricamente estas
nunca son ciertas, son suposiciones validas cuando se calculan corrientes de falla en
sistemas de distribucion radial, porque no modifican determinantemente los valores de
falla para el calculo de los ajustes en la coordinacion de protecciones.

Ahora bien, en muchos sistemas de distribucién, la magnitud de corriente de falla
no difiere mucho para condiciones de generacién méxima y minima porque la mayor
cantidad de impedancia del sistema estd en los transformadores y lineas, y no en los
propios generadores [50]. Por ello en la mayoria de los casos, la impedancia de falla hace
la diferencia entre fallas maximas y minimas [51], ain cuando existen excepciones.

3.2.3 IMPEDANCIA DE FALLA

La impedancia de falla (Zf) es simplemente la impedancia en la falla. No es la
impedancia de secuencia positiva, ni la de secuencia cero, las cuales son caracteristicas
del sistema. Tampoco se debe relacionar con alguna impedancia de tierra o cualquier
efecto llamado de tierra. Zs, es una caracteristica altamente variable porque depende de
la causa de la falla, el tipo de falla y el ambiente. Por ejemplo, si la falla arquea al neutro,
la falla puede ser clasificada como de “baja impedancia” reflejando una impedancia de
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falla de menos de 2 ohms. Si la fase cae al suelo y no hace contacto con el conductor del
neutro, entonces la impedancia de falla es muy alta del orden de 300 ohms siendo la
corriente resultante muy baja, a niveles de aproximadamente 50A y por lo tanto no
podré ser vista por las practicas de protecciéon convencionales [49].

Ademas, Zf es variable en el tiempo, ya que una falla puede comenzar como una
impedancia alta con corriente de falla baja y evolucionar a una impedancia baja con
corriente de falla alta. Al revés, una falla puede comenzar con algin valor de impedancia
que se incrementa al infinito si la falla es auto-extinguible, tal como una falla causada por
un animal que se posiciona entre un conductor de fase y tierra.

Figura 3.2 Representacion de la impedancia de falla (Zg, Zg)

Regresando un poco, la impedancia de falla sera determinante en la definicién de
los valores de corriente maximos y minimos. Para los valores de corrientes maximos, no
existe duda que el valor de impedancia a utilizar debe ser cero, pero para los valores de
corrientes minimos, la practica a través de los afios recomienda usar valores entre 5 a 50
ohms. Atn cuando en algunas referencias que recomiendan estos valores no tienen un
buen sustento [51, 53], en otras [3.54] aparecen valores de mediciones, llevadas a cabo en
los afios 70’s y 80’s, que demuestran que la impedancia de falla fue practicamente nula.

El seleccionar un valor apropiado para Zf es la debilidad en el procedimiento para
encontrar la corriente de falla minima en un sistema. Con el avance tecnolégico de la
ultima década, en el desarrollo de dispositivos de proteccion especificamente disefiados
para detectar fallas de alta impedancia, los registros de campo sugieren que esos
dispositivos no son confiables, ni es posible depender de ellos comparado con los
métodos tradicionales que ofrecen los relevadores de sobrecorriente [55].

Considerando la incertidumbre que representa utilizar algtn valor de impedancia
de falla, una practicdA comdn es no calcular corrientes de falla minima. En vez de eso, se
selecciona un valor tal que la capacidad del conductor sea la corriente minima de falla,
sobre un punto dado del circuito. Entonces, para seleccionar cualquier dispositivo de
proteccion del lado fuente de este punto, de manera que opere para liberar una corriente
de al menos esta magnitud en corto tiempo, solo se previene de dafio al conductor. Una
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desventaja de esta aproximaciéon es que las corrientes de falla por debajo del limite
térmico del conductor no serdn detectadas. Esta situacion se enfrenta, en sistemas con
neutro aterrizado, al instalar relevadores en el neutro con ajustes muy sensibles que
aseguren proteccién ante la alta impedancia que puede presentar un conductor caido.

3.2.4 ATERRIZAMIENTO DEL SISTEMA

Existen 3 métodos de aterrizamiento del sistema, y son: (1) No aterrizado (aislado),
(2) Efectivamente aterrizado y (3) Con impedancia de aterrizamiento. Los sistemas no
aterrizados presentan algunas desventajas que adquieren mayor importancia en la
medida que aumenta el nivel de tensién, siendo principalmente la apariciéon de
sobretensiones temporales y de arcos de tierra, para una falla de fase a tierra, asi como
aspectos de seguridad del personal y equipo. El segundo método puede ser aterrizado en
un solo punto (este sistema estd planeado principalmente para cargas trifdsicas) o
multiaterrizado mientras que en el tercero se puede aterrizar a través de resistencia,
reactancia o un dispositivo resonante (bobina Petersen).

En el disefio de un sistema de potencia o distribucién, es muy importante
determinar el tipo de conexién del transformador y la forma en que se encuentra el
neutro (aterrizado o aislado), debido a que el comportamiento del sistema en términos
de cortocircuito, sobretensiones, estabilidad, proteccién, etc., se ve afectado grandemente
por el estado de conexiéon del neutro, de hecho, la practica de coordinaciéon de
protecciones tultimamente esta determinada por el tipo de aterrizamiento en los sistemas
de distribucion. La practica en nuestro pais es operar sistemas de distribucién
aterrizados (4-hilos) en un solo punto (en la subestaciéon), que posibilitan la deteccion de
las corrientes de cortocircuito de secuencia cero para fallas a tierra. Este sistema ofrece
una mayor sensibilidad para proteccion a tierra, comparado con los sistemas
multiaterrizados.

3.2.5 ELEMENTOS DE PROTECCION SEGUN LA NATURALEZA DE LA
FALLA

Las fallas en los sistemas de distribucion se clasifican de naturaleza temporal y
permanente. Se han llevado a cabo estudios [54, 56] que muestran que la mayoria de las
fallas (de un 80% a un 95%) en sistemas de distribucién aéreos, son de naturaleza
temporal y con una duracién de unos cuantos ciclos o segundos, en la mayoria de ellas.
La mayoria de las fallas en un sistema subterrdneo son de naturaleza permanente.

Aun cuando existen experiencias en donde se ha retrasado el disparo instantaneo
por uno [57] o seis ciclos [53], para permitir que se autoextingan aquellas fallas de
naturaleza transitoria (por ejemplo, por rayo) sin que exista interrupcion, en general se
prefiere no retrasar el disparo instantdneo ya que con ello se evita que una falla de
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naturaleza temporal se convierta en permanente; la velocidad juega un factor critico en
este aspecto. Sin embargo, atin con el disparo instantdneo no es posible prevenir el 100%
de las fallas de naturaleza temporal de las que llegan a ser de naturaleza permanente por
el tiempo finito requerido para desenergizar el circuito fallado [56], la relacion es de 9
fallas temporales por una permanente. Por ello, la aplicacion de disparo rapido y
esquemas de recierre automatico son ampliamente utilizados ya que reducen el ntimero
de fallas permanentes.

El haber podido delimitar la naturaleza de las fallas, ha permitido desarrollar
dispositivos de proteccion capaces de sensar e interrumpir esas corrientes y
automaticamente recerrar un nimero determinado de veces, para reenergizar el circuito
antes de abrirlo permanentemente. De acuerdo a esa clasificacion en la naturaleza de las
fallas, existen dispositivos utilizados para cada una de ellas.

(1) Los dispositivos de protecciéon contra fallas permanentes, son aquellos que por
sus caracteristicas de operaciéon, requieren ser reemplazados o restablecidos para
reenergizar un elemento del sistema que se ha visto sometido a una falla. Los equipos
tipicos para esta aplicacion son basicamente fusibles y seccionalizadores. Estos equipos
son utilizados principalmente para aislar ramales debido a fallas permanentes

(2) Los dispositivos de proteccion contra fallas transitorias, son aquellos que por sus
caracteristicas de operacion, disponen de la funcién de autorestablecimiento o recierre
automdtico y no requieren ser reemplazados o restablecidos para reenergizar un
elemento del sistema que se ha visto sometido a fallas de naturaleza transitoria. Los
equipos tipicos para esta aplicacion son basicamente restauradores e interruptores con
relevadores de proteccion y recierre automatico.

De los relevadores y restauradores se abundarad mas adelante, acerca del recierre se
mencionard lo siguiente:

Actualmente, las funciones de recierre (79) estan contenidas en la légica de
operacion de los relevadores microprocesados (este recierre no se debe confundir con las
operaciones lentas de un restaurador). Estos elementos, supervisan la posiciéon de un
interruptor permitiendo su reenergizaciéon ya sea instantdnea o con tiempo, posterior a
una apertura del mismo, por acciéon de su sistema de proteccion. Normalmente se
dispone de hasta 4 combinaciones de disparos instantdneos y con retardo de tiempo,
pero generalmente los arreglos del sistema son de tal manera que solo son necesarios tres
y hasta dos operaciones de recierre, sobre todo para reducir los esfuerzos acumulativos
y dafios subsecuentes a los transformadores en fallas cercanas a la subestacién y
considerando que las estadisticas demuestran que un 85% de las fallas de naturaleza
transitoria son eliminadas con el primer recierre y el 10% en el segundo recierre.

Un valor posible para los intervalos de recierre es de 0, 15, 45 segundos (en el caso de
tres intentos), donde el cero implica un recierre instantaneo. Ahora bien, existen
experiencias donde se muestra que aplicando un tiempo de retraso al recierre
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instantdneo, se mejoraria el porcentaje de recierres exitosos [54] y dado que las
interrupciones temporales (p.e. con el recierre de 15 s) afectan a algunos tipos de cargas,
algunas empresas suministradoras han evitando el recierre instantdneo en la proteccién
primaria de la subestacion [58]. Cabe mencionar que, la duracién del recierre instantaneo
es cerca de 20 a 30 ciclos, debido a la inercia de las cabezas de los contactos de los
interruptores.

El tiempo minimo utilizado para recierre esta determinado por la necesidad de liberar

ionizaciéon de arcos eléctricos; el tiempo maximo estd influenciado por el efecto en
pérdida de suministro a los clientes [59]

< Ciclo de recierre »>le Bloqueo _y

Disparo Cierre Disparo Cierre Disparo
| | | | |
52A § ‘ i
< 90 ciclos —>»
30 ‘
Contador 0 ciclos 1 > 2 >
} ﬁUItimo recierre (2do)

Tiempo muerto

Figura 3.3 Ciclo de recierre (dos intentos; 0.5s, 1.5s)

3.3 ESQUEMAS Y EQUIPOS DE PROTECCION POR SOBRECORRIENTE

De acuerdo a lo que se ha abordado hasta el momento, los factores que rigen la
seleccion de un esquema de protecciéon en particular para alimentadores, pueden
numerarse como sigue:

e Justificacién econdémica del esquema, para asegurar el 100% de la continuidad en
el suministro

e Tipos de alimentadores, sean radiales o de anillo

e Numero de equipos de interrupcién conectados en serie entre el punto de
suministro y el extremo alejado del sistema.

e Aterrizamiento del sistema - el hecho de que el neutro esté aislado o conectado a
tierra

En funcién de su aplicacion y principio de operacién, principalmente, en la red de
distribucion se pueden identificar 4 tipos de equipos de proteccion: relevadores, fusibles,
restauradores y seccionalizadores. Generalmente, la proteccion en el alimentador
comienza en la subestaciéon con un relevador o con un restaurador y cualquiera de ellos
coordinara con otros restauradores ubicados a lo largo del alimentador. Los fusibles y
seccionalizadores son utilizados principalmente para aislar ramales debido a fallas
permanentes, evitando interrupciones a los clientes y mejorando asi la confiabilidad.
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Los relevadores y restauradores pueden ser direccionales y no direccionales
dependiendo del tipo de equipo, configuraciéon del sistema y requerimientos de
proteccion. En redes radiales, se aplican relevadores de sobrecorriente no direccionales,
mientras que para redes o sistemas en anillo son mas apropiados relevadores de
sobrecorriente direccionales.

Dado que el objetivo de este trabajo involucra la coordinacién relevador-
restaurador-restaurador, entonces y sin restar importancia y aplicaciéon a los demaés
dispositivos de proteccién, se abordaran solo los elementos mencionados

3.3.1 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Basado en las caracteristicas de operacion, los relevadores de sobrecorriente se
clasifican en tres grupos:

e Instantdneo (6 corriente definida); este tipo de relevadores opera
instantdneamente cuando la corriente alcanza un valor predeterminado.

e Tiempo definido; el ajuste en el retraso de tiempo es independiente del valor de la
corriente requerida para que el relevador opere.

e Tiempo inverso; la propiedad fundamental de estos relevadores es que operan en
un tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla. Se clasifican
de acuerdo con sus curvas caracteristicas, las cuales indican la velocidad de
operacion: Inversos, muy inversos o extremadamente inversos. La caracteristica
inversa y extremadamente inversa son ampliamente usadas en sistemas de
distribucién; la primera proporciona excelente coordinacién con fusibles y la
segunda es utilizada para evitar operacion de la proteccién ante condiciones de
carga fria.

Es comtin combinar la caracteristica instantanea con cualquiera de las otras dos.

tA tA

t1

./
>V

CORRIENTE DEFINIDA
O INSTANTANEA

TIEMPO DEFINIDO

o
A

>V

| UNIDAD DE TIEMPO INVERSO
CON INSTANTANEO

| TIEMPO INVERSO

Figura 3.4 Caracteristica de los relevadores de sobrecorriente
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3.3.1.1 ESQUEMA DE PROTECCION POR RELEVADORES

Cada una de las diferentes protecciones del sistema, utiliza algtn método de
deteccion de falla en particular, proporcionando con esto la forma apropiada de
desconexion. Basicamente, existen dos métodos de discriminacién de falla: (a) aquellos
que discriminan por la localizacion de la falla y (b) aquellos que discriminan por el tipo
de falla. Es practica comun utilizar una combinacién de ambos métodos en un esquema
que provee proteccion por sobrecorriente por fallas entre fases y de fase a tierra en los
alimentadores de la red de distribucion. Este esquema se muestra en la figura 3.5 y
utiliza discriminacién tiempo/corriente y discriminacion de secuencia cero,
proporcionando proteccion contra fallas entre fases y fallas de fase a tierra.

TC's
NA

(

/ Equipo a
proteger

A

TTL
|

Elementos de sobrecorriente
de fase (50F/51F)

Elementos de sobrecorriente
de tierra (50N/51N)

Figura 3.5 Combinacién de los relevadores de sobrecorriente de fase y de tierra

3.3.1.2 PARAMETROS DE AJUSTE

El ajustar relevadores de sobrecorriente involucra establecer parametros, los cuales
definen la caracteristica tiempo corriente tanto de la unidad instantdnea como la de
tiempo. Este proceso se debe llevar cabo dos veces, uno para el relevadores de fase y otro
para el de tierra. Los relevadores de tierra normalmente son ajustados y coordinados
independientemente de los relevadores de fase, atin cuando las corrientes de las fases
falladas fluyan a través de uno o mas relevadores de fase. La primer razén para esta
independencia es que los relevadores de tierra son ajustados de un quinto a un décimo
mas sensiblemente que los relevadores de fase.

A) UNIDAD INSTANTANEA (50F-50N)

El objetivo de la unidad instantanea es reducir al maximo su tiempo de operacién,
para las fallas mas severas. Por la condiciéon radial del sistema de distribucién, las
magnitudes de corriente de cortocircuito sobre el alimentador aumentan con la
ocurrencia de fallas cercanas a la subestacion, siendo las més graves las que ocurren a la
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salida del transformador. Ante esta circunstancia es evidente que se debe considerar la
seguridad del transformador en el ajuste de la unidad instantanea y para ello no hay
mejor forma que utilizar su curva de dafio, de esta manera se protegerd tanto al
transformador como a todos los clientes delimitados por el alcance de esta unidad.

La norma IEEE std C57.109-1993 (también llamada curva Z) determina que los
efectos mecanicos son mas significativos que los esfuerzos térmicos, particularmente
para transformadores con capacidades mayores. Por supuesto, se discute las técnicas
usadas para construir la curva de corriente que el transformador debe soportar durante
una falla. Lista 4 categorias; los transformadores con categoria I son representados solo
por una curva térmica y los transformadores con categoria II, IIl y IV deben ser
representados por una combinacién de una curva térmica y otra mecénica. En el caso de
la curva mecanica se debe considerar la impedancia del transformador para fallas por
arriba del 50% de la corriente maxima que ocurran en sus terminales, pero la curva
térmica no depende de esta impedancia por lo que se puede utilizar para definir el
alcance de la proteccién instantdnea, tomando como referencia a ese porcentaje de
corriente.

Entonces, una vez definido este valor de corriente se toma en cuenta su indice de
decaimiento por efecto de la distancia (este indice o atenuacién muestra que la
proporcion donde la corriente disminuye con la posicién de la falla sobre el alimentador
esta influenciada por el nivel de voltaje y si el alimentador es aéreo o subterraneo), para
determinar en forma préctica un procedimiento de ajuste de esta unidad instantanea, se
presentan dos alternativas que tienen como base la secuencia indicada, estas son las
siguientes:

e 50% de la corriente maxima de cortocircuito en el punto de conexiéon del
relevador.
e 60% de la longitud al primer equipo de seccionamiento

Dada esa preocupacion por la seguridad del transformador, existe una estrecha
relacion entre la unidad instantanea y la operacion de recierre, de manera tal que cuando
es operada la primera, la segunda es bloqueada

Aun cuando se define como unidad instantdnea su operaciéon no es inmediata ya
que involucra tiempos del relevador y del interruptor, en general el disparo instantaneo
toma cerca de 6 ciclos (0.1 segundo), 1 ciclo para el relevador y cinco ciclos para el
interruptor

Los elementos instantaneos se ajustan con un pardmetro denominado "TAP” (valor,
a partir del cual opera el relevador) y se define como sigue:

I Lo
T. AP3¢ = % Para el relevador de fase, - AP1¢ = %

Para el relevador de tierra
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Doénde:
kTC = Relacién de transformacion de los transformadores de corriente

La diferencia entre el TAP de fase y el de tierra estara definido por los valores de
corriente de cortocircuito de las fallas entre fases y de fase a tierra

B) UNIDAD DE TIEMPO (51F-51N)

La posicion de un punto sobre cualquiera de las curvas de la figura 3.6, esta
determinada por la eleccion de un “TAP” de ajuste y ajuste del nivel de tiempo, por tal
motivo los relevadores de tiempo definido y los de tiempo inverso se ajustan al
seleccionar dos parametros: el “DIAL” y el “TAP”. El DIAL representa el tiempo de
retraso aplicado después que la corriente de falla alcanza un valor igual o mayor que la
corriente de ajuste del relevador. El TAP, como ya se dijo, determina la corriente de
arranque, en valores secundarios.

Ajuste
del dial

Tiempo en segundos

0 | | | 1 10 T T

15 2 3 4 5 67 8910 15 20
Multiplo del TAP

Figura 3.6. Curvas de tiempo inverso

TAP = (FSC x Inom) / kTC
Donde:

FSC = Factor de sobrecarga que depende del elemento a proteger. Desde luego que la Inom tiene
que ser mas pequefa que la de los TC’s y que la capacidad térmica del conductor. De otra manera, se tiene
que considerar el valor mds pequefo para calcular el TAP de ajuste.

PAGINA 28



Capitulo 3. Esquemas de proteccion por sobrecorriente 1 ,_,I’r |

Unidad de tiempo de fase, debe responder a corrientes de linea, su ajuste de TAP
es determinado considerando un margen de sobrecarga entre 1.25 a 1.5 veces la corriente
nominal [60]. El limite del TAP se obtiene de considerar la ampacidad del conductor con
menor seccidn, de la troncal.

Otros factores a considerar son las condiciones de carga fria y la corriente de
magnetizacion del transformador involucrado.

Unidad de tiempo de tierra, Los relevadores de tierra son para fallas que
involucran cantidades de secuencia cero, principalmente para fallas de una fase a tierra 'y
algunas veces para fallas de dos fase a tierra. Por ello tienen la peculiaridad de que son
ajustados independientemente de la corriente de carga, logrando ajuste por debajo de la
corriente de carga normal

Si las corrientes de secuencia positiva y negativa son desbalanceadas en el neutro
del transformador de corriente, circulard una corriente 3y a través del relevador de tierra
(50N /51N). Dado que en condiciones balanceadas 3y es o se aproxima a cero, se utilizan
corrientes de arranque (pick up) muy bajas, tipicamente de 0.5 a 1.0A secundarios [3.16].

De lo anterior, generalmente se consideran dos alternativas para el ajuste del TAP de los
relevadores de tierra:

El valor del TAP se determina considerando el maximo desbalance debido a
condiciones de cargas no balanceadas, sin embargo por la naturaleza del sistema puede
considerarse como una condicién normal o tolerable de operacién. Un desbalance tipico
permisible es de 20% [61,62], usando la expresion:

TAP = (0.2 x Inom) / KTC= A sec

El TAP se ajusta con valores entre 20% y 50% de los valores de fase [63], teniendo
la expresion:

TAP= (Tap de fase)*(20%)= Amperes secundarios

Afortunadamente el ajuste de los relevadores de falla a tierra, a diferencia de los
relevadores de fase, estd normalmente limitado a un nivel de voltaje del sistema debido
al uso general que se le da a los transformadores delta /estrella, de esta manera la falla
de tierra en una seccién no atrae corrientes de tierra de otras partes. Esto simplemente
significa que una falla de tierra en un lado del transformador no sera vista por los
relevadores de falla a tierra, del otro lado y por lo tanto, no se requiere coordinacion
entre los relevadores de diferentes voltajes del sistema [63].
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e MARGEN DE TIEMPO

Entre dos curvas caracteristicas debe existir una separacion minima de tiempo del
orden de 0.2s (este tiempo involucra la operacién del interruptor -por ejemplo 6 ciclos- y
algunos factores como variaciones en el nivel de falla y/o desviaciones de la curva
caracteristica de los relevadores debidas a tolerancias de manufactura y/o errores en los
transformadores de corriente) para evitar operaciéon simultanea de equipos en serie.
Desde luego que un margen alto (por ejemplo 0.5 s) no implica problemas de operaciéon
simultanea, pero para fallas cercanas a la fuente aumentaria los tiempos de liberaciéon
hasta en 3 segundos, con lo cual se afectard al transformador y seria intolerable si la
estabilidad del sistema fuera una consideracién importante.

Las fuentes originales de las caracteristicas tiempo-corriente son curvas
determinadas por los fabricantes. Con la evolucién de los relevadores, el modelado
computacional de tales curvas ha sido objeto de estudio desde los afios 60, desde
entonces los métodos para duplicar las curvas de los fabricantes son basicamente de dos
tipos: Almacenamiento de puntos de datos y adecuacion de curvas (polinomios). En esta
segunda alternativa existen varios métodos, la referencia [64] muestra alguno de ellos.
En la actualidad el sistema de distribuciéon es hibrido, es decir esta constituido por
dispositivos electromecdnicos y microprocesados, existe una similitud en las
caracteristicas tiempo-corriente de estos dos tipos de equipos. El estandar C37.112-1996,
define los requerimientos para que ambos tipos de relevadores sean compatibles y
satisfagan los requerimientos para coordinacion. La referencia [65] resume los principios
basicos de dicho estandar.

3.3.2 RESTAURADORES

Ya se ha comentado que hasta el 95% de todas las fallas son de naturaleza temporal,
con una duraciéon de unos cuantos ciclos y que sobre la base de estas estadisticas y
observaciones se reconoci6é la necesidad de disponer de equipo con la funcién de
apertura y cierre automatico; pues bien: el restaurador, al igual que el recierre, tiene ese
proposito. La operacion de un restaurador es muy similar a la de un interruptor con un
relevador de recierre. La principal diferencia entre los dos dispositivos es que el
restaurador tiene menor capacidad de interrupcién y su costo es considerablemente
menor [66].

De acuerdo con ANSI/IEEE C37.100-1981, “un restaurador es un dispositivo
autocontrolado que interrumpe automaticamente y recierra un circuito de corriente
alterna, con una secuencia predeterminada de apertura y cierre seguido de un reseteo,
cierre sostenido o bloqueo”.

Los restauradores se clasifican de varias maneras: por su medio de interrupcién,
por su medio de control y por su numero de fases. Desde su apariciéon en 1940, los
restauradores han evolucionando y con ello su clasificacion. Como medio de extinciéon
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del arco han utilizado aceite, vacio y gas SF¢, respecto a su tipo de control se han
desarrollado en hidraulicos, electrénicos y microprocesados. Ademads, estos pueden ser
monofésicos y trifasicos, donde los trifdsicos pueden tener 3 modos de desconexion y
bloqueo; (1)disparo trifasico, bloqueo trifasico, (2) disparo monofésico, bloqueo trifasico,
(3)disparo monofésico, bloqueo monofasico, estas dos tultimas opciones presentan la
ventaja de interrumpir, en caso de falla, solo a los usuarios que se encuentran en las fases
falladas, aunque se tiene el inconveniente de que puede presentarse el fenémeno de
ferrorresonancia o dafio a las cargas trifasicas, en especial motores [67,68] .

El control hidrdulico, por lo general por ser mas econdémico, fue utilizado en
restauradores monofasicos y en trifdsicos de rangos pequefios, este control esta integrado
al restaurador y la sefial de operacién se obtiene de una bobina en serie con la linea y la
energia de recierre es proporcionada por resortes. La corriente minima de disparo para
este tipo de restaurador es dos veces el rango del restaurador. Este ajuste es similar al
TAP del relevador; es su ajuste de corriente mas importante.

El control microprocesado se llega a utilizar en restauradores monofasicos pero
comunmente se usa en restauradores trifdsicos. Se utilizan transformadores de corriente
tipo bushing, al interior del equipo, que proveen las sefales necesarias para las
operaciones que se han de esperar. Los nuevos restauradores usan gas SFe. Este tipo de
restauradores permiten comunicacién y con ello control remoto. En este caso, el nivel
minimo de disparo es independiente del rango del restaurador.

En la actualidad los fabricantes ya estan implementando control digital a los
restauradores monofasicos [69]. Ademas, dado que existe operando una gran cantidad
de equipo electromecanico, algunas compafias suministradoras estdn implementando
esquemas adaptando unidades terminales remotas (UTR) a estos equipos convencionales

[3.70] o desarrollando controles microprocesados, para modernizar su funcionamiento
[3.71].

La operacion del restaurador utiliza dos curvas de tiempo inverso. La primer curva,
conocida como la curva “A” o instantdnea, es similar a la de un relevador instantaneo y
es usada para coordinar con fusibles en los ramales, bajo condiciones de falla temporal.
La segunda curva conocida como curva “B” o con retraso de tiempo es usada para
retrasar el disparo del restaurador y permitir al fusible fundirse bajo condiciones de falla
permanente.

Las curvas con retraso de tiempo del restaurador (B, C, D 6 E) son fijas. En contraste
con la curva de tiempo inverso de un relevador la cual tiene un ajuste de tiempo (dial)
infinito. Dicho de otra manera, un restaurador puede tener mas de una operaciéon
instantdnea en un intento por disipar una falla temporal, mientras que el relevador de un
alimentador puede normalmente tener solo una.

PAGINA 3]



Capitulo 3. Esquemas de proteccion por sobrecorriente 1 ,_,I’r |

Generalmente, la caracteristica de tiempo y la secuencia de operaciéon del
restaurador se seleccionan para coordinar con dispositivos que se encuentran hacia la
fuente. Después de seleccionar el tamafio y secuencia de operacion del restaurador, los
dispositivos ubicados hacia la carga se ajustan para lograr correcta coordinacion.

El ntmero de restauradores que pueden ser instalados sobre un circuito esta
limitado por su costo y las practicas de protecciéon, también dependerd de la longitud
relativa de la linea y de la distribucion de carga. Las distancias actuales entre
restauradores son determinadas al calcular los niveles de falla en el voltaje respectivo.
Los restauradores, en la red de distribucién, son usados en subestaciones, en la troncal
de alimentadores o en ramales.

3.4 PRINCIPIOS BASICOS PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES

La coordinacién de protecciones, en un sistema de distribucién, consiste
esencialmente de un estudio ordenado tiempo - corriente que involucra a todos los
dispositivos de proteccion conectados en serie. Todas las caracteristicas de operacion, de
cada uno de los dispositivos de la red, son colocadas en graficas log-log donde se pueden
verificar perfectamente los margenes en los tiempos de operacién cuidando que no exista
ningtn cruzamiento entre ellas.

Como ya antes fue sefialado, existen dos formas basicas de llevar a cabo la
coordinaciéon de protecciones por sobrecorriente en cualquier tipo de sistema, en la
préctica se combinan los dos tipos de coordinacion:

e Coordinacién por magnitud de corriente. Esta se lleva a cabo cuando existe una
diferencia significativa en los valores de corriente de cortocircuito entre los
diversos puntos donde se encuentran ubicados los dispositivos de proteccion, tal
que los mas cercanos al lado fuente estardn sujetos a la circulacion de una
corriente mayor que los que estdn mads lejos. Lo cual permite seleccionar la
operacion ordenada de los dispositivos dependiendo del valor de la corriente.

e Coordinaciéon por tiempo. Para asegurar la selectividad de operaciéon bajo
cualquier circunstancia en un alimentador radial, se aumenta el tiempo de
operaciéon de la protecciéon a partir del extremo alejado del circuito protegido
hasta la fuente de alimentacion. Al aumentar el nimero de elementos conectados
en serie, aumenta el tiempo de operacién hacia la fuente. En consecuencia, las
fallas mas severas, que se producen cerca de la fuente de alimentacion, se aislan
después de un intervalo de tiempo maés largo.

Generalmente se toma como base la corriente de cortocircuito en el dispositivo del
lado carga para hacer la comparacién o ajuste de los tiempos respectivos de operacion.
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Las graficas que se habran de elaborar son de dos tipos:

Una para fallas trifasicas en donde se grafican las caracteristicas de operacién de los
dispositivos que protegen para fallas entre fases.

Otra para fallas de fase a tierra donde se deben graficar, tanto las caracteristicas de
operacion de los dispositivos que protegen fallas de fase a tierra, como las caracteristicas
de operacion de los dispositivos para protecciéon de fallas entre fases, ya que la corriente
de falla de fase a tierra también pasa por estos dispositivos y es posible que en alguna
circunstancia operen simultaneamente o antes que los dispositivos de fase a tierra.

Una vez que han sido definidas las curvas para los relevadores de sobrecorriente, se
debe verificar que estén por debajo de las curvas correspondientes a la capacidad térmica
de los transformadores y cables. En el caso de conductores, se deben usar las graficas de
los fabricantes que indican los valores de corriente de cortocircuito que pueden soportar
en determinado tiempo.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE COMUNICACION EN REDES DE
DISTRIBUCION

4.1 INTRODUCCION

Las protecciones asistidas por comunicaciones han estado en servicio por décadas,
en sistemas de transmision, el disparo con alta velocidad para mantener la estabilidad
del sistema es la premisa que justifican las grandes inversiones en relevadores y equipo
de comunicacion. Los esquemas de proteccion fueron creados para mitigar las
limitaciones en comunicacién y preservar la operacioén con alta velocidad, bajo cualquier
condicion [72].

Hoy en dia se dispone de un buen namero de nuevos y tradicionales sistemas de
comunicacién, econdmicamente aplicables al sistema de distribucién; por supuesto que
cada uno tiene su fortaleza y su debilidad. Dada esta variedad de medios de
comunicacién, existe un gran interés por establecer nuevas formas de protecciéon que
mejoren los tiempos de operacién, no porque la estabilidad del sistema esté en riesgo
sino porque las condiciones de voltaje de alimentadores vecinos pueden agravarse por el
retraso en la liberacion de la falla[73], pero que ademads ofrezcan métodos de
restauracion de carga que aumenten la continuidad y por tanto la confiabilidad del
suministro eléctrico de los usuarios.

Para comprender el funcionamiento de las tecnologias de vanguardia en la
transmision de datos, es necesaria una introduccion a los sistemas de comunicacion. Una
de las aplicaciones representativas de la transmision de datos con procesos distribuidos
en forma dispersa sobre un drea geogréfica extensa lo constituyen los sistemas SCADA.
A partir de la cual otros sistemas, como la automatizacién en distribucién, han emulado
su sistema de adquisicion de datos, descrito en el capitulo 2.

Dentro de los elementos mdas importantes de un sistema de comunicacién se
encuentra el medio de transmisiéon, pero a medida que la industria eléctrica ha
incorporado nuevos y modernos dispositivos de automatizacién, los protocolos de
comunicaciones han adquirido gran importancia. Desde hace bastante tiempo se ha
buscado la interoperabilidad entre dispositivos electronicos inteligentes (DEI's) de
diferentes fabricantes, y los protocolos abiertos han sido un esfuerzo destinado a ello,
pero el problema no se ha resuelto en su totalidad; al parecer, finalmente, con la norma
IEC 61850 esto podré ser una realidad.

Las caracteristicas de cada sistema de comunicaciones impactan su aplicabilidad a
un esquema de protecciones en particular. Del mismo modo, el esquema de protecciéon
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seleccionado necesita tomar ventaja de la fortaleza y acomodar las debilidades de un
particular sistema de comunicaciones. Algunas veces los requerimientos de proteccion
pueden determinar los métodos de comunicacion y algunas otras la disponibilidad de
comunicaciones determinan el sistema de proteccion. Debido a que el costo es una parte
muy importante de la mayoria de los componentes del sistema de distribucién, la
eleccién y adn la disponibilidad de comunicaciones para proteccion puede depender de
lo que esta disponible.

No es propésito de este capitulo hacer una comparacién de las caracteristicas
generales de los diferentes sistemas de comunicacién para sistemas de distribucion,
porque ya existen trabajos sobre este tema [74]. Lo que se pretende en este capitulo es
hacer una revisiéon general de los elementos que deben considerarse en un sistema de
comunicaciones y como son aplicables al sistema SCADA y AD, de manera que se
puedan usar los conceptos con propiedad.

4.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION.

El objetivo de un sistema simple de comunicacién es intercambiar informacién
entre dos sistemas; un sistema de origen y un sistema destino. Para ello necesita 3
elementos bésicos: Un emisor, un medio y un receptor. De estas sencillas premisas se
desencadena una cantidad de informacién de grandes proporciones, la cual conforma la
ciencia de las comunicaciones, porque con la intencién de compartir informacién y
recursos de manera sencilla y eficiente se deben resolver ciertas interrogantes de aquel
sistema simple, por ejemplo: que medio de transmision utilizar?, que cantidad de datos
se desea enviar?, a que velocidad?, que cantidad de usuarios necesita comunicarse?,
quien tiene preferencia por transmitir?, que topologia utilizar?, entre otras.

4.2.1 CONCEPTOS BASICOS

La forma mads simple de comunicaciéon entre dos terminales o dispositivos es
establecer una conexiéon directa a través de un medio de transmisién punto a punto. Sin
embargo, normalmente no es viable la conexién mediante un enlace punto a punto, si los
dispositivos estdin muy alejados o si el nimero de ellos es elevado, la figura 4.1
proporciona una idea de lo planteado. La solucién es interconectar cada dispositivo a
una red de comunicaciones.

N Nodos

1 8

N-(N-1)/2 enlaces

Figura 4.1 Enlaces necesarios para comunicar “N” usuarios
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Es posible clasificar a las redes de comunicacién de diversas maneras[75]. En este
caso y de acuerdo a los propésitos de este capitulo, solo se consideraran dos tipos de
clasificaciones:

e De acuerdo a la topologia. Dentro de las 3 mas importantes estan la topologia
en estrella, la topologia en anillo y la topologia en bus. En la topologia estrella, el
flujo de informacién pasa a través de un solo dispositivo; este es el tipo de
topologia utilizado por el sistema SCADA. En la topologia en anillo, para que la
informacién circule, cada estacion debe pasar informacién a la estacion
adyacente; este tipo de topologia es utilizada en la AD. Por lo que respecta a la
topologia en bus, y dado que en ella, todos los dispositivos de la red pueden
“ver” las sefales de los otros dispositivos se aplican a sistemas de
integracion[76]

e De acuerdo a su cobertura. Dos de ellas son las redes de area local (LAN, por
sus siglas en inglés) y redes de &rea metropolitana (MAN, del inglés
Metropolitan Area Network). La primera proporciona servicios a terminales
distribuidas en un &rea geografica de reducidas dimensiones, la segunda es
similar a la LAN pero en el entorno de una ciudad. En redes de distribucién
eléctrica, generalmente, tanto el SCADA como la AD estan basadas en redes
LAN vy los sistemas de integracién pueden estar basadas en sistemas MAN.

4.2.2 CONCEPTOS BASICOS APLICADOS A SISTEMAS SCADA y AD

Tal como se mencioné en el capitulo 2, los sistemas de comunicacién inicialmente se
aplicaron a los sistemas de control supervisorios y de adquisiciéon de datos (SCADA), y
aun cuando este sistema crecié independiente del sistema de automatizaciéon en
distribuciéon (AD) muchas funciones, particularmente la adquisicion de datos son
ejecutadas por las dos. Por tanto, y dado que es necesario considerar los elementos que
constituyen a ambos sistemas, a continuaciéon se menciona brevemente la composiciéon
del sistema SCADA, el cual se hace extensivo a la AD (aunque, no utiliza maestras).

El SCADA, es en realidad sistema de telemetria y telecontrol que permite medir y
controlar un proceso determinado [77], implicando un medio de comunicacién. La
telemetria es un sistema de medida de magnitudes fisicas que permite transmitirlas a un
observador lejano. De aqui que un sistema SCADA se defina como un sistema capaz de
obtener y procesar informacién de procesos industriales dispersos y de actuar en forma
remota sobre los mismos, tales como las redes de distribucion eléctrica, oleoductos,
gasoductos, etc.

Cuatro elementos basicos constituyen a los sistemas SCADA, tres de ellos
representan al Hardware y uno al software

e Unidad maestra
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e Unidad terminal remota (UTR)
e Canales o0 medios de comunicacion
e Protocolos de comunicacién

4.2.2.1 UNIDAD MAESTRA

Este término ha sido comunmente utilizado para designar al sistema electrénico de
computo que adquiere todos los datos procedentes de las unidades terminales remotas y
que ejecuta acciones de control remoto. La estacion maestra es generalmente un
microcomputador de alta capacidad que contiene médulos de “software”, los cuales
consisten en programas de aplicaciéon especificos para llevar a cabo cada una de las
tareas de la unidad.

4.2.2.2 UNIDAD TERMINAL REMOTA

Las UTR (en inglés: Remote Terminal Units) son sistemas que cuentan con un
microprocesador e interfaces de entrada y salida tanto analégicas como digitales que
permiten tomar la informaciéon del proceso, provista por los dispositivos de
instrumentacién y control en una localidad remota y, utilizando técnicas de transmisiéon
de datos, enviarla al sistema centralizado maestro. La arquitectura de una unidad
terminal remota consta tipicamente de: (a)Moédulo de entrada, (b)Mdédulo de control,
(c)Moédulo de procesamiento de informacion (en inglés: CPU), (d)Moédulo de
comunicaciones y (e)Médulo de sincronizacion de tiempo (GPS, en inglés :Global
Position System). En la actualidad, la capacidad de los Dispositivos Electrénicos
Inteligentes (DEI's) ha permitido sustituir a las UTR’s, pero en general, su
funcionamiento es el ya descrito.

E

X [TC < Entradas Analdgicas | ~
o
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7 Restaurador abierto | E g -
Restaurador | S >3 5l
o Restaurador cerrado o g UTR 2 f =
& 2 g| B
g < 2
c e 5}
omunicacién ® @
@ Salidas digitales

A 4
A4 Cierra restaurador ]
Dispara restaurador

Lento/ Rapido (operacion de proteccion)

Figura 4.2 Comunicacion entre UTR y restaurador
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4.2.2.3 MEDIO DE COMUNICACION

La efectividad y confiabilidad operacional de una red de comunicacién depende en
gran medida de la transmisiéon de datos entre la estacion maestra y las unidades
terminales remotas, por lo tanto, se debe proveer de un medio a través del cual se
establezca el intercambio de datos entre éstas unidades de una forma coordinada,
confiable y segura.

Hay varios medios disponibles de comunicacién, de entre los cuales se pueden
distinguir los medios alambricos y los inaldmbricos. Los requerimientos fundamentales,
para la infraestructura de comunicacién, son: (a) determinacion del indice promedio de
mensajes del sistema, (b)debe manejar la cantidad de datos y multitareas requerida, (c)
debe tener adecuada capacidad de procesamiento de datos y tiempos de respuesta del
sistema, (d) debe permitir el crecimiento de la red y aplicaciones adicionales.

A continuacién, se muestra una lista de los medios de comunicacién que existen en
la actualidad, estos pueden ser usados individualmente o combinados. El orden de la
lista se elaboré considerando, de menor a mayor, la factibilidad actual de aplicacién
practica.

4.2.2.3.1 SISTEMA CARRIER

Tiene la ventaja de usar la propia red de la compafiia suministradora. Puede
alcanzar cualquier punto sobre la red y extenderse automaticamente a nuevos elementos
de red. Tiene un ancho de banda limitado, en la mayoria de los casos menos de 100
bits/segundo. Esta capacidad de transmision, generalmente la hace inadecuada en
sistemas de distribucion.

4.2.2.3.2 COMUNICACION POR SATELITE

Esta tecnologia es usada para el control de manejo de carga. Una red de
comunicacion basada en satélite es utilizada en sistemas de potencia. Esta, tiene un factor
de 99.5 porciento de confiabilidad y es insensible a la distancia. Toda la red puede ser
monitoreada y controlada centralmente. Hay tres tipos de tecnologias de red; En estrella,
en malla y conexién punto a punto. Desafortunadamente en los circuitos de distribucion,
el costo que representa esta opcién prohibe su aplicacion.

4.2.2.3.3 FIBRA OPTICA

La fibra 6ptica de punto a punto tiene insuperables ventajas operacionales, por su
capacidad de transmision de datos se emplea normalmente para protecciones
diferenciales, sin embargo su alto costo es la limitante de su uso en la mayoria de los
circuitos de distribucion. La fibra 6ptica es inmune a las fuentes de ruido, pero debe
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considerarse que el equipo multiplexor es un punto de falla de comunicaciones; ya que
puede producir ruido o pérdida momenténea de la sefial.

4.2.2.3.4 RED DE TELEFONIA PUBLICA E HILO PILOTO

Por lo que a la protecciéon concierne, no hay diferencia entre hilo piloto y un
contrato con una compafiia telefonica. La aplicacion del hilo piloto, generalmente se da
en proteccién diferencial. El hilo piloto representa un alto grado de falla y por tanto su
monitoreo deberia constituir una parte esencial del esquema. La lineas telefénicas
dedicadas arrendadas son usadas regularmente en la AD. Los servicios de comunicacién
a través de celulares, en areas rurales, tienen la ventaja de proveer servicio barato y
confiable porque son lugares inaccesibles donde cualquier otro medio sera incosteable.

4.2.2.3.5 RADIO COMUNICACION

Asi como los sistemas carrier, generalmente estos medios son propiedad de la
empresa, pero tienes la importante ventaja de que su operacion es independiente de la
condicién del sistema de potencia. Es més, se puede proveer muchos canales de datos,
incluyendo canales de alta velocidad, asi como de comunicacién de voz. Las tecnologias
de radio requieren licencia -generalmente el medio mds ampliamente usado es la
frecuencia UHF y VHF. En VHF, existen dos espacios de frecuencia para uso en el sector
energia, estos son: 66-68 MHz y 136-174 MHz. La frecuencia UHF ha sido destinada para
comunicaciéon por SCADA vy para la AD [19], sus rangos son: 314-367 MHz y 915-935
MHz. La desventaja de la radiofrecuencia es que esta limitada a canales disponibles por
la licencia de la autoridad y a su indice de transferencia de datos relativamente bajo
(tipicamente 1200 bits/segundo). La tecnologia de radio, generalmente usada es:

(@) Radio VHEF. El radio VHF en un sentido (tipicamente, la banda de 154 MHz,
ampliamente usada en Estados Unidos) es generalmente usada para enviar comandos de
control de carga. Se dispone de receptores de radio para permitir los comandos de
control de carga.

(b) Radio UHF multidireccién. El sistema multidireccion fue desarrollado como un
sustituto para lineas telefénicas dedicadas y son ampliamente usados para SCADA y en
la AD. Consisten de estacion de radio maestra, la cual se comunica con varios radios
remotos (los cuales tienen UTR). Cada sistema usa un par de frecuencias (314 MHz-935
MHz) una para comunicacion maestra-remota y la otra para remota-maestra, de manera
que sea posible comunicaciéon duplex. Se puede incrementar la cobertura al proveer
estaciones submaestras remotas. Una antena omnidireccional es usada en la radio
maestra. Esa antena puede ser montada en una colina o en la superficie de una
construccion para incrementar la cobertura. En los radios remotos, las antenas
direccionales proveen mejor comportamiento, son menos caras, y pueden ser menos
visibles. Un sistema tipico de este tipo de medio de comunicacioén, es mostrado en la
figura 4.3. Esta tecnologia es usada para el manejo de carga.
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Figura 4.3 Sistema tipico multidireccion con radio UHF

(c) Radio UHF punto a punto. El radio en banda UHF en el rango de 915-935 MHz es
ampliamente utilizado por compafias suministradoras para comunicaciones punto a
punto en dos sentidos. También esta disponible el rango de 585-622 MHz. Esos sistemas
normalmente soportan hasta 15 canales de datos y voz operando a 4800 o 9600 bps. Las
antenas usadas requieren de linea de vista para operar adecuadamente. Con terrenos
planos y antenas montadas a una altura razonable, es practica su operacion confiable
sobre un rango de 30 a 40 km.

4.2.2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para establecer intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
maestra solo se requiere un medio de comunicacién, como por ejemplo una linea
telefénica, un radio enlace, un enlace de microondas o satelital, cable coaxial o fibra
6ptica y un protocolo de transmisién de datos.

Los protocolos son conjuntos de normas que definen los multiples aspectos que
intervienen en una comunicacién[78]: como iniciarla, como terminarla, qué secuencia de
mensajes emplear, como identificar a nuestros interlocutores, que hacer cuando el
interlocutor se hace el sordo, en fin actta de la misma forma que el protocolo
diplomatico establecen las reglas de las relaciones sociales.

Las primeras redes que realizaban tareas de comunicaciéon eran relativamente
sencillas, estando constituidas por una estructura de un solo nivel[79]. A medida que las
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organizaciones crecieron en tamafio, el crecimiento de algunos componentes fue
anarquico, cual torre de Babel, lo que provocéd que los sistemas fueran, con frecuencia,
poco manejables y dificiles de mantener. A menudo las antiguas redes tenian protocolos
distintos que habian sido afiadidos de forma evolutiva y poco planificada

La ISO (del inglés: International Standard Organization) di6 un paso trascendental
al definir la OSI (del inglés: Open System Interconected) con lo cual se sent6 las bases
para la elaboracién de estdndares (fue un protocolo creador de protocolos) a través de
capas (Figura 4.4). A partir de este momento, las redes se implementan utilizando el
concepto de protocolos estructurados

Aplicacion
Proporciona a los usuarios el acceso al entorno OSI,
Asi como los servicios de informacion distribuida

Estrato 7

Presentacion
Traduccién de datos para ser usados por el Estrato 6
estrato 7, como conversion de protocolo,
descompensacion de datos, codificacion y
expansion de comandos graficos

Sesion
Ofrece establecimiento de conexién de seccion entre Estrato 5

dos entidades para soportar el intercambio
ordenado de datos

Transporte

Proporciona seguridad en la transferencia de Estrato 4
datos, haciéndola transparente entre sesiones.
Libera al estrato sesion de esta preocupacion

Red

Proporciona independencia a las capas superiores Estrato 3
respecto a las técnicas de conmutacion y de
transmision, utilizadas para conectar a los sistemas

Enlace de datos

Define la estrategia de acceso para compartir el Estrato 2
medio fisico, incluyendo los aspectos del enlace
de datos y acceso a los medios

o Fisica Estrato 1
Definicion de las caracteristicas eléctricas

y mecanicas de la red

Figura 4.4 Estratos del sistema OSI (Open System Interconected)

Con los protocolos estructurados, las comunicaciones entraron a una etapa dénde
todo era mas sencillo. La informacion transmitida entre la unidad remota y la maestra
estaba “empaquetada” en un lenguaje y un formato conocido tanto por el emisor como
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por el receptor. La alegria desaparecié6 cuando se pas6é de las exhibiciones a las
aplicaciones reales, porque en la redes reales es comun la existencia de dispositivos de
diferentes fabricantes y los mensajes que enviaba el elemento de uno no eran entendidos
de manera completa por el otro que los recibia.

La situacion fue que cada fabricante se di6 a la tarea de desarrollar su propia
tecnologia, creando protocolos particulares (denominados protocolos propietarios)
cuidadosamente patentados para que no los copiara la competencia, y aparecieron en el
mercado una diversidad considerable de protocolos.

Con el consenso de fabricantes, universidades y organismos de estandarizacion se
dieron a la tarea de emitir protocolos que fueran afines a todos y disefiaron los
denominados protocolos abiertos, obteniendo asi la posibilidad de integraciéon de
dispositivos de diversas marcas comerciales. A continuacién se presentan las
caracteristicas bésicas de algunos protocolos utilizados por Unidades Remotas de los
Sistemas SCADA:

e MODBUS: Trabaja bajo la filosofia Maestro - Esclavo, es muy utilizado en los
Controladores Loégicos Programables (PLC) y por ello es muy popular en
ambientes industriales, en la actualidad lo esta siendo también en subestaciones
porque debido a su naturaleza, puede facilitar su uso de PLC como Unidad
Remota de un Sistema SCADA.

e Distributed Network Protocol V3.0(DNP): Permite la implementaciéon de
sistemas Maestro - Esclavo que posean una o mas estaciones Maestras, asi como
la operacion en diversos modos que permiten la transmisiéon de datos desde la
Unidades Terminales Remotas a peticién de la Unidad Maestra, o exclusivamente
cuando se presenten estados de alarma. Es por ello que su uso se ha generalizado
sobre las UTR’s.

o IEC 870-5 : Es un protocolo que se aplica para equipos y sistemas de telecontrol
con transmisién de datos con codificacion serial de bit. Este es orientado por
bytes y se basa en un modelo de referencia de tres capas, capa Fisica, capa de
enlace y capa de aplicacion.

e UCA: Arquitectura de comunicaciones disefiada por empresas suministradoras de
energia eléctrica, fabricantes y consultores en Estados Unidos, su intencién fue
satisfacer todo requerimiento posible del equipo de subestacién y alimentadores.

Aun con el uso de estos protocolos abiertos, los protocolos propietarios no han
dejado de ser usados, por lo que hubo la necesidad de utilizar traductores para efectuar
comunicacién, esto se ilustra en la figura 4.5. Con tales traductores, el tiempo que
tomaban las comunicaciones comenzo a ser excesivo para los requerimientos actuales.
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Protocolo Protocolo
propietario 2 propietario 1

Figura 4.5 Ambiente de protocolos propietarios a protocolos abiertos

El UCA (del ingles: Utility Communications Architecture) fue desarrollado por el
EPRI (del inglés: Electric Power Research Institute). En su version 1, el UCA se bas6 en el
nodelo OSI y fue un subconjunto de estdndares escogidos para que fuesen internamente
consistentes con un conjunto de protocolos para suministrar todos los servicios de
comunicaciones de datos requeridos, normalmente, en la industria eléctrica. Tanto para
la parte de transacciones comerciales como en la operacioén de los sistemas.

La UCA apareci6 en la versiéon 2 y se unieron esfuerzos con los de la IEC para
trabajar en el estandar denominado IEC 61850. Este estandar se publicé en Enero de 2002
y en la actualidad es utilizado por todos los fabricantes de equipos de automatizacion
para empresas con redes distribuidas (Lineas de Transmision y Subestaciones, Redes de
Distribucién, Empresas de-agua, Oleoductos, Gasoductos, etc.).

Aun cuando estd en periodo de aplicacién, se prevé que con la denominada IEC
61850 finalmente se obtenga“la tan anhelada interoperabilidad entre dispositivos
electronicos inteligentes (IED's) “para las aplicaciones de protecciones, monitoreo,
medicion, control y automatizacién en las subestaciones. Este protocolo utiliza modelos
orientados a objetos para la descripciéon de los dispositivos y su funcionalidad y la
seleccion de la tecnologia de comunicacienes estd basada en las especificaciones de
usuario, lo cual constituye una las caracteristicas mas robustas del IEC 61850. La figura
4.6, muestra la cronologia que han tenidos los protocolos de comunicacion.

Protocolos de comunicio

1997 -2
1994 - 1996 997 -2003
- MODBUS
- DNP3
- IEC8705
-UCA
oSl 1982
Open System
(7 capas) Interconected  INTEROPERABILIDAD"!!

Figura 4.6 Cronologia de los protocolos de comunicacion
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CAPITULOS5

IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE
PROTECCION CON AUTOMATISMO Y
COMUNICACION

5.1 INTRODUCCION

Con la finalidad de demostrar la aplicaciéon de los temas vistos a lo largo de este
trabajo, en este capitulo se desarrolla un ejemplo practico utilizando automatizaciéon de
la proteccién, de esta manera se implementard un esquema que automatiza el
seccionamiento y la reconfiguraciéon de una red de distribucién para acelerar la
restauracion del servicio a la mayor cantidad de usuarios, minimizando asi el impacto de
una falla.

El tipo de control utilizado, para la implementaciéon de la automatizacion de la red
de distribucién (AD), es inteligencia distribuida, lo que permite programar un algoritmo
dentro cada control de la red. La capacidad de la l6gica de los equipos utilizados es
suficiente para construir el esquema [80,81,82].

Para reconfigurar la red de distribucién después de una contingencia, el esquema
usa entre restauradores adyacentes, controles microprocesados, canal de comunicaciéon
por radiofrecuencia y un protocolo de comunicaciones propietario.

Respecto a los controles de los restauradores, lo que en realidad se esta utilizando
son relevadores microprocesados con capacidad de recierre y se hace lo necesario a
efecto de que simulen la operacion de los restauradores, la referencia [82] es ttil para tal
efecto.

En relacion al medio de comunicacién, por su factor econdmico, se utiliza
radiofrecuencia en banda UHF con rango libre de 902 a 900 MHz. Debido a su baja
potencia de radiacion, los equipos de radiofrecuencia usados, no requieren permiso
especial ni licencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte[83]. Las referencias
[84,85,86] sirvieron para instalar y ajustar dichos radios, esto se describe en el apéndice B.

Una vez que se activa el canal de comunicaciones, el protocolo propietario esté listo
para intercambiar 8 bits de datos de restaurador a restaurador; en cada control, el estado
de una ecuacion légica permite la transmisién de uno a ocho bits, una vez que dichos
bits se reciben, estan disponibles para usarse en alguna légica, las referencias [86,87,88]
abordan el tema.
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El canal de comunicaciones es el factor que permite el proceso de apertura y cierre
de restauradores ante una contingencia, para lograr el objetivo de liberar la falla y
recuperar el servicio eléctrico a la mayor cantidad de usuarios posible, sin embargo
existe la posibilidad de que este pueda perderse. Por tal motivo, se lleva a cabo una
coordinaciéon de protecciones tradicional que actda como respaldo en caso de que esto
suceda.

La herramienta que se utilizé para el cédlculo de cortocircuito y coordinacién de
protecciones es el software comercial Digsilent [895.9], parte de los criterios aplicados
durante este estudio de coordinacion, se describen en las referencias [90,91]. La
referencia [92] analiza la coordinacién de protecciones de un esquema en lazo de 5y 7
elementos.

5.2 CONSIDERACIONES

A continuacién, se proporciona una breve explicaciéon sobre la estructura de la
implementacion practica y de las consideraciones més importantes que deben tomarse
en cuenta a fin de facilitar su comprension.

5.2.1 REDES DE DISTRIBUCION A UTILIZAR

La implementacion practica, descrita en este capitulo, es un trabajo de laboratorio y
esta limitada por el namero de equipos disponibles; el equipo con que se cuenta son tres
relevadores microprocesados con capacidad de recierre y, se hace lo necesario a efecto de
que simulen la operaciéon de restauradores. También se cuenta con 4 radios en banda
UHF, propios para instalarse en dichos relevadores. En el apéndice B se muestran los
ajustes necesarios para la conexién de los radios a los relevadores.

En el trabajo de laboratorio, se desarrollaron dos casos. En cada uno, el equipo
disponible se adecu6 a la red de distribucién (para ello hubo la necesidad de considerar
la no existencia de comunicaciéon entre los relevadores de la subestaciéon y los
restauradores mas cercanos a ésta, ver figura 5.1), con la intencién de que todas las
l6gicas (del apéndice A) tuvieran participaciéon y se pudiera mostrar la eficacia del
esquema.

e En el primer caso (figura 5.1a), se considera un esquema en lazo de cinco
elementos. El equipo disponible esta representado por los restauradores RA, RB y
RC. En este circuito, la pérdida de potencial es la sefial que inicia el proceso de
seccionamiento y transferencia, a efecto de dejar sin servicio a la menor cantidad
de usuarios de la red, cuando exista falla en las secciones S1 6 54 y los relevadores
asociados cumplan su ciclo de recierre (esto se describe mas especificamente en el
punto 5.3.2).
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Cabe mencionar que aunque el esquema no discrimina entre falla de cortocircuito
y pérdida de subestacion, la secuencia de operaciéon de las logicas (del apéndice
A) es explicada considerando un evento de cortocircuito.

e En el segundo caso (figura 5.1b), se utiliza un esquema en lazo de siete elementos.
El equipo disponible esta representado por los restauradores RB, RE y RC. En esta
red, la corriente de cortocircuito entre los restauradores RC y RE (0 RA y RD) es la
sefial que inicia el proceso de seccionamiento y transferencia automatico. Esto es
abordado en el punto 5.4.1.1.

SE-1 ALIMENTADOR 1 DE|

r1 RA

S) 52

|
Sin comunicacién \
|
|

SE-2

I Falla 2 : Falla 1

Sin comunicacién

ALIMENTADOR 2

a) Red del caso 1

SE-1 & DEI| DEI|

M————— RA———-RD ————— 1

Sin comunicacion @ |

ALIMENTADOR 1 |

SE-2

Falla 2

@Falla 3 Falla 1 @

Sin comunicaci)én

ALIMENTADOR2 [ pEr L. ,7,,,,,,,,,‘

r2

Seccionador: r= Relevador R= Restaurador
Control: DEI= Dispositivo Electrénico Inteligente
------------ Medio de comunicacién (Radiofrecuencia)

b) Red del caso 2
Figura 5.1 Redes de distribucién en lazo; (a) de 5 elementos, (b) de 7 elementos
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Cabe sefialar que para mostrar la operacion de las l6gicas y lograr el secionamiento
y transferencia automaético ante las sefiales de pérdida de potencial y corriente de falla, es
suficiente con utilizar la red de la figura 5.1 (b), sin embargo también se utiliz6 la red de
la figura 5.1 (a) porque, al menos, en la red de distribucién central del sistema eléctrico
nacional, lo comtn son alimentadores con un solo restaurador

Como este es un trabajo de laboratorio y no se cuenta con el equipo de
seccionamiento, el hecho de mencionar restaurador, relevador, control, equipo,
dispositivo electréonico inteligente (DEI), se refiere a una misma definicién: al control de
los restauradores. Esta definicion sera usada a lo largo de este capitulo y en los apéndices
AyB.

5.2.2 LOGICAS USADAS POR EL ESQUEMA AUTOMATICO DE
PROTECCION

En el apéndice A se presenta una breve descripcion de las légicas utilizadas por el
esquema automatico de proteccion, estas se resumen en la tabla 5.1 .

Tabla 5.1. Bits involucrados en las l6gicas del esquema automatico de protecciéon

Loégica | Nombre de la l6gica Funcion de la l6gica Bit de
respuesta

1 Logica de Enciende y apaga el esquema LT10
encendido/apagado del
esquema

2a Logica de inicio por|Opera por pérdida de potencial LT11
pérdida de potencial

2b Logica de inicio por|Opera por cortocircuito LT13
cortocircuito

3 Logica de seccionamiento | Completa el aislamiento de la falla. LT11

4al Logica de ECO por|Se encarga de buscar el punto normalmente | TMB2A
cortocircuito abierto, solo si sensa falla de cortocircuito. TMB2B

4a2 Logica de ECO por|Se encarga de buscar el punto normalmente | TMB2A
pérdida de potencial abierto, solo si sensa falla de cortocircuito. TMB2B

4b Logica de cierre Se encarga de cerrar el punto normalmente | LT12

abierto
5 Loégica de evento En caso de falla, proporciona la leyenda de|SV6
“Evento del esquema”, en todos los equipos

6 Logica de simulador de|Simula al interruptor para efectuar |LT1

interruptor operaciones de recierre
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El tipo de control utilizado para la implementacién de la AD, es inteligencia distribuida,
lo que significa que las logicas mencionadas, y de acuerdo a las necesidades, se
encuentran dentro de cada control de la red usada.

Una caracteristica propia de la AD es su flexibilidad, lo que permite que el esquema
sea facilmente expandible. En la figura 5.2 se muestran las l6gicas contenidas en cada
restaurador segin las definiciones proporcionadas en la seccién 2.4.1.1.

Elemento de Restaurador de Restaurador de
seccionalizacion seccionamiento punto medio
automatica Logia 1
Logia 1 Légica 2b
No contiene Logica 2a Légica 3
logicas Légica 2b Légica 4a1
Légica 4a2 Légica 4b
Logica 5 Logica 5
Sin comunicacién
r RA RD
S1 S6 S2 Restaurador de
SE 1 amarre
Légia 1
M) | Ldgica 4a1
SE 2 Y | Logica4b
Logica 5
Sin comunicacién
r RC RE
S4 S5 S3
Elemento de Restaurador de Restaurador de
seccionalizacion seccionamiento punto medio
automatica

Figura 5.2 Légicas usadas por los equipos de la red de 7 elementos.

Si se requiere expandir el esquema, al aumentar el nimero de restauradores, sera
sencillo saber las l6gicas que se deben insertar en el nuevo elemento. : La red de 5
elementos contiene dos restauradores de seccionamiento (RC y RA) y un restaurador de
amarre (RB).

5.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 5.3, se muestra un diagrama de flujo donde se ilustra la secuencia de las
l6gicas del esquema automatico de proteccion aplicado a las dos redes de la figura 5.1. El
objetivo del diagrama, es mostrar la operacion de las 16gicas ante la detecciéon de pérdida
de potencial y corriente de falla, sin embargo esto se describe con mas detalle en las
proximas secciones.
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La logica Bloqueo del
opera por restaurador
pérdida de
potencial Transmite Recibe Completa el
seccionamiento
L2a TMB1A RMB1A= L3 { Realiza
Enciende LT11 LT11 transferencia
al Transmite Recibe al cerrar el
esquema (1) TMB2 TMB2 =® punto NA |
G_D_> \LT12
LT10 »(svsT - - - - — -4

Apaga al esquema en 300 ciclos

Bloqueo del
staurador
h sect::girgslaer;?i]e?to Realiza
| transferencia
Transmite Recibe Transmite Recibe al cerrar el
@ TMB1A RMB1A (75 (1o} IMB2 TMB2 ([, \punto NAI
) LT13 U LT12
La légica
opera por »SV5T - — — —_ —_ _ —_ — +
cortocircuito Apaga al esquema en 300 ciclos
L1 Enciende/apaga > LT10
L2a Pérdida de potencial ) LT11
@ Légica L2b Cortocircuito > LT13
L3 Seccionamiento »LT11
SV5T Temporizador (bit) L4 a1 _ECO por cortocircuito ;TM B2
B .42 ECO por pérdida de potencia_l> TMB2
——  Operacién L4b Cierra punto NA yLT12
—— Findelaoperacion L5  Avisa del evento ;SVB

Figura 5.3 Diagrama de flujo con la operacion de las l6gicas del esquema automatico de proteccion.

A continuacidn, se proporciona una explicacion mas amplia del desempenio del esquema
aplicado a las redes de la figura 5.1.

5.3 CASO 1: Arreglo en lazo con tres restauradores.

5.3.1 AJUSTES Y COORDINACION DE PROTECCIONES.

En la figura 5.3, aparece un diagrama de transferencia de cargas de la red en
estudio, en este se muestran los valores maximos de carga en los alimentadores, los
valores nominales se consideran un 20% por debajo de los mostrados. También se
indican las longitudes y puntos de localizacién de los 3 restauradores instalados en
dichos alimentadores.
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| 480A Y
1 /]
% 95A Vv 200A
4 4 Alimentador 2 |
295A
SE-A RA RB RC SE-B
3.1 km @ | 1.9 km @ | 2.6 km@ | 4.8 km
/ /
| Alimentador 1
| L 185A / 95A
\ /]
V
\ 480A

Figura 5.4 Transferencia de cargas con valores méximos en ambos alimentadores

De acuerdo al planteamiento de coordinacién mencionado en el capitulo 3, para
todos los restauradores por coordinar, los parametros mas importantes a considerar son
los niveles de disparo minimo establecidos para fallas trifasicas y de fase a tierra, las
curvas tiempo corriente, la secuencia de operacion, los intervalos de recierre y el margen
de tiempo adecuado entre dispositivos hacia la carga, para que no sobrealcancen.

El valor de disparo minimo se establece considerando la corriente de carga maxima
en horas pico del sistema, también se toma en cuenta el nivel mas bajo de cortocircuito
en cada zona de proteccion del restaurador (para verificar que la corriente de carga no
sea mayor que la corriente de cortocircuito).

Debido a que es necesario proteger los alimentadores contra fallas temporales,
entonces se requiere que el restaurador mas cercano a la subestaciéon tenga al menos una
operacion rapida. Los disparos simultdneos en las operaciones rapidas, pueden ser
eliminados por medio de la selecciéon adecuada de las curvas tiempo corriente y el uso de
la funcién de coordinacién de secuencia.

Cuando la funcién de coordinacion de secuencia estd activada, el restaurador del
lado carga coordinara con el restaurador del lado fuente, siempre y cuando el
restaurador del lado carga tenga el mismo o mayor niimero de operaciones rapidas.

Las operaciones lentas deben elegirse para que el restaurador del lado carga pueda
operar hasta bloquearse por una falla permanente, sin que el restaurador de respaldo
dispare después de haber realizado sus operaciones rapidas.
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En la figura 5.4 se muestran los valores calculados de cortocircuito en los puntos
necesarios para usarlos en el cdlculo de ajustes y coordinacién de protecciones entre los
relevadores de sobrecorriente y los restauradores.

SUB “pA” 4709
295A 2367 200A

600/5 200/
| ,—‘5?1 50%RA - AlM1 | Ra

| Bl 95A St &
[ 50/51-1,2 l%sst KTC= 1000:1

%N

455 DMF= 578A
8681 Tap=5.0A SOF=2-A101y 2-2134*
4769 LS=1.8 U2 DMT= 87A 3662
Inst=48A 79 SOT=2-A101Y 2-2134* \ 1804 KTC= 10001
50/51-N TRedas © RE | DMF= 340A
Tan= 1.0A SOF=2-A101y 2-8(113)*
LSEZ 6U2 — ~| DMT=50A
Inet = 25A SOT=2-A101Y 2-8(113)*
nst= R=2,2,10 (s)
SUB “B” 4490 TR=45s
2987 185A
280A =
600/5 —>  50%RC
25 5l RC @

Tap= 5.0A SOT=2-A101Y 2-Z134*
LS=1.54 U2 R=2,2,10 (s)

Inst.= 38A TR=45s

50/51-N
Tap= 1.0A
LS=2.4 U2
Inst.= 25A

52-2
[ 95A  ALIM2 || KTc=1000:1
@ Inst. DMF= 578A
- 15s SOF=2-A101y 2-Z134*
50/51-1,2 18 SOF=2:A101y

@W

KTC= Relacién de los transformadores de corriente 29& Corriente de carga maxima

DMF= Disparo minimo de fases

SOF= Secuencia de operacion para fases Maxima Corriente de cortocircuito trifasica

DMT= Disparo minimo de tierra Maxima Corriente de cortocircuito de fase a tierra
SOT= Secuencia de operacion para tierra

TR= Tiempo de reposicion RB
* Uso de sumadores en la curva

Restaurador

Figura 5.5. Circuito completo del esquema en lazo con tres restauradores

Las contingencias que pueden presentarse en la red de la figura 5.4 son las
siguientes:

53.1.1 Condicién normal (RB abierto). Si la contingencia ocurre en las secciones S2
6 S3 deberan operar los restauradores respectivos (RA 6 RC). De acuerdo a
los conceptos del capitulo 2, existe seccionamiento automatico pero no hay
necesidad de transferencia automatica.

5.3.1.2 Condiciéon especial (RC abierto, RB cerrado 6 RA abierto, RB cerrado). Si la
contingencia ocurre en las secciones S1 6 S4, entonces habra tanto
seccionamiento automatico (por el relevador de la subestacion respectivo y
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al restaurador involucrado) como transferencia automatica (efectuada por
el restaurador normalmente abierto RB), de esta manera la carga de la
seccion sin falla (52 6 S3) sera “tomada” por la red radial alterna

En la figura 5.5, también se muestran los ajustes propuestos, para los dos
alimentadores de la red. Los criterios y metodologia de ajuste se describen el las
referencias [5.1,5.11], estos ajustes se calcularon para enfrentar tanto las contingencias del
inciso (5.3.1.1) como del (5.3.1.2); es decir que, ante el cambio de la configuracién de la
red producto de una contingencia en la seccion S1 (6 S4), no se requerird cambio de
ajustes. Posteriormente se ilustrara el hecho de que ante contingencias ocurridas como se
describe en el punto (5.3.1.2), actuara el esquema automatico de proteccién y por tanto
las 16gicas que se mencionan en el apéndice A.

5.3.1.1 COORDINACION DE PROTECCIONES ANTE UNA CONDICION
NORMAL (RB abierto).

Como el objetivo principal de este trabajo no es el andlisis de coordinacién de
protecciones, inicamente se mostrard la coordinaciéon completa del alimentador 1. En la
figura 5.6, se muestran las curvas de coordinaciéon de protecciones para fallas trifasica y
de fase a tierra, ocurridas ante una condicién normal, en la seccién 2 del alimentador 1.

10000 B 1T, ING=5760A LLCHANE SORTE]
et TR
KTC=600/5
I Ris, OMI-67 2
= | 5] KTE=1000/1, CUR=134]
RA, DME=875 & =TT T
KTE=1000/, CURME 1347
o E—
1540 2
LIRS - 1.0000
' G \\
M) 0536
RiAh, DMFSETS A
KTC=100041, CUR=101 Rf-‘tljrufl':S?ﬁ
\{ ETE=100041, CURE L)
g0 0.100
L
[=1 ‘E
\\ & =
015 e
= T S| 0016 s
b=}
i =
e o Wb oo oo 10000 100000 [piA]  1000OR. as0 L _
fr3 .00 JehA0.000 100,000 10000 A0000.0_[priA 10000
(@). Curvas de Fase. Curvas con sumadores (b). Curvas de Tierra. Curvas con sumadores

Figura 5.6. Curvas de coordinacién de protecciones del alimentador 1, para fallas trifasicas y de fase
a tierra ante una condicién normal (RB abierto)
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Cabe mencionar que, en la coordinacién de protecciones se hizo el esfuerzo por
utilizar las curvas naturales de los restauradores, sin embargo, cuando esto no fue
posible se utilizaron sumadores en las curvas (o multiplicadores), tal uso se identifica
con un asterisco (*).

Las tablas 5.2 y 5.3, muestran el resumen de los tiempos de operacién e intervalos
de tiempos de coordinacién para el alimentador 1, bajo la condicién normal ya
mencionada

Tabla 5.2. Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinaciéon para fallas trifasicas, en el

alimentador 1, en condiciones normales de operacion (RC-abierto)

Localizacién | Falla |Long. TIEMPO DE OPERACION (s) Intervalo de tiempo
delaFalla| 3¢ | [km] | Curvas Rapidas | U Ints. | Curvas Lentas U. de coordinacion
Tiempo (s)

[A] RB=2 RA=2 50/1,2 RB=2 | RA=2 51/1,2 RB-RA | 51-RA
BUS DE INST.
s 8681 | - 0.03 NSt
60% DE
SECCION 1 5779 | 186 | - N/O 0.44 0.44
INICIO DE
REST RA 4709 | 3.1 — | 0016 | NO | -— | 030 | 050 — | 020
FIN DE
REST. RA 3662 | 5.0 0.016 | N/O | 033 0.61 0.28

Tabla 5.3. Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinacion para fallas monofasicas, en
en condiciones normales de operaciéon (RC-abierto)

el alimentador 1

Localizacion | Falla | Long. TIEMPO DE OPERACION (s) Intervalo de tiempo
delaFalla| 3¢ | [km] | Curvas Répidas | U Ints. | Curvas Lentas U. de coordinacién
Tiempo (s)

[A] RB=2 RA=2 50/1,2 RB=2 RA=2 51/1,2 RB-RA | 51-RA
BUS DE INST.
o 4769 | - 0.03 o
60% DE
N | 2970 | 1.86 N/O 0.49 0.49
INICIO DE
phson 2367 | 3.1 — | 0016 | NO | - | 030 | 050 — | 020
FIN DE
REST. RA 1804 | 5.0 0.016 | N/O 0.30 0.53 0.23

5.3.1.2 COORDINACION DE PROTECCIONES ANTE

ESPECIAL (RC abierto, RB cerrado).

En la figura 5.7, se ha considerado que ante una contingencia en la seccion 54, existe
una condicién especial y el alimentador 1 ha “tomado” la carga de la seccién S3, por tal

UNA CONDICION
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motivo dichas figuras muestran las curvas de coordinacién de protecciones para fallas
trifasicas y de fase a tierra, ocurridas en la seccién S3.

10.000

[£]

1.0000

S0M1-F, IMS=5760 A&

TAP=5

ETC=60)

RA DO

ETC=100001, CLUR=134%

RE, O
KTC=

C=100041, CUR=1137

A Ls=18 12
05
F=578 A

F=240 A

0.1o0

hf{08z0 5

0.0 =

=Sl ]

J6AE.022 pri

Ré, CUR=101
o
RB, CUR=101

ES.D%'E{H 00.00

BT

“Sooo0n  priAy  1Doood

(a). Curvas de Fase; Curvas con sumadores
Figura 5.7. Curvas de coordinacién de protecciones del alimentador 1, para fallas trifasicas y de fase
a tierra ante una condicién especial (RC abierto, RB cerrado)
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(b). Curvas de Tierra; con sumadores

Las tablas 5.4 y 5.5, muestran el resumen de los tiempos de operacién e intervalos
de tiempos de coordinacién para el alimentador 1, bajo la condicién especial ya
mencionada

Tabla 5.4 Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinacion para fallas trifasicas, en el

alimentador 1, en condiciones especiales de operaciéon (RC-abierto, RB-cerrado)

Localizacién | Falla | Long. TIEMPO DE OPERACION (s) Intervalo de tiempo
delaFalla| 3¢ | [km] | Curvas Répidas | U Ints. | Curvas Lentas U de coordinacion
Tiempo (s)

[A] RB=2 | RA=2 | 50/1,2 | RB=2 | RA=2 | 51/1,2 | RB-RA | 51-RA
DO PE 8681 | - 0.03 Hg(sg
Sbcaont | STT9 | 186 | - — | NO 0.44 0.44
RpstoDE 4709 | 3.1 0016 | N/O 0.30 0.50 0.20
RESTRB 3662 | 50 | 0016 | 0016 | N/o 0.10 | 033 0.62 0.23 0.29
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Tabla 5.5 Tiempos de operacion e intervalos de tiempo de coordinacion para fallas monofasicas, en
el alimentador 1, en condiciones especiales de operacion (RC-abierto, RB-cerrado)

Localizacion | Falla Long. TIEMPO DE OPERACION (s) Intervalo de tiempo
delaFalla| 3¢ [km] | Curvas Répidas | U Ints. | Curvas Lentas U de coordinacion
Tiempo (s)

[A] RB=2 | RA=2 | 50/12 | RB=2 | RA=2 | 51/1,2 | RB-RA | 51-RA
S PE 4769 | - 0.03 H(jgg
e | 2970 | 1.86 N/O 0.49 0.49
PhSToo 2367 | 3. — | 0016 | NO | - | 030 | 0.0 — | 020
RESTRB 1804 | 50 | 0016 | 0016 | N/o 0.10 | 030 0.53 0.20 0.23

La secuencia de operaciéon de los restauradores se puede ajustar para que las
aperturas sean rapidas o lentas, o también se puede tener una combinacion entre rapidas
y lentas y el total de operaciones es de cuatro.

Las operaciones rapidas eliminan fallas presentadas hasta antes de los ramales de la
troncal principal, en donde existen fusibles con el fin de que estos no sean dafiados. Las
operaciones lentas son utilizadas para que los fusibles eliminen fallas permanentes.

5.3.2 IMPLEMENTACION DE LA AD EN EL ESQUEMA DE 5 ELEMENTOS

La figura 5.8, muestra las l6gicas que contiene cada equipo del esquema en lazo de
tres elementos.

Restaurador de
seccionamiento

Logia 1
Logica 2a
Logica 2b
SE-1 Légicada2| DEl |-—--————~ :
Sin comunicacion Logica 5 |
r1 RA |Restaurador de
ALIMENTADOR 1 @ @ | amarre
_| Logia 1
L || Logica
SE-2 RBQ a1
Falla 2 Falla 1 Logica 4b
2 Sin comunicacion RC @ T Légicas
F ALMENTADOR 2 v Vv |
|
Restaurador de DEI +-—-——————- ]
seccionamiento
Seccionador: r= Relevador R= Restaurador
Control: DEI= Dispositivo Electronico Inteligente

------------ Medio de comunicacién (Radiofrecuencia)
Figura 5.8 Red de distribucion en lazo de cinco elementos
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Dada la configuracion de la red de la figura 5.8, la operacion del esquema ante fallas
en la secciéon S4 es similar a las fallas que aparezcan en la seccién S1, lo mismo ocurre con
las fallas en las secciones S3 y S2. Por tal motivo, Gnicamente se analizara el
funcionamiento de las l6gicas del esquema ante las fallas que se ilustran en dicha figura.

El esquema se activa mediante la 16gica de encendido/apagado (L 1), pulsando el
botén adecuado y activando el bit LB6 en cualquiera de los controles de la red. Una vez
activado, en la pantalla de todos los controles de la red aparece la leyenda “Esquema
encendido”. Ver figura 5.9

Al presionar un botén frontal
se enciende el esquema

0|0 000|000

) feeeeees ®0®G0Ge DIRECTIONAL

RECLOSING RELAY

FAULT LOCATOR
3

Al encenderse el esquema aparece la leyenda
“Esquema encendido” en todos los controles de la red

Figura 5.9 Encendido del esquema

5.3.2.1 FALLA PERMANENTE EN LA SECCION S3 (o S2).

Cuando existe la falla 1 en la secciéon S3, la corriente de fase o la corriente de tierra
(secuencia cero) es mayor que el valor minimo programado de disparo, entonces el
control del restaurador RC inicia la secuencia programada de operaciones de disparo y
recierre del restaurador.

Si la falla es temporal, el control detiene las operaciones del restaurador después de
recerrarlo exitésamente, la 16gica de inicio (L 2b) no activa el bit LT13 porque no existe
bloqueo (79LO=Logica cero), y el control se reposiciona al inicio de su secuencia de
trabajo después de un retardo determinado.

Ldégica 2b

LT13=0= TMB1A|
LT13=0=TMB1B

Enciende 51GT
al
esquema

( )LT1O LT10 |

Ante falla transitoria
no opera el esquema

LT13=0

>

La logica LT13=0
opera por
cortocircuito

Figura 5.10 Comportamiento del esquema ante falla transitoria en la seccién 3.
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Si la falla es permanente, el control de RC ejecuta la secuencia completa de érdenes
(tres recierres) y se bloquea, entonces se cumplen las condiciones de la l6gica de inicio (L
2b), se activa el bit LT13 y envia transmision (TMB1A 6 TMB1B) tinicamente hacia RB. La
l6gica 3, del restaurador RB, recibe sefial (RMB1A 6 RMB1B) pero el bit LT11 no se activa
porque el restaurador es normalmente abierto (52A= l6gica cero).

Légica 3

/RMB1B 79DTL = ... +Lt11
TR=...+/LT11

Enciende
_ LT11=0
: D
esquema
%2l Blogueo del
restaurador NO completa el
secciomr
Transmite Recibe
= TMB1A RMB1A @ —L
Lalégica LT13=1

opera por »|SV5T ———————‘i

cortocircuito No se cumple el tiempo para apagar el esquema

Figura 5.11 Comportamiento del esquema ante falla permanente en la seccion 3.

Asi, ante esta contingencia en la seccién 3, solo existe seccionamiento, pero no
transferencia. El esquema no ha operado, la sefial de apertura del restaurador RC puede
obtenerse por medio de SCADA, esto sin embargo esté fuera del alcance de este trabajo.

5.3.2.2 FALLA PERMANENTE EN LA SECCION S4 (o S1).

Al presentarse la falla 2, el relevador de la subestacion cumple su ciclo de recierre y
se bloquea, la l6gica de inicio (L 2a) del restaurador RC detecta la pérdida de potencial;
este evento aparece en la figura 5.12.

0.06, 894.00
— — — — e —

VAKV) VB(kV) VC(kV) VAKV)Mag  VB(kV)Mag  VC(kV)Mag

1000 +

0,

-1000 ~

1000 +

500 ~

VAkYIMag VE(KVIMag YC(kIMEEAKY) VB(KV) VC(KV)

Digitals
3
=

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles

Figura 5.12. Evento de la pérdida de potencial detectada por el restaurador RC, ante una falla permanente
en la seccién 54 (caso 1)
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El esquema se inicia cuando el temporizador SV4 (300 ciclos, en este ejemplo) ha
finalizado su conteo. Todas las condiciones de esta l6gica se cumplen, incluido el hecho
de que el restaurador no ha detectado valor de sobrecorriente (!50P3=NOT(0)=1), se
activa el bit LT11, dispara el restaurador y se bloquea. Ver figura 5.13.

SE-2
Sin comunicacion Falla 2 @
2 L Tre| Re}—--
ALIMENTADOR 2 _l |_ I £
La l6gica Blogueo del )
opera por restaurador NO Recibe
pérdida de RMB1_A, RB
potencial Transmite 1&::;”33
L2a TMB1A > Realiza
Enciende TT11=1 transferencia
al N Transmite Recibe al cerrar el
esquema @ TMB2 TMB2, @ punto NA |
LT12=1
LT10=1

Apaga al esquema en 300 ciclos
Figura 5.13. Comportamiento del esquema ante falla permanente en la seccién S4

En la figura 5.13 también se observa que cuando se activa el bit LT11, el restaurador
RC se bloquea, en este mismo control se cumplen las condiciones de la l6gica de ECO (L
4a2) y se transmite la sefial (TMB2) al restaurador RB.

La figura 5.14 muestra los eventos detectados por el restaurador RC, notese que los
eventos estdn ubicados de forma descendente, siendo el evento de la linea 1 el mas
actual. En dicha figura se ilustra la secuencia de los bits involucrados desde que se
detecta pérdida de potencial (linea 6: bit 27A1 habilitado) y hasta que se envia la sefial al
restaurador RB (linea 1: bit TMB2 habilitado), todo ello transcurre en 5 ciclos (70 ms).

=>>

=>>SER

ESQUEMA EN LAZO Date: 12/05/87 Time: 21:48:15.853
JTH_RACK 2_ PPOTEN_ESCLAYA
FID=SEL-351-7-R316-V0-2007005-D20060727 CID=F&22

# Date Time Flement State

12 12/05/07 21:47:22.323 LT11 Deasserted
11 12/05/07 21:47:22.323  THB2A Deasserted
10 12/05/07 21:47:22.621  52A Asserted

9 12/05/07 21:47:56.125  27A1 Deasserted
8 12/05/07 21:47:56.125  SVAT Deasserted
7 12/05/07 21:47:96.120 SV Deasserted
6 12/05/07 21:48:01.133 27A1 Asserted

5 12/05/07 21:48:01.133  SWLT Asserted

A 12/05/07 21:48:01.133 SV Asserted

3 12/05/07 21:48:01.137 LT11 Asserted

2 12/05/07 21:48:01.204  52A Deasserted
1 12/05/07 21:48:081.204  THMB2A Asserted

=>
Figura 5.14 Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RC, ante una falla permanente en la
seccién 54 (caso 1)
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Los eventos de las lineas 7 a 12 (de la figura 5.14) simplemente muestran que los
bits no estan activados, es decir la l6gica no ha detectado algtin estado que la haga
operar. En la linea 10 se muestra, que los contactos del restaurador estan cerrados (bit
52A habilitado) y en la linea 2, después de haber operado el bit LT11, se han abierto (bit
52A deshabilitado).

Continuando con la sefial RMB2, esta se recibe en dos l6gicas del restaurador RB; la
l6gica de ECO (L 4al) y la l6gica de cierre (L 4b). En la l6gica de ECO se recibe sefial,
pero como el esquema ha cerrado el restaurador, la negacion del bit LT12
('LT12=NOT(1)=0) evita que se retransmita sefial al siguiente restaurador adyacente.

En la légica de cierre (L 4b) se cumplen todas las condiciones y se activa el bit LT12,
con lo cual se da la orden de cerrar el restaurador (CL=...+/LT12) para llevar a cabo la
transferencia y recuperaciéon de los usuarios de la seccién S3. En la figura 5.15 se
muestran los eventos detectados por el restaurador RB, en la linea 3 aparece la recepcion
del bit RMB2A (Asserted) y en la linea 2 aparece habilitado el bit LT12 (Asserted), el cual
cierra a este restaurador normalmente abierto. Esto ocurre en 4 ms.

=>>
=2>>
=2>>

=>>SER

ESQUEMA EN LAZ0 Date: 12/05/087 Time: 21:50:27.267
JTH_RACK1_ PPOTEN_MAESTRA
FID=SEL-351-7-R316-V0-7007005-D20060727 CID=F&22

# Date Time Element State

10 12/05/87 21:48:18.393 RMB2A Deasserted
9 12/05/087 21:48:18.393  RMBSA Deasserted
8 12/05/87 21:48:18.393  THBLSB Deasserted
i 12/05/07 21:48:18.397  LT12 Deasserted
6 12/05/07 21:48:38.341  LT10 Asserted

) 12/05/@87 21:48:97.211  RHMBSA Asserted

h 12/05/@7 21:48:97.211  THBOSB Asserted

3 12/05/87 21:48:97.277 RHMB2A Asserted

2 12/05/87 21:48:57.281 LT12 Asserted

1 12/05/87 21:49:02.223 LT18 Deasserted

=5
Figura 5.15. Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RB, ante una falla permanente en la
seccion S4 (caso 1)

Desde que el temporizador SV4 termina su conteo en la légica de inicio (L 2a), el
temporizador SV7 de la l6gica encendido/apagado (L 1), permitird un espacio de tiempo
de 300 ciclos para que el esquema concluya tanto el seccionamiento como la transferencia
automadtica y posteriormente lo apagard (RST10), de esta manera se evita que ante una
falla posterior se lleve a cabo seccionamiento involucrando al esquema. Lo anterior se
ilustra en la figura 5.16.
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La légica Bloqueo del .
opera por restauradorl NO Recibe
pérdida de RMB1A, RB
potencial Transmite :10 .tleng
L2a TMB1A ooca » Realiza
Enciende _ transferencia
al LT11=1 Transmite Recibe al cerrar el
esquema (422 TMB2 TMBZ= Lab punto NA I
( ) LT12=1
LT10=1 e

LB6=1 \RMB4A

Bit de la logica de

Seccion de apagado
de la légica 1 SET

LT10=0

Con LT10=0, se
apaga esquema

SV7T

seccionamiento (L3) —» /SV4T=8V7 Oz
500

LT11

Figura 5.16. Secuencia de apagado del esquema ante la pérdida de potencial en la seccion 4

Entonces, después de transcurrido el tiempo mencionado, el esquema se reseteard y

en las pantallas de todos los controles de

la red aparecerd la leyenda “Esquema

apagado”, esto se ilustra en la linea 1 de las figuras 515 y 5.17 con el bit LT10

deshabilitado.

La dnica informaciéon que desplegara el restaurador RA (ya que no interviene en el
proceso de seccionamiento y transferencia automaético), seran las leyendas “Evento del
esquema” (SV6; habilitado) y “Esquema apagado” (LT10; deshabilitado), esto se ilustra
en las lineas 2 y 1, respectivamente, de la figura 5.17. Desde luego, que el estatus de este
restaurador (y de todos los demas), puede llevarse a una alarma local o a un centro de

operacion a través de SCADA.

=>>

=>>

=>>

=>>SER

ESQUEMA EN LAZO Date: 07/12/06 Time: 00:30:11.299
JTH_LIBRE_BLOQUEO_ESCLAVA
FID=SEL-351-6-R308-V0-7004004-D20020122 CID=66ED

# Date Time Element State

6 07/12/06 00:27:13.222 RMBSB Deasserted
3 07/12/06 00:27:13.226 SV6 Deasserted
A 07/12/06 00:27:33.142 LT10 Asserted

3 07/12/06 00:27:52.041  RMBSB Asserted

2 07712706 00:27:52.045  SVY6 Asserted

1 07/12/06 00:27:57.057 LT1@ Deasserted

=>>
Figura 5.17.
seccién S4 (caso 1)

Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RA, ante una falla permanente en la
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La légica de evento (L 5), permite que ante contingencias de falla en cualquier
seccién de la red y la operacion de las légicas correspondientes, en la pantalla de todos
los controles aparezca la leyenda “Evento del esquema”, proporcionando informacion
sobre el estatus del esquema en cada restaurador.

Una vez que el esquema ha cumplido su ciclo, la red se ha reconfigurado, y en el
caso de presentarse una falla posterior a ello, el desempefio de la proteccion de la nueva
red, dependeré de la coordinacién de protecciones tradicional.

5.4 CASO 2: Arreglo en lazo con cinco restauradores.

En esta implementaciéon no se muestra la coordinacién de protecciones, porque el
objetivo de esta seccién es analizar el comportamiento de las 16gicas del esquema ante la
aparicion de las fallas en la seccién S5 e ilustrar los eventos de los recierres del
restaurador RE y las légicas asociadas en los demads restauradores, ante una falla
permanente.

5.4.1 IMPLEMENTACION DE LA AD EN EL ESQUEMA DE 7 ELEMENTOS.

En la figura 5.18, aparece el esquema en lazo de 7 elementos; tiene dos
restauradores de seccionamiento (RA y RC), dos restauradores de punto medio (RD y
RE) y el restaurador de amarre (RB). La distribucién que aparece en esta figura se ha
hecho a conveniencia, por facilidad de explicacion. De acuerdo a las limitaciones de
equipo, para implementar esta red, los relevadores microprocesados (RC, RE y RB) se
han distribuido como se muestra en dicha figura 5.18.

Elemento de Restaurador de Restaurador de
seccionalizacion seccionamiento punto medio
automatica Logia 1
Légia 1 Légica 2b
No contiene Logica 2a Logica 3
logicas Légica 2b Logica 4a1
Légica 4a2 Logica 4b
Légica 5 Légica 5
Sin comunicacion
nr RA RD
S1 S6 S2 Restaurador de
SE1 amarre
Légia 1
0 | Logica 4a1
SE 2 -
Falla 2 Falla 3 Fala1 | OE ::gg;gz ‘5“’
Sin comunicacién
i RC RE
S4 S5 S3
Elemento de Restaurador de Restaurador de
seccionalizacion seccionamiento punto medio
automatica

Figura 5.18. Distribucién de las l6gicas del esquema automatico en la red en lazo de 7 elementos.
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El desempefio del esquema ante fallas en las secciones del alimentador 1, es similar
a las fallas que pudieran suceder en las secciones del alimentador 2. Por ello y por lo
limitado en la cantidad de equipo, tnicamente se analizard el funcionamiento de las
l6gicas del esquema ante las fallas que se ilustran en la figura 5.18.

De esta figura 5.18, puede notarse que, el comportamiento de las légicas ante las
fallas 1 y 2 es similar al analizado en los puntos 5.3.2.1 y 5.3.2.2, respectivamente. Las
diferencias basicas son que para la falla 1 se esta involucrando al restaurador RE (en
lugar de RC) y para la falla 2 la sefial de la l16gica de ECO (L 4a2) se transmite de RC a RE
para luego cerrar RB y efectuar la transferencia. El desempefio de las logicas ante la
aparicion de la falla 3, es el punto mas importante de esta implementacion.

Nuevamente, el primer paso es activar el esquema, mediante el botén adecuado y
activando el bit LB6 en cualquiera de los controles de la red. En la pantalla de todos los
controles de la red aparece la leyenda “Esquema encendido”.

5.4.1.1 FALLA PERMANENTE EN LA SECCION S5 (o S6).

Si la falla 3 aparece en la secciéon S5 y es permanente, el control de RC ejecuta la
secuencia completa de acciones (tres recierres) y se bloquea. Tal y como se mencioné en
el capitulo 3, un valor posible para los intervalos de recierre es de 0, 15 y 45 segundos (en
el caso de tres intentos), donde el cero implica un recierre instantaneo, sin embargo, el
registrador de eventos de los controles tinicamente registra 30 ciclos, de manera que para
poder visualizar los tres recierres, el intervalo se ha reducido a 2, 2 y 3 ciclos. Este evento
se muestra en la figura 5.19.

2000 ©
1000 =
|8} m
@a 0+
< =
1000 =
2000 £
o 2500 -
g =
5 2000 +
=] =
& 1500 =
o £ I
S, 1000 |
$ o i
g 500 & :
0F |
) F51P I
o \}I\\\}\\I\}II\\iI\\I\\II\}II\\i
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles

Figura 5.19. Evento del ciclo de recierre (tres intentos; 2, 2, 3 ciclos), detectado por el restaurador RC, ante
una falla permanente en la seccién S5 (caso 2).
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La figura 5.20, muestra la activaciéon del bit 51P (lineas 2, 4 y 6) ante los tres
intervalos de recierre del restaurador RC.

=>>
=>>

=>>ser

ESQUEMA EN LAZ0 Date: 12/10/07 Time: 18:12:56.676
JTH_RACK 2_CORTO_ESCLAYA
FID=SEL-351-7-R316-V0-7007005-D20060727 CID=F&422

B Date Time Element State

6 12/710/07 18:01:29.468 S1P Asserted

2 12/18/07 18:01:29.509 51P Deasserted
[ 12/10/07 18§:01:29.534  H1P Asserted

3 12/10/07 18:01:29.568 S1P Deasserted
2 12/710/07 18:01:29.593 5S1P Asserted

1 12/18/07 18:01:29.651 51P Deasserted

=>>_
Figura 5.20. Secuencia de eventos del ciclo de recierre, detectado por el restaurador RC, ante una falla
permanente en la seccién S5 (caso 2)

La figura 5.21 hace mas sencillo seguir con la secuencia de los eventos, al
presentarse la falla 3.

SE 2
Falla 3
S4
r RC RE RB
S5 S3
Sin comunicacién
Enciende -I |- -I |- :I I
a
esquema
<::>———> Bloqueo de
LT10 rg§§ﬂ£§ggll Completa el
seccionamiento Realiza
_| transferencia
Transmite Recibe Transmite Recibe al cerrar el
to NA
»(120 TMB1A RMBIA (1 (i TMB2 TMB2 ([, p\punto |
1713 it \_LT12
La logica
opera por >(Sv5T —_——_——-— 0 4 - ———}
cortocircuito Apaga al esquema en 300 ciclos

Figura 5.21. Secuencia de eventos al presentarse una falla permanente en la secciéon S5

Continuando, al presentarse la falla 3 en el restaurador RC se cumplen las
condiciones de la l6gica de inicio (L 2b), en la figura 5.22 se muestran los eventos de la
l6gica ante tal condicion. En dicha figura s6lo se muestran los eventos del altimo ciclo de
recierre; en la linea 18 los contactos del restaurador han vuelto a cerrar (52A habilitado) y
como la falla esta presente el bit 51P (elemento de sobrecorriente) se habilita en la linea
17. Ante estos estados, el restaurador envia bit de disparo (linea 15, bit TRIP habilitado) y
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bloqueo (linea 16, bit 79LO habilitado), para finalmente abrir definitivamente sus

contactos (linea 11, bit 52A deshabilitado)

Después de activarse la sefial de bloqueo, se cumplen todas las condiciones de la
l6gica de inicio (L 2b) activandose el bit LT13 (linea 14) y enviando sefial de transmision
(lineas 13 y 12, bit TMB1 habilitado) hacia RE.

=>>
=>>
=>>

=>>SER 11 18

CSQUEMA EN LAZD
JTH_RACK 2_CORTO_ESCLAYA

FID=SEL-351-7-R316-V0-7007005-D26860727

=>>

Date Time

12/10/07 20:09:57.
12/16/07 20:10:16.
12/10/67 208:18:17.
12/18/87 20:10:17.
12/16/07 20:10:17.
12/16/07 20:10:17.
12/16/07 20:10:17.
12/10/67 28:18:17.

Date: 12/10/07

Element
087  52A
531 51P
165 7910
165  TRIP
169 LT13
169  TMB1B
169  THB1A
231 52A

CID=

Time: 20:31:02.204

F&22
State

Asserted
Asserted
Asserted
Asserted
Asserted
Asserted
Asserted
Deasserted

Figura 5.22. Secuencia de eventos, detectados por el restaurador de seccionamiento RC, ante una falla
permanente en la seccién S5 (caso 2)

La légica de seccionamiento (L 3) del restaurador RE, recibe la sefial (RMB1A 6
RMB1B) y dado que se cumplen todas las condiciones entonces se activa el bit LT11, el
restaurador abre y se bloquea, completando el seccionamiento. Ver figura 5.23

SE 2
Falla 3
S$4
r RC RE
S5 S3
Sin comunicacion
710 Bloqueo del
restaurador Completa el
Enciende seccionamiento
a
esquema Transmite Recibe
TMB1A RMB1A
——»(L2b L3
_ LT13 /LT
La légica
opera por >(SV5T —_ —_ —_ —_ —_— ———eccsses

cortocircuito

Apaga al esquema en 300 ciclos

Figura 5.23. Estado que guarda el restaurador RE después de haber recibido la sefial RMB1A

La figura 5.24, muestra la secuencia de eventos detectados por RE, en la linea 7 se
recibe sefial (RMB1A) de RC, con dicha sefial se cumplen las condiciones de la l6gica de
seccionamiento (L 3) y se habilita el bit LT11 (linea 6), entonces se activa la sefial de
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disparo (linea 4, bit TRIP activado) y bloqueo (linea 5, bit 79LO habilitado), para
finalmente abrir definitivamente sus contactos (linea 3, bit 52A deshabilitado).

Figura 5.24.

=>>
=>>
=>>

=>>SER

ESQUEMA EN LAZ0 {CORTO) Date: 12/10/07 Time: 21:13:30.825
JTH_RACK 1_CORTO_MAESTRA
FID=SEL-351-7-R316-Y8-7007605-020060727 CID=F&22

# Date Time Element State

7 12/16/07 21:12:30.184  RMB1A Asserted

6 12716707 21:12:30.188 LT11 Asserted

9 12/10/07 21:12:30.188  79L0 Asserted

[ 12/16/07 21:12:30.188  TRIP Asserted

3 12716707 21:12:30.254  52A Deasserted
2 12/16/07 21:12:30.254  TMB2B Asserted

1 12716707 21:12:31.26060 LT10 Deasserted

=5>_

Secuencia de eventos, detectados por el restaurador de seccionamiento RE, ante una falla
permanente en la seccién S5 (caso 2)

Una vez que el restaurador RE se ha disparado, debido a que se habilit6 el bit LT11,
en este mismo control se cumplen las condiciones de la légica de ECO (L 4al) y se
transmite sefial (TMB2) al restaurador RB (linea 2 de la figura 5.24).

La sefial de RE (RMB?2) se recibe en dos légicas del restaurador RB; la 16gica de ECO
(L 4al) y la l6gica de cierre (L 4b).

En la l6gica de cierre se cumplen todas las condiciones y se activa el bit LT12, con lo
cual se da la orden de cerrar el restaurador (CL=...+/LT12) para llevar a cabo la
transferencia y recuperaciéon de los usuarios de la seccién S3. En la figura 5.25 se
muestran los eventos detectados por el restaurador RB, en la linea 3 aparece la recepcion
del bit RMB2A (Asserted) y en la linea 2 aparece habilitado el bit LT12 (Asserted), el cual
cierra a este restaurador normalmente abierto.

Figura 5.25.

=>>
=2>>
=2>>

=>>SER

ESQUEMA EN LAZ0 Date: 12/05/087 Time: 21:50:27.267
JTH_RACK1_ PPOTEN_MAESTRA
FID=SEL-351-7-R316-V0-7007005-D20060727 CID=F&22

# Date Time Element State

10 12/05/87 21:48:18.393 RMB2A Deasserted
9 12/05/087 21:48:18.393  RMBSA Deasserted
8 12/05/87 21:48:18.393  THBLSB Deasserted
i 12/05/07 21:48:18.397  LT12 Deasserted
6 12/05/07 21:48:38.341  LT10 Asserted

) 12/05/@87 21:48:97.211  RHMBSA Asserted

h 12/05/@7 21:48:97.211  THBOSB Asserted

3 12/05/87 21:48:97.277 RHMB2A Asserted

2 12/05/87 21:48:57.281 LT12 Asserted

1 12/05/87 21:49:02.223 LT18 Deasserted

=>>
Secuencia de eventos, detectados por el restaurador RB, ante una falla permanente en la
seccion S5.
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En la légica de ECO se recibe sefial, pero como el esquema ha cerrado el
restaurador, la negaciéon del bit LT12 (ILT12=NOT(1)=0) no permite que se retransmita
sefial al siguiente restaurador adyacente.

El temporizador SV5 de la l6gica 1, permite un intervalo de tiempo de 300 ciclos
para que el esquema concluya, tanto el seccionamiento como la transferencia automatica
y posteriormente lo apagard (RST10), de esta manera se evitara que ante una falla
posterior se lleve a cabo seccionamiento involucrando al esquema. Entonces, después de
transcurrido el tiempo mencionado, el esquema se reseteara y en las pantallas de todos
los controles de la red aparece la leyenda “Esquema apagado”, esto se ilustra en la linea
1 de las figuras 5.24 y 5.25 con el bit LT10 deshabilitado.

De igual manera que en el caso anterior, la 16gica de evento (L 5), proporcionara en
todos los controles la informaciéon sobre el estatus del esquema. Asi mismo, la
informacion que desplegarian los restauradores RA y RD serian las leyendas “Evento del
esquema” (SV6; habilitado) y “Esquema apagado” (LT10; deshabilitado), ya que no
intervienen en el proceso de seccionamiento y transferencia automatico

Una vez que el esquema ha cumplido su ciclo, la red se ha reconfigurado, y en el
caso de que ocurriese una falla posterior a ello, la proteccion de la nueva red dependera
de la coordinacién de protecciones tradicional.

5.5 CONCLUSIONES

Como una forma sencilla de evaluar los beneficios de implementar el esquema
automaético, en la tabla 5.6 se presenta una relaciéon de tiempos en el seccionamiento y
transferencia automatica.

Tabla 5.6 Tiempos comparativos de transferencia y secciobamiento en las redes de distribucién

Tipo de maniobra Tiempo

Operacién manual 2.5 horas

Automatico sin comunicaciéon 5 minutos

Control remoto 1 minuto

(inteligencia centralizada)

Automatizacion en distribucion | 1 segundo
(Inteligencia distribuida)

Esquema automatico de proteccion 5 segundos (300 ciclos)

Los tiempos estan sustentados en la bibliografia que aparece en las referencias,
sobre todo del capitulo 2. Atn cuando existen trabajos donde se muestra que el control
remoto ha conseguido tiempos de hasta 1 segundo, es claro que las caracteristicas de
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flexibilidad y adaptabilidad de la automatizaciéon en distribuciéon le dan un nivel
superior comparado con el control remoto.

El tiempo méximo, que toma el esquema automatico, para llevar a cabo tanto el
seccionamiento como la transferencia, estd definido por los temporizadores SV5y SV7 de
la 16gica 1. Los registros de eventos mostrados a lo largo de este capitulo muestran que
se logran tiempos inferiores, sin embargo dado que se trata de un trabajo de laboratorio
doénde la distancia entre los radios esta en un promedio de 2 metros (cuando el méximo
alcance permitido es 15 km), 5 segundos es un tiempo significante para concluir que es
atractivo utilizar el esquema. Ademds, considerando que en las redes ya existentes
dénde se utilizan dispositivos microprocesados sola hay necesidad de agregar equipos
de radiofrecuencia, este equipo es aproximadamente un 10% del costo total de un
restaurador, la inversién no es elevada.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.1 CONCLUSIONES GENERALES

Este es un trabajo desarrollado a nivel de laboratorio, todas las simulaciones
realizadas estan encaminadas a validar practicamente los conceptos tedricos del esquema
en lazo propuesto.

La estructura en la que se presentan las ecuaciones de control, del esquema
automatico, aplicado a los elementos del esquema en lazo, permite que sea relativamente
sencillo aumentar o disminuir el numero de elementos de la red. Esta es la caracteristica
de adaptabilidad que permite a la inteligencia distribuida ser una via futura para la
reconfiguracion automatica.

De acuerdo con los resultados, el agregar comunicaciéon punto a punto a un
esquema de proteccion tradicional aumenta significativamente su desempeno, evitando
la pérdida de carga en las secciones no falladas, ademéds reduce la duracién de la
interrupcion; en resumen, el sistema de comunicacion es el elemento fundamental para
lograr tiempos més cortos de restablecimiento del servicio eléctrico.

Para implementar la automatizacién del esquema en lazo, se utiliz6 un medio de
comunicaciéon por radiofrecuencia, en la actualidad este es un medio de transmision
econdmico y es el que mas se justifica en los sistemas de distribucién

Atn cuando en este trabajo, se utiliza la l6gica de un tipo especifico de relevador,
en la actualidad todos los equipos microprocesados de los diferentes fabricantes que
existen a nivel mundial ofrecen una caracteristica similar, la cual se puede usar como
herramienta para crear nuevos esquemas que ayuden a disminuir los tiempos de
interrupcion en el sistema de distribucién.

Otro aspecto inherente al relevador usado es el protocolo de comunicaciéon
propietario, posiblemente no todos los fabricantes dispongan de un protocolo con el
mismo potencial, sin embargo, con la apariciéon de la norma IEC 61850, el panorama es
alentador porque con ellos se conseguirdn sistemas abiertos, que evitardn la dependencia
cada vez menor de tales protocolos propietarios.

Dado que existe la posibilidad de la pérdida de comunicacién entre los elementos
que integran al esquema en lazo, por lo tanto se calcularon los ajustes y se efectué la
coordinaciéon de protecciones, con los criterios tradicionales , empleando el paquete
computacional Digsilent.
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2.2 APORTACIONES DE LA TESIS

El desarrollo de este trabajo ha tenido como base el uso de la tecnologia que
actualmente estd instalada en las redes de distribucién, agregando comunicacién por
radiofrecuencia, para implementar un esquema de proteccién que permita dejar sin
suministro eléctrico a la menor cantidad de usuarios por efecto de una falla y que
disminuya el tiempo de interrupciéon del servicio eléctrico. Con ello, se pretende
subrayar la necesidad de crear nuevos esquemas, haciendo un mejor uso de las ventajas
de las protecciones microprocesadas y del avance en la tecnologia de las comunicaciones.

En la basqueda del objetivo de este trabajo, se ha hecho un esfuerzo por plantear, a
través del esquema en lazo, el marco tedrico de la automatizaciéon en distribucién, una
revision de la proteccion por sobrecorriente y de los sistemas de comunicacion.

2.3 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Los comentarios que se hacen en la aportacion de esta tesis, ofrece la vision de que
este trabajo es s6lo un eslabén que permitira, en un futuro, abordar el tema de redes
inteligentes. Para abordar el tema de redes inteligentes se debera trabajar en varias
etapas. Se puede comenzar por trabajar en algoritmos, en vez de légicas. Para ello es
posible utilizar las herramientas del PSCAD, para trabajar fuera de linea, y conseguir
este objetivo. En una siguiente etapa, ain en PSCAD, se deberd abordar un trabajo con
redes multifuente.

Auln cuando la literatura indica que en la actualidad la implementacién de la
automatizacién en distribucion se justifica econémicamente, es necesario llevar a cabo un
estudio costo beneficio para llevar a la practica un proyecto como este.

A partir del desarrollo del punto anterior, sera factible implementar algoritmos que
ademas de calcular valores de cortocircuito, también consideren indices de confiabilidad
y analisis costo beneficio que ayuden a identificar de manera 6ptima el punto de
instalacion de los desconectadores.
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APENDICE A

LOGICAS DE OPERACION USADAS POR EL
ESQUEMA AUTOMATICO DE PROTECCION.

A.1 CONSIDERACIONES

En este apéndice, se presenta una breve descripcién de las l6gicas que componen el
esquema de automatizacion y que se aplican a las dos redes en lazo descritas en el
capitulo 5. Los relevadores disponibles para cada red son del modelo SEL-351, por esta
razén la nomenclatura y demads términos utilizados en dichas l6gicas estan de acuerdo
con lo establecido por el fabricante

Antes de iniciar con el desarrollo de las logicas, se describen algunos conceptos
necesarios para una mejor comprensiéon de la estructura de estas, tales como la
ecuaciones de control y los bits involucrados en ellas.

A.2 ECUACIONES DE CONTROL.

Los relevadores microprocesados que se utilizan en la implementacién de las redes
del capitulo 5, utilizan elementos de control y protecciéon y los combinan con operadores
l6gicos para crear ecuaciones de control (denominadas ecuaciones de control SELogic).
Dichas ecuaciones (en adelante, también llamadas simplemente: “logicas”) permiten
crear esquemas de control y proteccién.

Por facilidad de uso, a la mayoria de los elementos de control y protecciéon, que se
utilizan en las l6gicas de los relevadores, se les denomina Relay Words bits. Existen
algunos bits que no son Relay Wors bits pero que dependen de estos tultimos
(posteriormente, con las ecuaciones de sello se mostrard un ejemplo de estos), sin
embargo esta diferencia en la naturaleza de los bits no representa factor determinante
cuando se aborde la definicién de las l6gicas del esquema automaético y, para no crear
confusidn, en adelante se referira a todos ellos simplemente como bits.

Cada bit tiene un nombre y puede tener cualquiera de los dos estados siguientes:

a) 1 (légica 1); esta légica representa a un elemento que estd habilitado (del inglés:
asserted).
Por ejemplo, si: 52A=l6gica 1=1, entonces el bit 52A esta habilitado, lo que significa
que los contactos del interruptor estan cerrados.

b) 0 (logica 0), esta l6gica representa a un elemento que esta deshabilitado (del inglés:
deasserted).
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Por ejemplo, si: 52A=l6gica 0=0, entonces el bit 52A esta deshabilitado, lo que
significa que los contactos del interruptor estan abiertos.

Entonces, se les llama légica (6 ecuaciones de control) porque utilizan algebra
Booleana (por ello el codigo binario 0 y 1), y en ellas se combinan los bits con uno 6 mas
de los seis operadores que aparecen en la tabla A.1.

Tabla A.1 Operadores de ecuaciones de control (se indican en orden de prioridad de ejecucién)

Operador

Funcioén 16gica

Observaciéon

/

Flanco
ascendente

Este operador solo es aplicado a bits individuales (no a
grupos de elementos dentro de paréntesis) y detecta la
transicién de: 16gica 0 a logica 1=1, es decir, el resultado de
la transicion es la légica 1 para un intervalo de
procesamiento.

La figura A.la, muestra el comportamiento del elemento de
sobrecorriente 51P, con y sin flanco ascendente

Flanco
descendente

Este flanco opera similar al flanco ascendente pero detecta
la transicion de: 16gica 1 a l6gica 0=1.

La figura A.1b, muestra el comportamiento de un elemento
de sobrecorriente 51P, con y sin flanco descendente

Paréntesis

Los elementos dentro de un paréntesis son procesados
primero. No se puede anidar paréntesis en una ecuacién de
control

NOT

Indica negacién y es aplicado a uno o varios (dentro de un
paréntesis) bits.
Por ejemplo:
Siel bit IN101=logica 1=1
Entonces 52B=!IN101=NOT(légica 1)=NOT(1)=0

AND

Este operador permite una respuesta de salida a l6gica 1, si
y solo si todos sus elementos de entrada estdn en l6gica 1
Por ejemplo:
Sea el bit TR=50P1*SHO
siy solo si 50P1=l6gica 1=SHO
entonces TR=16gica 1. Caso contrario TR=0

OR

Este operador permite una respuesta de salida a l6gica 1, si
cualquiera de sus elementos de entrada estan en l6gica 1
Por ejemplo:

Sea el bit TR=50P1+SHO

si 50P1=1y SHO=0 ¢ 50P1=0y SHO=1

entonces TR=16gica 1.
Si ambos bits 50P1=l6gica 0=SHO, entonces TR=0
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Cualquier ecuacién de control esta limitada a 15 bits. Es posible excederse de este limite
haciendo uso de ciertas variables (SV1 - SV12), sin embrago en este trabajo esto no se
requiere.

Corriente de cortocircuito

Corriente nominal |

Légica 1
Légica 0
S1P Por flanco ascendente: Logica 1
/51p Logica 0 |_| Logica 0

—»1 «— Pulso del intervalo de procesamiento

a) Flanco ascendente

Corriente de cortocircuito

[ Corriente nominal

51P Logica 1

[ Ldgica 0

Por flanco descendente: Légica 1
r g

/51p Logica O |—| Logica 0

—»i 1« Pulso del intervalo de procesamiento

b) Flanco descendente
Figura A.1. Comportamiento del elemento de sobrecorriente 51P; a) con flanco ascendente y b) con flanco
descendente

A.3 DEFINICION DE LOS BITS UTILIZADOS EN LAS LOGICAS DEL
ESQUEMA AUTOMATICO

A continuacion, se muestra la definicién de los bits utilizados en las 16gicas del esquema
automatico de proteccion.

A.3.1 RELAY WORDS BITS USADOS POR EL ESQUEMA AUTOMATICO
La tabla A.2 contiene la lista de los Relay word bits usados por el esquema automatico de
proteccion.
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Tabla A.2. Definicién de los Relay Word bit utilizados en las 16gicas del esquema automaético

RELAY Aplicacién principal
WORD DEFINICION
BIT
50P3 Elemento de sobrecorriente instantaneo de fase, nivel | Disparo, prueba y control
3

51PT Elemento de sobrecorriente de tiempo de fase Disparo

51GT Elemento de sobrecorriente de tiempo residual Disparo

27A1 Elemento de bajo voltaje instantaneo de fase Control

LB6 Bit local nimero 6 Control; sustituye a los
switch de mando, opera via
botones frontales del
relevador

LT1 Bit de sello nimero 1 Control; reemplaza a los

LT10 Bit de sello ntimero 10 tradicionales relevadores

LT11 Bit de sello niimero 11 de sello

LT12 Bit de sello niimero 12

LT13 Bit de sello ntimero 13

SV1 Entrada del temporizador 1 Prueba; funciones de

SV1T Salida del temporizador 1 prueba y otros

SV2 Entrada del temporizador 2

SV2T Salida del temporizador 2

SV3 Entrada del temporizador 3

SV3T Salida del temporizador 3

Sv4 Entrada del temporizador 4

SV4T Salida del temporizador 4

SV5 Entrada del temporizador 5

SV5T Salida del temporizador 5

SVé Entrada del temporizador 6

SV7 Entrada del temporizador 7

SV7T Salida del temporizador 7

79LO Estado de bloqueo del relevador Control

CLOSE Habilita la sefial de salida de la l6gica de cierre Asigna a un contacto de
salida

52A Estado del interruptor (habilita a logica 1 cuando el | Indicacién

interruptor esta cerrado)

TRIP Habilita la sefial de salida de la 16gica de disparo Asigna a un contacto de
salida

RMBIA | Recibe el bit 1 por el canal A Comunicacién; correspon

RMB2B | Recibe el bit 2 por el canal B de a la recepcién de un

RMBI1B | Recibe el bit 1 por el canal B bit (1 a 8) por alguno de

RMB2B | Recibe el bit 2 por el canal B los dos canales existentes

RMB4A | Recibe el bit 4 por el canal A

PAGINA 77




Apéndice A. Logicas de operacion usadas por el esquema automatico de proteccion g /l’l/ |

Tabla A.2. Definicién de los Relay Word bit utilizados en las l6gicas del esquema automatico

RELAY Aplicacién principal
WORD DEFINICION
BIT

RMB4B | Recibe el bit 4 por el canal B

RMB5A | Recibe el bit 5 por el canal A

RMB5B | Recibe el bit 5 por el canal B

TMB1A |Transmite el bit1 por el canal A Comunicacién; corresponde
TMB2A | Transmite el bit 2 por el canal A a la transmisién de un bit
TMB1B |Transmite el bit 1 por el canal B (1 a 8) por alguno de los dos
TMB2B | Transmite el bit 2 por el canal B canales existentes

TMB4A | Transmite el bit 4 por el canal A

TMB4B | Transmite el bit 4 por el canal B

TMB5A | Transmite el bit 5 por el canal A

TMB5B | Transmite el bit 5 por el canal B

A.3.2 BITS DE SELLO

Tal como ya se menciond, existen algunos bits que no son de la naturaleza de los Relay
Word bits pero que estan asociados a estos, para ilustrarlos se abordara el tema de las
l6gicas de sello, que son utilizadas en la mayoria de las l6gicas del esquema automatico.

La caracteristica de los switches de sello ¢ ldégicas de sello de los relevadores
microprocesados, reemplaza a los relevadores tradicionales de sello. En este caso, en los
relevadores usados, se tiene la posibilidad de utilizar hasta 16 16gicas de este tipo. La
salida de cada una de estas es llamada bit de sello (LTn), los cuales se utilizan como
entradas en otras ecuaciones de control. En la figura A.2 se observa la representacion este
tipo de l6gica.

Relay
Word

Bit
SETn —_X}}
(Set) |—Q — LTn
SETn

(Reset)

(n =1 hasta 16)

Figura A.2. Bits asociados a la 16gica de sello

Los bits de la tabla A.3, son del tipo de los bits SETn y RSTn de las 16gicas de sello.
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Tabla A.3. Definicién de los bits asociados a las 16gicas de sello

BIT DEFINICION Aplicacién principal
SET1 Sefial de entrada de la l6gica de sello 1. Control;Sefiales de entrada
RST1 Sefial de reseteo de la l6gica de sello 1. y de reseteo de las logicas
SET10 Sefial de entrada de la l6gica de sello 10. de sello
RST10 |Sefial de reseteo de la l6gica de sello 10.

SET11 Senial de entrada de la l6gica de sello 11.
RST11 Senial de reseteo de la l6gica de sello 11.
SET12 Sefial de entrada de la l6gica de sello 12.
RST12 |Seiial de reseteo de la l6gica de sello 12.
SET13 Sefial de entrada de la l6gica de sello 13.
RST13 Senial de reseteo de la l6gica de sello 13.

A.4 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

El protocolo de comunicaciones (llamado MIRROR BITS) es propio de los
controles usados y solo requiere un medio para propagarse, en este caso radiofrecuencia.

A3.

Los equipos, se configuraron para establecer un canal de comunicaciones
relevador a relevador entre controles adyacentes y cada uno soporta dos canales (A y B).
Cada canal de comunicaciones es capaz de transmitir hasta 8 bits de datos entre
controles adyacentes. La transferencia de datos entre relevadores se muestra en la figura

Relevador 1

TMB1X
TMB2X

TRANSMITE

TMB8X

RMB1X
RMB2X

RECIBE

RMB8X

Relevador 2

TMB1X

TMB2X

TMB8X

TRANSMITE

RMB1X

RMB2X

RECIBE

RMB8X

Figura A.3. Representacion de la comunicacion relevador a relevador

Cada uno de los ocho bits se transmiten en funcién del estado de una ecuaciéon
légica. Los bits transmitidos se llaman TMB1X hasta TMB8X, donde X es el canal
especifico y son controlados por ecuaciones de control. Los bits recibidos se llaman
RMB1X hasta RMB8X y se usan como entradas para cualquier ecuacién de control
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A.5 DESCRIPCION DE LAS LOGICAS DEL ESQUEMA AUTOMATICO

A continuacién, se describe las 16gicas del esquema automatico de proteccion. Para
ello, es necesario hacer uso de la figura A.4.

Botones frontales

o 00000006 [DRECTIONAL
RECLOSING RELAY

Iil FAULT LOCATOR

a) Frontal del dispositivo microprocesado

:
H
H
]
S2¢ PUERTO2] < X
H ‘ oo
H =
SE 2 - || o
14
r Sin comunicacion R3 R2 I ‘E E
==
PUERTO 3| — (|
S4 S5 S3 FreTo3] =
2 2
3 3
o o
N »
TMB1B TMB1A TMB1B TMB1A|
RMB1B RMB1A RMB1B RMB1A4—_

b) Red parcial de 7 elementos

2]
TMBAA  TMBABf-—— T™B4B
. RMB4A __RMB4B p— RMB4B

TMB4A}--
RMB4A)

v

c) Circuito de comunicacion de la red de 7 elementos
Figura A4 Elementos para la comunicacién en la red en lazo de 7 elementos: a) Frontal del dispositivo
microprocesado, b)Red parcial de 7 elementos; c) Circuito de comunicacién

La figura A.4a muestra los botones frontales del relevador, dichos botones se
configuran a través de bits locales (LB6) para encender el esquema, esto se explicara
mejor cuando se mencione la l6gica de encendido/apagado.

En el capitulo 5 se utilizan dos redes (una de cinco y otra de 7 elementos) de
distribucion, en este apéndice solo se utiliza una red parcial de 7 elementos para explicar
las 16gicas del esquema automatico de protecciéon. La red de la figura A.4b, es parcial
porque ilustra tnicamente a los tres relevadores disponibles que se mencionan en el
capitulo 5, sin embargo no debe olvidarse que se estdn omitiendo dos restauradores.

La figura A.4c, aparece en casi todas las logicas del esquema automatico y muestra
la direccion en que se esta llevando a cabo la comunicacion entre los equipos de control
de la red. Por ejemplo, las lineas punteadas que aparecen en esta figura A.3c indican que
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la comunicacién se establece de R3 a R2 y posteriormente llega a R1. Las lineas a la
derecha de R1 indican que se tiene comunicacién con uno de los equipos que no esta
disponible.

A.5.1 LOGICA 1. Légica de encendido / apagado del esquema

La l6gica de encendido/apagado se observa en la figura A.5, esta se usa por dos
motivos: el primero es encender el esquema y que todos los controles estén preparados
para enfrentar alguna contingencia, el segundo es que una vez que el esquema ha
operado por eventualidad en la red, se apague a si mismo evitando la operacién de
algtin control, por medio del esquema, ante una siguiente falla.

LB6

/[RMB4A } / ]SET10
/RMB4B ﬂo

SET10= (LB6 OR /RMB4A OR /RMB4B

AND NOT (LT10) %
LT10

LB6 \RMB4A

LT10
\RMB4B ’—L—L>7 i
RST10 —
TMB4A=LT10
= 0 SV5T
[LT13= SV5 TMB4B=LT10

300

/ISVaT=8V7 [0 |svrT [ |
300 LT11 [°

RST10=(LB6 OR \RMB4A OR \RMB4B OR \SV5T
OR\SV7T AND LT11) AND LT10

Figura A.5. Loégica 1: Légica de encendido/apagado del esquema

Para explicar la secuencia de encendido y apagado del esquema, la l6gica de la
figura A.5 se divide en dos partes, estas se muestran en las figuras A.6 y A.7.

A.5.1.1 Encendido del esquema

El bit local LB6, se configura en todos los controles de la red para que al ser
presionado un botén frontal en cualquiera de ellos, se active el bit LT10 y el esquema se
encienda. Se dice que el bit LT10 “enciende” al esquema porque, como se vera mas
adelante, las demads l6gicas estdn en espera de él para activarse.

En la figura A.6 se muestra el encendido del esquema por medio del control del
restaurador R2.
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Botones frontales

a) l' eeoccoe
(]

LB6=1
1
[RMBAA OR1 LT10 TMB4A= LT10
/RMB4B 1 TMB4B= LT10
b)
SET10=(LB6 OR /RMB4A OR /RMB4B AND NOT (LT10)
SET10=1 H— LT10=1
B
RST10

0) :
TMB4A Jm———— TMB4A TMB4B }----- ~ TMB4B TMB4A}--»
RMB4Aj€----* ’ RMB4A RMB4B Neeeem PLRMB4B RMB4A

Figura A.6. Secuencia para encender el esquema: a) Frontal del dispositivo microprocesado, b) Légica
involucrada en el encendido, ¢) Direccién de la comunicacion.

En la figura A.6a se muestran los botones frontales de R2. Al presionar el botén
adecuado de este control, el bit LB6=1 (compuerta OR1), y posterior a esto todos los bits
siguientes se habilitan también con légica 1 hasta que el bit LT10=1, esto se muestra en
la figura A.6b. Al habilitarse el bit LT10, se envia transmisiéon por ambos canales
(TMB4A y TMB4B), en la figura A.6c se observa la manera en como se distribuye la sefial
de comunicacion a los equipos adyacentes.

Todos los restauradores que componen la red tienen légicas similares a la figura
A.6b, de manera que en todos ellos el esquema se enciende (en todos ellos se activa el bit
LT10) a través de la misma loégica pero con los bits de recepciéon de comunicaciéon
(RMB4A y RMB4B) en lugar del bit LB6.

Hay dos cosas que deben observarse en la figura A.6b. Primera, cuando el esquema
estd apagado no existe comunicacién y el bit LT10=0. Por tanto, en la compuerta AND1
su bit de entrada 'LT10=NOT(0)=1, y asi cuando se activa el bit LB6 la compuerta
ANDI1=1. Ademés, cuando ya existe comunicacién jLT10=0 (y por tanto AND1=0) y asi
se evita de insistir encender el esquema cuando ya existe este estado (puede suceder que
algtin equipo donde ya estd encendido el esquema, reciba la sefial RMB4).

Segunda, la l6gica de sello permite que el botén que activa al bit LB6 solo se puse
una vez para encender el esquema

PAGINA &2



Apéndice A. Logicas de operacion usadas por el esquema automatico de proteccion g /l’l/ |

A.5.1.2 Apagado del esquema

En la figura A.7a se muestra la parte de la l6gica que apaga el esquema, en dicha
l6gica se observan 3 formas de hacerlo. En una de ellas, la secuencia es similar a la del
encendido, es decir usando la configuraciéon del botén LB6 y la caida en la recepcién de
sefial RMB4A o RMB4B (de hecho, en esta figura se muestra la secuencia de bits que
permite que LT10=0 cuando LB6=1), las otras dos lo hacen cuando se detecta corriente de
cortocircuito (involucra al bit LT13, de la l6gica 2b) o cuando existe pérdida de potencial
(involucra al bit SV4T, de la légica 2a).

Dado que existe

comunicacién | S
SET10
_ 20 LT10=0
LB6=1 \RMB4A
] LT10=0=TMB4A
\RMB4B . LT10=0=TMB4B

RST10=1

a) /LT13=8V5 |0

300

/SV4T=8V7 |0

300

RST10=(LB6 OR \RMB4A OR\RMB4B OR \SV5T
OR\SV7T AND LT11) AND LT10

b)
TMB4A| TMB4A TMB4B TMB4B TMB4AL--»
RMB4A| RMB4A RMB4B RMB4B RMB4A

LT10 = 0 = El esquema esta apagado; no existe comunicacion

Figura A.7. Secuencia para apagar el esquema: a) Logica para apagar el esquema, b) direccién de la
comunicacion

Cuando un restaurador abre por cortocircuito (LT13) o por pérdida de potencial
(SV4T), la logica de la figura A.7a proporcionard un tiempo, ajustable por el usuario,
para que se realice el proceso de seccionamiento y transferencia, y posteriormente
apagara al esquema.

Por ejemplo, con el temporizador SV5 se ajusta el intervalo de tiempo entre
iniciacion del esquema (SET10) y el reseteo (RST10), en este caso, este temporizador esta
ajustado a 300 ciclos. Algo similar ocurre con el temporizador SV7.

En el capitulo 2, se mencioné que cuando la automatizacién utiliza inteligencia
distribuida y es aplicada en alimentadores de distribucién en lazo, la restauracién de
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segmentos no fallados generalmente ocurre en menos de 1 minuto. En el capitulo 5 se
realizaron pruebas con un valor de ajuste de SV5 de hasta con 60 ciclos y el esquema
logro su objetivo. Se decidi6 dejar este valor en 300 ciclos como un valor conservador por
ser un trabajo de laboratorio.

A.5.2 LOGICA 2. Légica de inicio del esquema por contingencia

En este trabajo, las sefiales que permitirdn el proceso de seccionamiento y
transferencia son la pérdida de potencial y la corriente de cortocircuito.

El esquema se inicia cuando:

A.5.2.1 Los restauradores que se encuentran mas cercanos a la subestacion detectan
pérdida de potencial, 6

A.5.2.2 Alguno de los restauradores de la red detectan corriente de falla, entonces
abren y se bloquean.

A.5.2.1 LOGICA 2a. Logica de pérdida de potencial

La légica 2a, tnicamente esta incluida en los controles de los restauradores mas
cercanos a la subestacion, en este caso R3 segtin se observa en la figura 8a. En esta figura
también se muestra la seccion con falla y el enlace de comunicacién de los controles de la
red de distribucion. La operacién de la légica 2a indica que no hay voltaje por pérdida de
la subestaciéon o por que ha ocurrido falla en la secciéon 4. Esta légica es similar a la
l6gica 3, donde el elemento de sobrecorriente 50P3 evita que el restaurador abra ante
fallas de cortocircuito en la seccion 5 (secciones adyacentes).

En figura A.8b, una vez que el restaurador ha sensado la pérdida de potencial por
un tiempo de ajuste predeterminado (en este caso 300 ciclos) y de que se cumplen los
requisitos de que: no oper6 elemento de sobrecorriente de fase o de tierra (50P3=1), que
el restaurador estd cerrado (52a=1) y que el esquema esté encendido (LT10=1), entonces
el ajuste SET11=1 y LT11=1 con lo cual disparard (79DTL=...+/LT11) y bloqueara
(79DTL=...+LT11) a R3.

En la figura A.8c, se muestra que la misioén de esta logica es bloquear a R3 y enviar
sefial de comunicaciéon (TMB1A) al restaurador adyacente (en este caso R2). El bit LT11
también habilita a la légica 4a2, esta logica es la encargada de buscar al equipo
normalmente abierto a través del bit de comunicacién TMB2A, de esto se hablard mas
adelante.
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Fallaen !
S1054 R1-4{ NA
|
|
|
|
-

r R3 R2 |

r o ___T _ _ _Comunicacién _

Disparo del restaurador adyascente
y en estado de bloqueo o condicion

Sva de bajo voltaje
27A1 [300 /] svaT=1
. 1
TRIp £120
LT11= TMB1A
/RMB1A 1 LT11=TMB1B
b) RMB1B —— " 79DTL=....+LT11
sv3 TR = . +/LT11
50P3 0 /|svat SET11=1
300

52A LT11=1

Esquema habilitado LT10

RST11= \RMB1A OR \RMB1B OR
CLOSE OR /LT10

SET11=(/RMB1A OR /RMB1B OR /SV4T AND NOT(TRIP)) AND NOT(SV3T) AND 52A AND LT10

Mision de la légica 2a, en R3

) Abre y bloquea [—————— 1
c) =y aR3 IEn R2, RMBAAI
TMB1Af----- - TMB1A TMB1B
, ~ —> RMB1A \‘““‘) RMB1A RMB1B : es US’a(.jO por I
H»  Envia sefial /—TMBZA ______ . TMB2A VB2A | la l6gica 3 |
TMB1Ay TMB1B / " RMB2A “--»RMB2A  RMB2A = ———————
r_______l | |
| EnRS3, se | Laldgica |
—»: activa logica > 4a2, activa |
42 11 bitTMB2 |

Mision de la légica 4a2, en R3
Figura A.8. Secuencia de operacion de la 16gica 2a: a) punto de falla, b) Légica de pérdida de potencial
(Logica 2a), ) Direccion de la comunicacion.

A.5.2.2 LOGICA 2b. Logica de cortocircuito.
La légica 2b, opera cuando aparece una falla permanente, entre fases o de fase a
tierra, en cualquier seccion (excepto en las secciones S4 y S1) de la red de la figura A.9a.

Cuando aparece la falla, por ejemplo en S5, R3 cumple su ciclo de operacién y
finalmente se bloquea. Este bit de bloqueo (79LO) es el que permite habilitar el bit
LT13=1, considerando que tanto los elementos de sobrecorriente (51PT=1 6 51GT=1)
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como el bit TRIP han sido habilitados por la falla y que ademas se cumpla: que los
contactos de R3 no hayan sido cerrados por la l6gica 4b (!LT12=0) y que el esquema esté
encendido (LT10=1). Esta secuencia se ilustra en la figura A.8b.

I
Falla en
S6 0,55 R1 "! NA
4 |
a) r R3 R2 | I
S4 S5 S3 |
L ___Tl _ _ _Comunicacién _ .
TRIP
Elementos LT13= TMB1A
de disparo -
51PT LT13= TMB1B
51GT 1 SET13=1
Se asegura que el _
b) restaurador no fue LT12 |LT13=1
cerrado por el esquema RST13
79LO=1
Rest en estado de bloqueo
Esquema habilitado LT10 | RST13= CLOSE OR/LT10

SET13= TRIP AND (51PT OR 51GT) AND NOT (LT12) AND 79LO AND LT10

]
| R3 cumplié :

I sucicloyse
bloqueo | TMB1A}-----~ . TMB1A TMB1B
C) | 1 RMB1A Seeeee PIRMB1A RMB1B
———1——
|
I Mision de la légica 2b, en R3 r—-————=- _I
| — | EnR2, RMB1A |
===M LT13 Envia sefial ————— » o5 usado por |
TMB1Ay TMB1B : lalégica3

Figura A.9. Secuencia de operacion de la l6gica 2b: a) punto de falla, b) Légica de cortocircuito (l6gica 2b),
c) Direccién de la comunicacion.

Al habilitarse LT13, se transmite sefial de comunicaciéon (TMB1A 6 TMB1B) hacia
los controles adyacentes (en este caso solo hacia R2), donde serd usada por la légica 3
para efectuar el aislamiento de la secciéon fallada. La direccion de la sefial de
comunicacién se ilustra en la figura A.9c.
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A.5.3 LOGICA 3. Légica de seccionamiento (aislamiento de la falla)

Previamente, con la operacién del bit LT11 (l6gica 2a, figura A.8) ¢ del bit LT13
(logica 2b, figura A.9) se envié sefial de transmision (TMB1A) al control R2, en este
control opera la logica 3. Ver figura A.10.

Disparo del restaurador adyascente
y en estado de bloqueo

/IRMB1A =1 1
/RMB1B
79DTL = ...+Lt11
SV3 TR=..+/LT11

sop3_{0 /ISVT _—7
a) 300 :
S

52A —M8M8M8 1 : | LT11=1

Esquema habilitado LT10 —— | RST10___ A

RST11=\RMB1A OR\RMB1B OR
CLOSE OR/LT10

SET11= (/RMB1A OR /RMB1B) AND NOT (SV3T) AND 52A AND LT10

I R3envia :
I sefial (de las I
| l6gicas 2a y 2b)| - ~ TMB1A TMBAA}-----~ . TMB1A TMB1B
| K ~-——-»|RMB1A RMBIA] e »|RMB1A RMB1B
TMB2A ------~ . TMB2A
RMB2A N 3 RMB2A
b) Mision de la légica 3, en R2
Abre y bloquea
aR2
LT11 [fm—————— f—t————
I EnR2, se : | Lalogica 4a1, :
activa logica |~ = »  activa bit |
4a1 | I TmB2
_______ J L ___.
Falla "\ .
Pérdida de Cortocircuito R1 'I NA
potencial |
|
r R3 R2 | |
s4 s5 s3 |
L ___T _ _ _Comunicacién _
. HF HF
Segun la seccion R2 Aisla seccion
afectada, las logicas con falla

2a 6 2b (en R3)
liberan la falla

Figura A.10. Secuencia de operacion de la Logica 3: a) Logica de seccionamiento, b)Direccién de la
comunicacién, c) Estado que guardan los restauradores.
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Entonces: la légica 3 de R2 recibe sefial de comunicacion (RMB1A=1); dado que este
equipo no detecta valor de sobrecorriente (la falla esta atras de el) el bit !50P3=1; como
sus contactos estan cerrados el bit 52A=1 y el esquema esta encendido el bit LT10=1.
Toda esta secuencia es motivo para que el bit LT11=1, el cual se encarga de abrir el
restaurador R2 (TR=...+/LT11) y bloquearlo (79DTL=...+LT11). Esta secuencia aparece en
la figura A.10a.

En la figura A.10a, es importante observar que la negaciéon del elemento de
sobrecorriente (!150P3) evita que esta 16gica haga operar a R2 por fallas que se encuentren
hacia la carga. Ademads, una vez que se activa el elemento de sobrecorriente (50P3), su
estatus se mantiene, en este caso por SV3=300 ciclos, para que haya tiempo suficiente de
que llegue el bit de recepcion (RMB1A 6 RMB1B) y que el resultado del bit LT11=0. De
otra manera se corre el riesgo de que LT11=1 para fallas hacia la carga, lo cual bloqueara
inadecuadamente al restaurador (por ejemplo: si no se considera este tiempo y la falla
hacia la carga del restaurador se libera rapidamente -por ejemplo 6 ciclos-, el bit |50P3=1
cuando en 44 ciclos mas tarde llegue la sefial RMB1A, entonces erréneamente el bit
LT11=1)

En este caso, el tiempo que se le asigna al bit SV3 es muy conservador y es igual al
valor de reseteo del esquema (de la 16gica 1, SV5=300 ciclos=SV7).

La figura A.10b muestra la direcciéon de la comunicacién una vez que opera la logica 3.
La figura A.10c muestra el estado que guardan los restauradores de la red después de
una falla en las secciones S4 6 S5 y hasta la operacién de la 16gica 3

A.5.4 LOGICA 4. Légica de cierre del restaurador normalmente abierto

Para que el restaurador que se encuentra en condiciéon de normalmente abierto
pueda ser cerrado y completar la transferencia automatica, es necesario el uso de dos
l6gicas: una de ECO y otra propiamente de cierre de dicho restaurador.

A.5.4.1 LOGICA 4al. Logica de ECO por cortocircuito

La l6gica 3 abri6 al restaurador R2 para terminar de aislar la seccién fallada (LT11),
al mismo tiempo envia un bit hacia la carga para cerrar el punto normalmente abierto y
restaurar el servicio a las secciones no falladas. En la parte superior de las dos l6gicas de
la figura A.11, se muestra que el control permanece transmitiendo el bit TMB2 mientras
se cumpla que sus contactos estén abiertos y ademds que sigue recibiendo el bit RMBI.

En la parte inferior de las dos légicas de esta misma figura A.11, se muestra la
l6gica de ECO. Esta logica se usa por el restaurador ubicado hacia la carga (del
restaurador que completo el seccionamiento), si dicho restaurador no es el punto
normalmente abierto (ILT12) entonces el bit TMB2 viaja hacia el siguiente restaurador
hacia la carga y sigue “preguntando” hasta encontrar el punto que busca (esta secuencia
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aparece en la figura A.11b, sin embargo se ilustra mejor en la figura A.12b). Cuando la
sefial llega al restaurador buscado, se deja de enviar el bit TMB2.

RMB1B RMB1A
52A

Restaurador disparado
por el esquema LT11

Restaurador disparado
por el esquema LT11

a)
RMB2B RMB2A
Restaurador disparado Restaurador disparado
por el esquema LT12 por el esquema LT12
TMB2A=RMB1B AND LT11 AND NOT (52A) OR RMB2B AND NOT (LT12) TMB2B=RMB1A AND LT11 AND NOT (52A) OR RMB2A AND NOT (LT12)
1
Cortocircuito R1 'I NA
|
|
r R3 R2 |
S4 S5 S3 |
_____________ Comunicacion _ o
b) 1= " TPor ~ 7
: cortocircuito ! NA
(2b), se activa
. 1 [R2] [R1]
logicade ECO | _} _ TMB2A|----- . TMB2A TMB2A
__(dal)__. RMB2A| P RMB2A____RMB2A
Opera parte El bit TMB2A
superior de la es recibido por
l6gica 4a2 la légica de
cierre (4b)

Figura A.11. Secuencia de operacién de la 16gica 4al: a)Légica de ECO por cortocircuito, b)direccién de la
comunicacion

A.5.4.2 LOGICA 4a2. Légica de ECO por pérdida de potencial
Una variacion de la 16gica anterior se utiliza cuando opera la 16gica 2a. Ver figura A.12.

52A
Restaurador disparado
por el esquema LT11

52A
Restaurador disparado
por el esquema LT11

a)
RMB2B RMB2A

Restaurador disparado
por el esquema LT12

Restaurador disparado
por el esquema LT12

TMB2A=LT11 AND NOT (52A) OR RMB2B AND NOT (LT12) TMB2B=LT11 AND NOT (52A) OR RMB2A AND NOT (LT12)
1
Pérdida de R1 -| NA
potencial |
|
r R3 R2 |
S4 S5 S3
_____________ Comunicacion _ 4

1"Por pérdida de |

I potencial (2a), ! NA
se activa
| logica de ECO I TMB2A TMBzA TMB2A] TMBZA TMB2A|
I CTY) N ruB24 — RMB2A ruB24 N RMB2A RMB2A
Opera parte Opera parte El bit TMB2A
superior de la inferior de la es recibido por
légica 4a2 l6gica 4a2 la l6gica de
cierre (4b)

Figura A.12. Secuencia de operacion de la 16gica 4a2: a)Légica de ECO por pérdida de potencial,
b)direccién de la comunicacién
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Cuando se activa el bit LT11, de la 16gica 2a, el restaurador dispara y se bloquea.
En el mismo control, estas dos condiciones satisfacen el hecho de que se transmita sefial
(TMB2), de la légica 4a2, al restaurador adyacente hacia la carga. Esta es la diferencia
basica con respecto a la logica 4al, por lo demds su comportamiento es el mismo. Esta
légica y su secuencia de operacién aparece en la figura A.12.

A.5.4.3 LOGICA 4b. Loégica de cierre

Una vez que el “ECO” (l6gica 4a) ha encontrado al punto normalmente abierto, el
bit RMB2 se recibe en la figura A.13a y para que se habilite LT12, esta la 16gica se asegura
que: el estado del restaurador sea abierto (I52A), y que el estado abierto no sea porque el
esquema lo abri6 ante alguna eventualidad de corriente de falla ('LT13) 6 pérdida de
potencial o seccionamiento (!LT11). Desde luego, también supervisa que el esquema esté
encendido (LT10).

Aislada la seccion fallada

/RMB2A
/RMB2B
CL=... 4/LT12
a) 52A —— — SET12
Se asegura que no

es el restaurador de:

a)- de secciénamiento LT11 ) LT12
RST12 =

a)- deiniciacion LT13

Esquema habilitado LT10 RST12=\RMB2A OR\RMB2B OR /LT10

SET12= (/RMB2A OR /RMB2B) AND NOT (52A) AND NOT (LT11 ORLT13) AND LT10

S

FALLA
I'4 Y ! T
Pardida de Coroaiouito R1 4 29| Al recibir el bit
otencial e oJe]
p Z | | RMB2A, la l6gica
| = (4b) cierra el punto
r ) R3 o R2 S3 | < Normalmente
. T_ _Comunicacion _ . 8g|  Ablerto
i 3
b) IPar péraida dé | —— ¥ »
: potencial (2a), | I cortocircuito ! ,E
| seactiva | I (2b), se activa : /
| |09'C?4d‘523EC0 I : logica de ECO | |
o _(422) _ _ 4a1) 1 e N TMB2A T™B2A| |
i - dall_ ~———-»|RMB2A ___ RMB2A}--
; TMB2A Opera parte
inferior de la
légica 4a2

Figura A.13. Secuencia de operacion de la 16gica 4b: a)Logica de cierre, b)direccién de la comunicacién
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A.5.5 LOGICA 5. Logica de evento

Esta 16gica se usa para indicar que ha operado el esquema. La l6gica de la figura
A.14 despliega en la pantalla del control un aviso con la leyenda “Evento del esquema”
(y puede alambrase a alguna alarma) y es de particular importancia, porque proporciona
informacion sobre el estatus del esquema, en aquellos restauradores que no llevan a cabo
ninguna operacion durante el proceso de seccionamiento y transferencia automatica

— ) > OISVl
0

TMB5B

LT13
LT11

RMB5A

SV6=DP8
DP8= “Evento del esquema”

LT13

LT11?> TMB5A
RMB5B
SV6= TMB5A OR TMB5B
Figura A.14. Logica 5. Logica de evento

A.5.6 LOGICA 6. Logica de simulador de interruptor

Dado que el esquema automatico de protecciéon es operado a nivel de laboratorio,
solo se tienen los controles pero no el equipo de seccionamiento, por lo que es necesario
simular al interruptor para que las l6gicas consideren la imagen de los contactos de los
restauradores. La l6gica de la figura A.15, es para este fin.

SV1 | 6 SVIT

CLOSE| 9o
SET! LT1=52A
RST1 —

sv2 |3 |_<

TRIP 0| Sva2T

SV1PU=6 ciclos
SV1DO= 3 ciclos
SV1=CLOSE
SV2=TRIP
52A=LT1
SET1=8SVIAT
RST1=SV2T

Figura A.9. Logica 6. Logica simulador de interruptor
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4

;

Se podré notar, que se usan elementos de flanco ascendente en las ecuaciones de
disparo y cierre. Una vez que el esquema ha operado, tanto las l6gicas de sello como los
MIRROR bits permanecen habilitados hasta que se resetea el esquema. Los elementos de
flanco ascendente aseguran que el disparo y cierre no sean sostenidos por un periodo
prolongado y prevenir al esquema de operar para fallas adicionales en el esquema.

A.5.7 RESUMEN DE LAS LOGICAS DEL ESQUEMA AUTOMATICO

En la tabla A.4, se resume la funcién de las l6gicas y muestra el bit de respuesta de cada
una de ellas.

Tabla A.4. Bits involucrados en las l6gicas del esquema automatico de proteccién

Légica | Nombre de la 16gica Funcion de la l6gica Bit de
respuesta
1 Logica de Enciende y apaga el esquema LT10
encendido/apagado del
esquema
2a Logica de inicio por|Opera por pérdida de potencial LT11
pérdida de potencial
2b Logica de inicio por|Opera por cortocircuito LT13
cortocircuito
3 Logica de seccionamiento | Completa el aislamiento de la falla. LT11
4al Loégica de ECO por|Se encarga de buscar el punto normalmente | TMB2A
cortocircuito abierto, solo si censa falla de cortocircuito. TMB2B
4a2 Logica de ECO por|Se encarga de buscar el punto normalmente | TMB2A
pérdida de potencial abierto, solo si censa falla de cortocircuito. TMB2B
4b Loégica de cierre Se encarga de cerrar el punto normalmente | LT12
abierto
5 Loégica de evento En caso de falla, proporciona la leyenda de|SV6
“Evento del esquema”, en todos los equipos
6 Logica de simulador de|Simula al interruptor para efectuar |LT1

interruptor

operaciones de recierre
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APENDICE B

AJUSTES DE LOS EQUIPOS DE RADIOFRECUENCIA Y DE
LAS ECUACIONES DE CONTROL DE LOS DISPOSITIVOS
MICROPROCESADOS

B.1 CONSIDERACIONES

En este apéndice, se incluyen los ajustes mas representativos para la conexién de los
equipos de radiofrecuencia con los relevadores. Ademads, también se ilustra la
distribucion de las ecuaciones de control de la red en lazo de 5 y 7 elementos.

B.2 AJUSTES DE LOS EQUIPOS DE RADIOFRECUENCIA

Para establecer comunicacion entre los controles de las redes en lazo, ilustradas en
capitulo 5, se usaron 4 equipos de radiofrecuencia de comunicacioén digital, con un rango
de 902 a 928 MHz. Cabe mencionar, que debido a la baja potencia de radiaciéon de estos
equipos no se requiere permiso especial ni licencia de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte[83].

La figura B.1 muestra una red de 5 elementos, en ella se observa la trayectoria de la
comunicacién punto a punto entre relevadores adyacentes y el frontal de un dispositivo
microprocesado.

d Botones frontales

Frontal del dispositivo micropr y

22°% eeoceeoe ¢ [orecTiona
RECLOSING RELAY
FAULT LOCATOR

H

Radio 1

zoLyand
€ 01¥3and

TMB1A TMB1B|

RUBIA —_ RVBIEl X
Sin comunicacion
r R1 Radio 2
S s2 ado
PUERTO 3 ‘E a
o0 o
3
N = x|
& H
<
oo
r R3 FoerroalE &
S4 S3 ol ]
T Radio 3

Radio 4

£ 01¥3nd
zolyand

TMB1B TMB1A
RMB1B RMB1AI<

Figura B.1 Red en lazo de 5 elementos con comunicacién
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La trayectoria de la comunicacién que se indica en la figura B.1, es la mas
ampliamente usada en las figuras tanto del capitulo 5 como de los apéndices. Notese que
aparece la numeracion de los radios usados, misma que serd utilizada mas adelante.

Apéndice B. Ajustes de los equipos de radiofrecuencia y de las ecuaciones de controly

;

En la figura B.2a se muestra la forma real de conectar los dispositivos
microprocesados a los equipos de radiofrecuencia, no se necesita UTR’s por lo que el
enlace de conexion es solo un cable RS232. La figura B2b muestra el circuito equivalente,
utilizado en todo este trabajo.

Linea de vista de 15 km Linea de vista de 15 km

Antena Antena Antena < Antena

Radio 4 Radio 3 Radio 2 Radio 1

Cable RS232

—
- sesesese

TMB4B
(S »{RMB4B

TMB4A
RMB4A|

TMB4A
RMB4A

TMB4B
RMB4B

TMB4AL--»
RMB4A|

b) Circuito equivalente de la red de comunicacién

Figura B.2 Conexion real de los dispositivos microprocesador a los equipos de radiofrecuencia

Los ajustes mds representativos que se utilizan para configurar los equipos de
radiofrecuencia se encuentran en la tabla B.1, y los ajustes para configurar el puerto de
comunicaciones del relevador aparecen tanto en la tabla B.2, como en la secciéon de los
ajustes de los relevadores

Tabla B.1 Ajustes para configurar a los equipos de radiofrecuencia

Ajuste | Definiciéon Radio4 |Radio3 |Radio2 |Radiol
0 |Estado del radio Esclava Maestra |Maestra |Esclava
1 Velocidad de transferencia de datos 38400 38400 38400 38400
2 |No serie del radio opuesto 898-0753 |898-0751 |898-0181 | 898-0210
3 Canal de frecuencia 7 7 2 2
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Tabla B.2 Ajustes para configurar el puerto de comunicaciones de los relevadores.

Ajuste |Definicion Rele 3 Rele2 |Rele2 |Relel
Puerto 2 |Puerto 2 |Puerto 3 |Puerto 3

PROTO | Canal de comunicacién usado (A 6 B) | MBSA MBSA |MBS8B |MB8B

Speed |Velocidad de transferencia de datos | 38400 38400 38400 38400

RXID Asigna el valor de 1 6 2. El valor 1 2 2 1

TXID |Depende del estado que guarda el|2 1 1 2
radio usado: maestro o esclavo.

Los ajustes de la red de 7 elementos son los mismos que los usados por la red de 5
elementos, la dnica diferencia es la topologia de la red, mismo que se muestra en la
figura B.3, en ella se puede observar la comunicacién entre los elementos disponibles.

o
c
m
x
5
o
w

SE 1
L r Sin comunicacion R5
S1 Radio 1
SE 2 o F
Sin comunicacion |
Hr R3 R2
S4 Radio4 S9 Radio 3 Radio2 O3 L

Figura B.3 Red en lazo de 7 elementos con comunicacién

B.3 AJUSTES DE LAS ECUACIONES DE CONTROL DE LOS EQUIPOS
MICROPROCESADOS

Esta parte del apéndice tiene el proposito de mostrar los ajustes de las ecuaciones
de control del esquema automatico de proteccién (tabla B.3). Ademads, se muestra la
ubicacién de cada una haciendo uso de una red en lazo de 7 elementos (figura B.4).
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;

Tabla B.3 Ajustes de las ecuaciones de control usadas por el esquema automatico

BIT Ajuste
SET1=|SV1T
RST1=|SV2T
SET10= | (LB6+/RMB4A+/RMB4B) * !LT10
RST10= | (LB6 OR \RMB4A+\ RMB4B+\SV5T+\SV7T * LT11) * LT10
SET11=|(/RMB1A+/RMB1B+/SV4T * ITRIP) * ISV3T * 52A * LT10
RST11=|\RMB1A+\RMB1B+CLOSE+/LT10
SET12=|(/RMB2A+/RMB2B) * I52A * [(LT11+LT13) * LT10
RST12|\RMB2A+\RMB2B+LT10
SET13= | TRIP * (51PT+51GT) * 'LT12 * 79LO * LT10
RST13=|CLOSE+/LT10
Elemento de Restaurador de Restaurador de

seccionalizacion seccionamiento punto medio
automatica Logia 1
Légia 1 Légica 2b
No contiene Légica 2a Logica 3
logicas Légica 2b Légica 4a1
Légica 4a2 Légica 4b
Légica 5 Logica 5
Sin comunicacién
1 r R5 R4
$1 S6 S2 Restaurador de
SE 1 amarre
Légia 1
- Légica 4a1
SE 2 L | Logica4b
Légica 5
Sin comunicacion I
A r R3 R2
S4 S5 S3
Elemento de Restaurador de Restaurador de
seccionalizacion seccionamiento punto medio

automatica

Figura B.4 Légicas usadas por los equipos de la red de 7 elementos.

A partir de esta figura B.4, es muy sencillo conocer las légicas que tendran los equipos
de una red en lazo de cinco elementos; simplemente se elimina el restaurador de punto

medio.
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