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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrolla la propuesta de modelo para la
automatizacion del sistema de distribucion a través de la 6ptima colocacion de equipos
de proteccion inteligentes, exclusivamente en el alimentador principal, esto con el
proposito de mejorar de los niveles de confiabilidad de las empresas de distribucion de
energia eléctrica. El trabajo se justificd porque posee, utilidad practica, innovacion y
beneficios que puede generar a futuro. La metodologia usada para determinar el modelo
de automatizacion esta basada en el esquema FLISR el cual permite la deteccion de
fallas, aislamiento y restauracion de servicio mediante el establecimiento de protocolos
que se deben llevar acabo ante la presencia de fallas en los sistemas de distribucion. Por
otra parte, el punto éptimo donde se colocaran los equipos de proteccion se determind
mediante los limites establecidos para caidas de voltaje minimas permisibles en los
sistemas de distribucion. La coordinacion de protecciones jugd un papel importante para
establecer los protocolos de automatizacion ya que esta debe ajustarse para brindar
seguridad y que el sistema no pierda su capacidad operativa. Con la aplicacion del
estado del arte se pudo establecer una propuesta de dos arquitecturas de comunicacién
constituidas por diferentes tecnologias y protocolos cominmente usados en la
automatizacioén de sistemas de distribucion. Permitiendo llegar a la conclusion de que es
posible realizar un modelo de automatizacion que permita superar contingencias
ocasionadas por fallas de manera automatica, provocando que las empresas aumenten su
nivel de confiabilidad y reduzcan tiempos en lo que concierne a interrupciones de

servicio.

Palabras Clave: Alimentador, Automatizacion, Coordinacién, Comunicacion,
Distribucién, FLISR.
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ABSTRACT

In the present degree work, develops a proposal of model for the automation of the
distribution system through the optimum positioning of equipment of intelligent
protection, exclusively in the main feeder, this with the purpose of improving the
reliability levels of distribution companies of electricity. The work was justified because
it has practical utility, innovation and benefits that it can generate in the future. The
methodology used to determine the automation model, is based on FLISR scheme,
which allows fault location, isolation and supply restoration through the establishment
of protocols that must be carried out in the presence of faults in distribution systems. On
the other hand, the optimum point where the protection equipment will have placed
were established by the limits for minimum voltage drops allowable in distribution
systems. The coordination of protections played a vital role to establish the automation
protocols since this must be coordinate to provide security and that system does not lose
operational capacity. With the application of the state of the art, it was possible to
establish a proposal of two communication architectures constituted by different
technologies and protocols commonly used in the distribution systems automation.
Allowing reaching the conclusion that it is possible to realize an automation model,
which allows overcoming contingencies caused by faults of automatic way, causing that
the companies increase their reliability level and reducing times of interruptions electric

service.

Keywords: Automation, Coordination, Communication, Distribution, Feeder, FLISR,
Protocols.
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PREFACIO

La elaboracion de este trabajo de titulacion surgié de la idea de buscar una solucion al
problema que se presenta en todas las empresas de distribucion de energia eléctrica a
nivel nacional en lo que concierne a la automatizacion de sus sistemas de distribucion.
Es por ello que nuestro principal reto en esta investigacion es poder determinar un
modelo que permita llevar a cabo la automatizacion de los alimentadores primarios de
distribucion, mediante la dptima colocacién de equipos de proteccion inteligente

distribuidos a lo largo del ramal troncal.

La idea de plantear un modelo automatizado del alimentador principal de distribucion,
fue creada con la intencion de que las Empresas Distribuidoras mejoren sus redes de
distribucion para que puedan aumentar su confiabilidad; la automatizacion del
alimentador principal mediante el uso de equipos de proteccion inteligentes, permitira
establecer protocolos que por medio de operaciones automaticas permitan aislar partes
del sistema que se encuentren afectados, asi mismo que permitan ejecutar maniobras
para la realizacion de transferencias de carga entre sistemas que ayuden a la
restauracion del servicio hacia los clientes afectados por las contingencias provocadas
por fallas.
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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas eléctricas de distribucion han encaminado sus esfuerzos
hacia lograr una mejora en el nivel de confiabilidad y calidad de servicio brindado a sus
clientes, a través de la renovacién y expansion de sus redes de distribucion. Las causas
para que se lleve a cabo este proceso, son las exigencias del ente regulador al requerir
niveles minimos en la calidad de suministro eléctrico y la penetracion de cargas
especiales como las cocinas y calentadores de induccion e inclusive vehiculos

eléctricos.

La automatizacion del sistema de distribucién puede ser una solucion viable para
mejorar los indices de confiabilidad y calidad del suministro de energia, es por ello que
en este trabajo de titulacion se plantea un “Modelo de automatizacion del sistema de
Distribucion a 22 kV para la 6ptima colocacion de protecciones inteligentes en el
alimentador principal”, este modelo de automatizacion se basa en el sistema de
Localizacién de fallas, Aislamiento y Restauracion del servicio (FLISR), el esquema
FLISR nos permitira desarrollar un plan de maniobras por condiciones de falla
presentadas en los sistemas de distribucion mediante la ejecucién de operaciones

automaticas y manteniendo las condiciones de operatividad del sistema.

El enfoque de la tesis se centra en la colocacion Optima de equipos de proteccion en el
alimentador principal, es por esto que los puntos en donde se ubican los equipos de
proteccién se establecieron mediante el analisis de caidas de voltaje en la
reconfiguracion del sistema a través de la interconexion para transferencias de carga y el
esquema FLISR, los dispositivos de proteccion inteligente que fueron colocados en los
nodos del sistema reconfigurado donde no se sobrepase el 4 % de caida de voltaje;
posteriormente se realizé un anélisis de coordinacion de protecciones y se establecieron
protocolos de automatizacion mediante la simulacion de fallas en los sistemas
propuestos. Lo que se pretende con todo lo antes mencionado es elevar los niveles de
confiabilidad de los sistemas de distribucion para reduccién de tiempos en restauracion
de servicio y aislar la menor seccién del alimentador al producirse una falla. El presente
trabajo no profundiza en la parte de comunicaciones mas bien se brindan pautas para
que especialistas en este campo puedan tomar estas ideas y las desarrollen en mas

profundidad.



En lo que concierne a la estructura del presente trabajo, los contenidos han sido
organizados con la finalidad de exponer en forma secuencial el desarrollo integro del
trabajo, se ha expuesto en primer lugar la fundamentacion tedrica que engloba
conceptos, métodos y expresiones matematicas usadas para el desarrollo del trabajo de
titulacién, en segundo lugar se exponen la metodologia aplicada para la obtencion de

resultados y por ultimo se presenta la parte relacionada al tema de comunicaciones.

La fundamentacion teorica es abarcada en su totalidad por el capitulo dos, en este se
exponen los conceptos fundamentales en los cuales nos basamos para el desarrollo del
trabajo, se exponen también expresiones matematicas usadas para el calculo de caidas
de voltaje en sistemas trifasicos y monofasicos, formulas para el calculo de corrientes de
cortocircuito y corrientes de falla para cada una de sus variantes. Una parte de este
capitulo hace referencia al método de reconfiguracion de sistemas de distribucion
mediante un andlisis de interconexion para la realizacion transferencias de carga entre
alimentadores, finalmente presenta los principales equipos de proteccién usados en
alimentadores de distribucion y los criterios para su coordinacién a través de curvas de
tiempo corriente. En el capitulo tres se proponen dos sistemas de distribucion en los
cuales se trabajara para la propuesta del modelo de automatizacion y la correspondiente
determinacion de los puntos Optimos donde se colocaran los equipos de proteccion
inteligentes; también se muestran los resultados obtenidos a través de la expresiones
matematicas presentadas en el capitulo dos para realizar el analisis correspondiente de
las caidas de voltaje, corrientes de cortocircuito e interconexion de los sistemas
propuestos. En el cuarto capitulo se presenta la metodologia aplicada para la 6ptima
colocacion de equipos de proteccion y automatizacion de los sistemas propuestos,
basados en el sistema FLISR (localizacion de fallas, aislamiento y restauracion del
servicio), se detallan también los parametros a considerar para el dimensionamiento de
las protecciones, los criterios y resultados obtenidos de la coordinacion del sistema de
protecciones tanto para los alimentadores individuales como para la reconfiguracion del
sistema, por ultimo se exponen los protocolos para la automatizacion de los sistemas
mediante la simulacién de fallas aleatorias, para saber como actuar y que pasos seguir
en caso de que se presente una contingencia ocasionada por cualquier tipo de falla. El
quinto capitulo presenta un estado del arte de los protocolos y tecnologias de
comunicacion usados en la automatizacion de sistemas de distribucion, asi como

también se realizan dos propuestas de arquitectura para el sistema de comunicaciones,



tanto para establecer comunicacion entre los equipos de campo y la subestacion, como

para enlazar los equipos de la subestacion y el centro de control.

1. CAPITULO 1: PROBLEMA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

1.1. Problema de estudio
La confiabilidad de un sistema de distribucion depende en gran parte de los indices de
interrupciones que este tenga, por lo que la prioridad de las empresas distribuidoras es
mantener de manera CONTINUA el suministro eléctrico para todos sus clientes. La
presencia de entes reguladores ha permitido que se fijen politicas de calidad y
confiabilidad que son de cumplimiento obligatorio para las empresas distribuidoras, esto
implica que se premie la buena calidad de servicio y se impongan sanciones econémicas

a quienes incumplan o estén fuera de sus lineamientos.

La mayoria de Empresas Eléctricas siguen dependiendo de las llamadas telefonicas de
sus clientes para averiguar las interrupciones que sufre su sistema, y la solucion a estas
interrupciones todavia se realiza con métodos manuales, es decir enviar a cuadrillas para
recorrer lineas que permitan localizar y aislar la falla, este proceso involucra mucho
tiempo haciendo que se reduzca la confiabilidad del sistema y se incrementen los

tiempos de reposicion de servicio.

Debido a todo lo antes mencionado las empresas distribuidoras se han visto en la
obligacién de automatizar sus sistemas de distribucion, por lo que se ha visto pertinente
realizar una propuesta de automatizacion para sistemas de distribucion a 22 kV en la
que se presente un modelo para la Optima colocacién de equipos automaticos de
proteccién, basados en el esquema de automatizacion FLISR y mediante el analisis de
flujos de potencia, manejo de corrientes de cortocircuito y un estudio de reconfiguracion
del sistema, todo esto permitira establecer protocolos de automatizacion para superar

contingencias provocadas por fallas.

1.2.  Justificacion

Este trabajo tiene como principal objetivo presentar una propuesta de un modelo
automatizado del alimentador principal de un sistema de distribucion a 22 KV, en el
cual la automatizacion se la realice mediante el uso de protecciones inteligentes
determinando la ubicacion Optima que tendran éstas en el alimentador principal.

También se pretende que mediante este trabajo se impulsen mejoras en las redes de



distribucion, con el uso de la automatizacion de red, que es una de las estrategias mas
eficaces en las redes de distribucion para aumentar su confiabilidad, debido a que esta
puede ayudar a reducir la duracién de interrupciones y el nimero de clientes afectados a

consecuencia de fallas en el sistema.
1.3. Objetivos

1.3.1.0Dbjetivo general

Proponer un modelo de automatizacion del sistema de distribucion a 22 kV para la

Optima colocacion de protecciones inteligentes en el alimentador principal.
1.3.2.0bjetivos especificos

1. Proponer dos sistemas de distribucion a 22 kV vy definir el ramal troncal y
ramales secundarios.

2. Realizar los andlisis de flujos de carga, corrientes de cortocircuito e
interconexion para la reconfiguracion de los sistemas.

3. Definir el tipo de protecciones a utilizar en los ramales secundarios.

4. Definir la ubicacién de los equipos de proteccion automaticos en ramales
principales, en estado receptor y emisor.

5. Revisar el estado del arte de los elementos a utilizar en la proteccion, esto en
funcién de los parametros obtenidos en el flujo de potencia.

6. Definir el tipo de protecciones, principal o de respaldo.

7. Realizar la coordinacién de protecciones de los sistemas planteados y del
modelo propuesto.

8. Simular fallas para determinar protocolos de automatizacion (formas de trasferir
carga) entre sistemas.

9. Aplicar el estado del arte para determinar los protocolos y tecnologias de

comunicacion que utilizan las protecciones inteligentes.
1.4. Metodologia aplicada

Para el desarrollo de los objetivos planteados en el presente trabajo, primero se realizara
una investigacion exploratoria la cual permitira obtener una vision general del campo de
estudio que abarca la automatizacion de la distribucion, y los equipos automaticos de

proteccién usados en sistemas de distribucion. Se efectuard una investigacion



bibliografica con la que se pretende estudiar el estado del arte acerca de los dispositivos
automaticos de proteccidn que nos permita conocer las caracteristicas de estos equipos,
asi también estudiar los protocolos que estos equipos utilizan para su comunicacion. Se
propone también llevar a cabo una investigacion cualitativa mediante entrevistas a
personal especialista en protecciones y comunicaciones de la CENTROSUR C.A, para
obtener informaciéon que ayude a tener una mejor vision de cémo se maneja en la

actualidad la automatizacién de la distribucion.

Con la informacion obtenida mediante la investigacion exploratoria se planteara el
disefio investigativo, el cual se basa en un patron experimental ya permite plantear un
modelo de automatizacion en el que se definan los ramales principales y secundarios,
para mediante analisis de flujos de potencia, corto circuitos, interconexiény vasados en
el esquema FLISR obtener resultados que lleven a determinar el punto 6ptimo para la
colocacion de equipos automaticos de proteccion en el alimentador principal del
sistema. El enfoque que se pretende utilizar para esta investigacion es del tipo
cuantitativo, que permitira hacer el analisis a través de la utilizacién de variables
numéricas y la interpretacion de graficos y tablas. Se utilizara la metodologia de
investigacion inductiva y deductiva para efectuar la simulacion de los posibles
escenarios mediante el empleo de herramientas de simulacidn, se aplicara también la
metodologia de investigacion explicativa para la evaluacion del modelo planteado vy el

analisis de los puntos dptimos de colocacion de protecciones inteligentes.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Flujos de carga en redes de distribucion radiales

2.1.1. Calculo de caidas de voltaje en alimentadores
Con la finalidad de conocer si el voltaje en cada nodo del sistema de distribucién no
supera el limite establecido por las empresas distribuidoras y ademés para determinar el
estado de operacién y verificar la calidad de servicio que se brinda a los clientes, se
plantea un método de célculo para caidas de voltaje en alimentadores trifasicos, y se lo
realiza a través de las expresiones matemaéticas que se desarrollan partiendo del circuito
de impedancia simple que se presenta en la Figura 2.1 el cual representa un alimentador

o ramal trifésico de tres o cuatro hilos para voltajes comprendidos entre 2,4 y 33 kV [1].

{i} I_“; zik= Fik +j Xik Ilk {EJ

—
AUk

Ui Uk

Neutro

Figura 2.1 Alimentador o ramal trifasico de tres o cuatro hilos representado por el circuito de
impedancia simple.
Fuente: [1]

La expresion matematica para el calculo es la siguiente:

AU DM Ly * My [Volt — Neutro]
ik = * Lig * My, |V OLL — INeutro 2.1
\/§ * Unominal ( )
Donde
e DMy Demanda maxima en el punto de analisis
e Unominal Voltaje nominal linea-linea
o I Distancia hasta el punto de analisis
o M, Parametro definido por la férmula:

Parametro dependiente del sistema de analisis.

Miy = 1 cos(¢) + x sin(¢) (2.2)

Para obtener la caida de voltaje en ramales monofésicos formados por cualquier fase del

sistema y el neutro, la Figura 2.2 muestra el modelo establecido que permitira obtener



las expresiones matematicas para el calculo correspondiente, este consiste en un circuito
equivalente que representa un ramal monofésico linea neutro “i-k” entre una de sus

fases “A” y el conductor de neutro “N” [1].

| |ZI-'_|:|

oA >
(i)e I * (k)
U An-e J U.—\I‘I—R
Neutro com z=0 ¢ 1=0
. .
Figura 2.2 Ramal monofasico linea neutro “i-k” entre la fase “A” y el neutro “n”.
Fuente: [1]

La formula para el calculo de caida de voltaje en linea monofasica es la siguiente:

DM;,,
AU,_,, = V3 ¥ ——— % 1,3, * M, [Volt — Neutro] (2.3)
nominal
Donde:
o DMy, Demanda méxima en el punto de analisis
o Unominal Voltaje nominal linea-linea
o Iy Distancia hasta el punto de analisis

A continuacién, se presenta una tabla resumen con las expresiones matematicas para

determinar la caida de voltaje en alimentadores trifasicos y en ramales monofésicos:

Tabla 2.1 Resumen de las expresiones matematicas para el calculo de caida de voltaje en alimentadores

trifasicos y ramales monofésicos.

Fuente: [1]
Circuito [V] [90]
Trifasicode3Ay 4 AU DM;, L s M AU DM, Y
ik = = . ¥lig* ik 'kzi* 'k* ik
hilos Y ' \/§ * Unominal l ' ' 10 = Urzzominal ' '
Monofasico linea- DM, DM;
AUy =3 % ——— s Ly * My, AUik=3*#*lik*Mik

neutro (Y) Unominai nominal



2.2. Fallas en sistemas de distribucién

Se denomina falla a cualquier evento o condicion anormal que ocurre en un circuito, la
cual interfiere en su flujo normal de corriente. Estas fallas pueden ser ocasionadas a
partir de la reduccion de la resistencia de aislamiento entre los conductores de fases o

conductores de fase y tierra [2] [3].

El analisis de fallas y corrientes de cortocircuito tiene gran relevancia debido a que
dependiendo de los valores obtenidos se pueden determinar pardmetros que garanticen
la seguridad del sistema eléctrico de distribucion; asi como también se puede realizar el
disefio de sistemas de puesta a tierra, dimensionamiento de equipos de proteccion y

seccionamiento [2].
2.2.1.Impedancias de secuencia

En un sistema eléctrico simétrico la impedancia pude expresarse en componentes de
secuencia positiva, negativa y cero. Un sistema trifasico equilibrado, solo requiere de
las impedancias de secuencia positiva para producir caidas de voltaje y flujos de
corriente [4].

Para obtener las componentes de secuencia Z0, Z1, Z2, se parte de la matriz Zbarra,
utilizando las ecuaciones de Carson que permiten calcular la impedancia de un circuito
aereo, soterrado o de combinacion mixta, ademas considerando el efecto de retorno por

neutro y por tierra [5].

Para el calculo de la inductancia propia:

_ : Sii \ [ & (2.4)
Zi = (R + L) + jNIn (RMGi) [km]

e Para el calculo de la inductancia mutua:

o (i) [ (2.5)
Zye = L+ jNIn (Dik) [km]
Donde:

e R;;: Resistencia eléctrica del conductor “i” en Q/km.

(1354
1

e RMG;: Radio medio geométrico del conductor “i” en milimetros.

73T
1

e S;x: Distancia entre el conductor “i” y la imagen del conductor “k” en metros.
e D;;.: Distancia entre el conductor “i”’ y el “k” en metros.

e L =m?107*f: Expresiones para simplificar la notacion.



e N = 41w10~*: Expresiones para simplificar la notacion.

Las expresiones anteriores pueden ser expresadas en forma matricial como se indica a

continuacion:

[le Zy, 213 Zin Zlg]
Zy Zp Zys Zyp ZZg
= |Z31 Z3z Zzz Zsp Z3g| (2.6)
an ZnZ Zn3 Znn Z4g

91 Zg2 Zg3 Zgn ngJ

Z[barranxn]

Para la obtencion de los componentes de secuencia es importante obtener la matriz de

fases mediante la reduccion de la matriz Zbarra por el método de reduccion de KRON.

El método de reduccion de KRON se basa en la eliminacion de nodos que tienen
corrientes inyectadas con valor cero reduciendo la Zbarra de 5x5 a una Zbarra de 3x3
donde se incluye el retorno por el neutro y por tierra [6] [7].

Matriz equivalente de fases:
1

Ziapc) = Z11 — Z_(Z12)(Zz1) (2.7)
22

Cada componente de la Ecuacion (2.7) representa una matriz.

e 7,,: Matriz de circuito trifasico sin neutro.
e 7,,: Impedancia propia del neutro.

o 7., = (Z,;)T Submatrices de los elementos mutuos entre el neutro y la fase.

o Zi (Z,,)(Z,1): Matriz de correccion que incluye el efecto del neutro en Z, ;.
22

A partir de la matriz equivalente de fase, se obtiene la matriz de secuencia;

multiplicandola por las matrices de transformacion [7].

Lsec = st Zave " S (2'8)

Matrices de transformacion, donde a = 14120

1 1 1
S = [1 a? a‘ (2.9)

1 a a?



11
s1=211 a a2 (2.10)
1 a? a

Estructurada en su diagonal por los componentes de secuencia y los términos fuera de la

diagonal representan el acoplamiento mutuo entre impedancias [7].

/s = ZlO le le (211)

Zoo Zo1 Zoy ]
Zo Z Zy

Zyo: iImpedancia de secuencia cero [ohm/km].

Z4,. impedancia de secuencia positiva [ohm/km].

Z,,. impedancia de secuencia negativa [ohm/km].
2.2.2.Falla simétrica

Esta falla es un cortocircuito trifasico el cual se puede producir con o sin presencia de
arco provocando el circuito equivalente mostrado en la Figura 2.3 el cual puede ser
modificado para simular el arco eléctrico; este arco es representado por la impedancia
de falla Zf, [4].

Z1

V Zf

o
R

Figura 2.3 Circuito equivalente para falla simétrica.
Fuente: [4]

El valor de la corriente de corto circuito se calcula mediante la siguiente formula:
[ = V —AV

Tz +Z;

Donde:

(2.12)

o V Voltaje nominal del sistema
e AV  Caida de voltaje hasta el nodo de analisis
o 7 Impedancia de secuencia positiva

o Zf Impedancia de falla (Arco)

10



2.2.3.Falla asimétrica linea a tierra

Esta falla es la mas comun, es un cortocircuito monofasico el cual se puede producir con
0 sin presencia de arco, provocando el circuito equivalente mostrado en la Figura 2.4 el
arco es representado por la impedancia de falla Zf la cual toma un valor de cero ante la

ausencia de arco [4][3].

Figura 2.4 Circuito equivalente para falla asimétrica linea a tierra.
Fuente: [4]

El valor de la corriente de corto circuito se calcula mediante la siguiente formula:

_ 3(V — AV) (2.13)

Zo+Zy +Zy + Zn+3Z;
Donde:

ICtO

o V Voltaje nominal del sistema

e AV  Caida de voltaje hasta el nodo de analisis

o 7, Impedancia de secuencia cero
o 7 Impedancia de secuencia positiva
o 7, Impedancia de secuencia negativa

o 7n Impedancia del neutro

o Zf Impedancia de falla (Arco)

2.2.4.Falla bifasica sin contacto a tierra.

En la falla linea a linea las corrientes de corto circuito por lo general son menores que
las correspondientes trifasicas excepto cuando esta ocurre cerca de las maquinas

sincronas y asincronas de gran potencia. La frecuencia de ocurrencia esta entre el 8% vy

11



10% del total de las fallas [3] [4]. Para el célculo de la corriente de cortocircuito de esta

falla se emplea el siguiente circuito equivalente:

ZF
Z1 I 12 z2
+ + +
\'i; Vi V2

Figura 2.5 Circuito equivalente para falla asimétrica bifasica sin contacto a tierra.
Fuente: [3]

Corrientes de secuencia positiva y negativa.

L (V —AV)
2T (Zy+ 7y + Zp)

L =— (2.14)

Obtenidas las corrientes de secuencia el calculo de la corriente de cortocircuito se
calcula con la siguiente formula:

— 2
Ietocto = (a—a*) (2.15)
Donde:

o V Voltaje nominal del sistema

e AV  Caida de voltaje hasta el nodo de analisis

o 7 Impedancia de secuencia positiva
e 7, Impedancia de secuencia negativa
o Zf Impedancia de falla (arco)

o I Corriente de secuencia positiva.

o I, Corriente de secuencia negativa.
e a=1+£120°
o a%=11240°

2.2.5.Fallas bifasica con contacto a tierra.

Similar a la anterior con la Unica diferencia que existe un contacto a tierra a través de

una impedancia de falla.

12



Para el calculo de la corriente de cortocircuito de esta falla se emplea el siguiente

circuito equivalente:

21 11
Wy

Ve Vi 28 w2

Figura 2.6 Circuito equivalente para falla asimétrica bifasica con contacto a tierra.

Fuente: [3]

Corrientes de falla expresadas en sus componentes simétricas:

L V—AV
TN AR YD)
VU Z + Zy + Zy + 375
L= ( Zo+Z,+3Zp )
2 "\Zo+Z, +3Zp + Z,

b=t ()
07 \Zy+Z,+3Z:+ 2,
Corrientes de falla en las fases a, b, c:

I,=0
I, = Iy + a?l, + al,
I, = Iy + al, + a1,
Donde:

o V Voltaje nominal del sistema

e AV  Caida de voltaje hasta el nodo de analisis

o 7, Impedancia de secuencia cero

o 7 Impedancia de secuencia positiva
e 7, Impedancia de secuencia negativa
o Zf Impedancia de falla (arco)

o 7n Impedancia del neutro

o I Corriente de secuencia cero

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
(2.20)

(2.21)
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o I Corriente de secuencia positiva.

o I, Corriente de secuencia negativa.
e a=1+£120°
o a?=11240°

2.3. Meétodo de los MVA para el calculo de corrientes de
cortocircuito trifasicas.

Para determinar las corrientes de cortocircuito en cada nodo del sistema de distribucion,
se aplico el método de los MVA, el cual basa su concepto en que, la magnitud de
corriente que un componente activo o pasivo puede entregar durante un cortocircuito
estd ligado directamente con sus MVA equivalentes. Este método permite calcular los
MVA en cada nodo del sistema en forma simultanea hasta encontrar un valor
equivalente en el punto de falla o punto donde se realizara la colocacién de algun
dispositivo de proteccién, los MVA equivalentes se van obteniendo mediante

reducciones en combinaciones serie o paralelo [8].

Los MVA equivalentes permiten obtener la potencia de cortocircuito en el nodo que se

vaya a analizar, mediante la aplicacion de las siguientes formulas:

Para transformadores:

MVAequipo
P =____4%P% . 100 (2.22)
cc(TR) %Xequipo *

Donde:
* Pe(rr) Potencia de cortocircuito en el trasformador
*  %Xequipo Reactancia equivalente del equipo transformador

o MVAcquip, Potenciadel equipos en MVA

Para lineas:
2
_ (V- — Ay (2.23)
p cc(LINEAS) — W
Donde:

* P.cuineasy Potenciade cortocircuito en las lineas

o V., Voltaje linea-linea
o AU; Caida de voltaje en el nodo “j”
o |Z] Madulo de la impedancia de secuencia positiva de la linea
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Las reducciones son analogas a las que se realizan con circuitos resistivos, donde la
corriente y el voltaje serian analogas de la potencia y la reactancia respectivamente, las

expresiones con las que se realiza el calculo se presentan a continuacion:
Combinacién de equipos en serie:

Mediante esta reduccion se determina el valor de la reactancia equivalente que resulta
de la sumatoria de la reactancia de los equipos, sin embargo, se deben tener en cuenta

los siguientes aspectos.

Potencias iguales: La reactancia equivalente es igual a la suma las reactancias de los
equipos, mientras que la potencia equivalente es igual a la potencia que poseen los

equipos.

Potencias diferentes: Se toma como base la potencia mayor entre los equipos
siguiendo este orden jerarquico (generador, transformador, lineas) dependiendo de la
combinacidon que se presente entre equipos, y se cambia el valor de la reactancia
referida a la potencia base seleccionada.

M) (2.24)

Pcambio

X,d(nueva) = Xd(cambio) (
Combinacién de equipos en paralelo

Con este procedimiento se determina el valor de la potencia equivalente que resulta de
la suma de las potencias de los equipos sin embargo se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones.

Reactancias iguales: La potencia equivalente es igual a la suma de las potencias de los
equipos, mientras que la reactancia equivalente es igual a la reactancia que poseen los

equipos.

Reactancias diferentes: Se toma como base la reactancia mayor entre los equipos
siguiendo este orden jerarquico (generador, transformador, lineas) dependiendo de la
combinacion que se presente entre equipos, y se cambia el valor de la potencia referida

a la reactancia base seleccionada.

M) (2.25)

X cambio

P’(nueva) = P(cambio) (
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Realizadas las reducciones del sistema se realiza el calculo de la corriente de
cortocircuito trifasica en funcion de la potencia de cortocircuito trifasica equivalente y

el voltaje de linea, con la siguiente expresion matematica:

Pccsy
leczgy = U, [A] (2.26)

2.4. Factor de asimetria

Para determinar la corriente nominal rms con la que se dimensionaran los equipos de
proteccion se utiliza un factor k, llamado factor de asimetria. La asimetria depende de la
relacion X / R del punto de falla y del punto en la onda de voltaje en la que se inicia la

falla.

Al presentarse una corriente de falla que circula desde una fuente remota esta puede ser
asimétrica y poseer una componente de AC como una de DC. La magnitud rms de la
componente AC de la corriente de falla del sistema es independiente del tiempo y tendra
un valor constante determinado por el voltaje de pre-falla méas alto del sistema y la
impedancia equivalente, y puede ser considerado como una sinusoide de amplitud
constante; mientras tanto el componente de DC es transitorio y decae con el tiempo [9]
[10].

Las siguientes expresiones se pueden usar para el calculo de la asimetria maxima.
Donde las ecuaciones (2.27) y (2.28) (2.19) sirven para el calculo durante el primer

ciclo y la ecuacion (2.29) puede ser usada para tiempos mayores a un ciclo.

_2nt

X
Ipico = Iacpiw 1+e ® (2.27)
_ame (2.28)

Trms = lac, |1+ 2e®

Donde:

®)
=049 —-0,1e 3

5 (2.29)
Lrms = lac,, .1+ 2e¢ F
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Doénde: 7 esta en ciclos a 60 Hz.

Siendo el factor de asimetria k usado para el calculo de la corriente nominal rms la

siguiente expresion.

ATTT

@®

k=14 2e® (2.30)

2.5. Reconfiguracién de sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion han pasado de ser sistemas disefiados con topologias poco
flexibles que no permitian realizar cambios en su configuracion, a sistemas mucho més
flexibles en los cuales se puede hacer uso de la reconfiguracion del alimentador para
modificar la topologia de las redes de distribucidn, estos cambios se han podido realizar
con el avance tecnoldgico y la aparicion de equipos inteligentes controlados a distancia.
En condiciones normales de operacién, la reconfiguracion del alimentador apunta a una
condicion operativa més eficiente de la red. En condiciones de falla, la reconfiguracion
del alimentador tiene como objetivo restaurar el servicio a la cantidad maxima de

usuarios en el menor tiempo posible [11].

2.5.1.Reconfiguracion del alimentador para restauracion del

servicio

Dentro de la Automatizacion de la Distribucién (DA) una funcién importante es la
restauracion del servicio en el caso de ocurrencia de fallas en el alimentador primario.
El principal objetivo de la restauracion automatica del servicio es la ejecucion de una
serie de operaciones entre los interruptores de enlace NA y los de seccionamiento NC,
las mismas que permitan restaurar el servicio al maximo nimero de clientes luego de
ocurrida la falla en el alimentador. La restauracion implica realizar una transferencia de
carga o interconexion entre las partes que no estén en falla del alimentador defectuoso

hacia los alimentadores cercanos que funcionen normalmente [11].

Al momento de realizarse la reconfiguracion del sistema cambia la topologia, los flujos
de linea y los valores de cortocircuito. Por lo que es importante considerar en los

equipos su perfil de voltaje y su carga. Si se usan reconectadores se debe tener en cuenta
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la activacion del reconectador y los tiempos deben ser verificados para evitar disparos o

reconexiones no deseadas [11].

2.6. Equipos de proteccion para alimentadores primarios

de distribucidén

2.6.1. Fusibles

Son dispositivos de proteccion contra sobrecorriente comunmente usados en redes de
distribucion, poseen un elemento fusible hecho de estafio o plata que se derrite al ser
sometido a elevadas corrientes. En redes de distribucion los dispositivos fusibles méas
usados operan bajo el principio de expulsion; ademas poseen dos factores que limitan su
zona de operacion, el tiempo minimo requerido para la fusion del elemento y el tiempo

total maximo en el cual el fusible tarda en despejar la falla [11] [12].

2.6.1.1. Curvas “TCC” tiempo-corriente fusibles tipo “K” y
“T”

Los fusibles de expulsién méas utilizados son: los de enlace “K”, fusibles de actuacion

rapida con una relacion de velocidad de 6 a 8 y cominmente usados para proteccién de

transformadores y derivaciones de linea; los de enlace “T”, fusibles de actuaciéon mas

lenta y poseen una relacion de velocidad 10 a 13.

Los fusibles de expulsion presentan dos curvas tiempo-corriente, la curva de fusion
minima en la cual el tiempo de fusion minima representa el 90% del tiempo de fusion
promedio, y la curva de tiempo total maximo de despeje de falla en la cual el tiempo de
despeje es igual a la suma del tiempo de fusion promedio mas el tiempo del arco. La
corriente de fusion minima y maxima estan especificadas para duraciones de 0.1 a 300
segundos para fusibles con capacidad hasta 100 A y 600 segundos para fusibles con
capacidad superior a 100 A [12]. Las curvas de fusion minima (linea continua) y
recuperacion total (linea punteada) de los fusibles de enlace “K” y “T”.
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Figura 2.7 Curvas de fusion minima y recuperacion total fusibles tipo “T” y “K”.

Fuente: Autores

2.6.2. Reconectador

Es un dispositivo de proteccion usado en redes de distribucion, la caracteristica de
apertura y cierre automatico que posee, permite que al momento de producirse una falla
transitoria en el sistema de distribucion los usuarios no se gueden sin suministro de
energia [11]. Las principales aplicaciones de estos equipos de proteccién se dan en
subestaciones y en alimentadores primarios de distribucién; pueden ser monofasicos o
trifésicos, los reconectadores trifasicos se pueden usar en el alimentador principal para
proporcionar la cobertura de proteccion necesaria en circuitos largos y los
reconectadores monoféasicos se pueden usar en derivaciones monofasicas en lugar de
fusibles [12].

Entonces se define al reconectador como un dispositivo que tiene la capacidad
interrumpir corrientes de falla y reconectarse automaticamente , es decir que al
momento que detecta sobreintensidades de fase y fase tierra, estas son interrumpidas y
si la falla es transitoria el reconectador mediante operaciones de recierrre automaticas
vuelve a energizar la linea; pero si la falla es permanente el reconectador realiza un
namero predefinido de operaciones de recierrre para luego quedar abierto aislando el

tramo de red que se encuentra en falla [13] [14] [11].

2.6.2.1. Secuencia de operacion del reconectador.
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Comunmente los reconectadores estan disefiados para tener hasta tres operaciones, una
de apertura otra de cierre y, después de éstas, una operacion de apertura final para
bloguear la secuencia; sus curvas caracteristicas de tiempo corriente normalmente
incorporan tres curvas, una rapida (curva A) y dos lentas o retardadas (curvas B y C)
[11].
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Figura 2.8 Curvas tipicas de reconectadores.
Fuente: [11]

El reconectador realiza un primer disparo instantaneo para eliminar fallas temporales
antes que estas provoquen dafios en las lineas. Los tres Gltimos disparos operan
sincronizadamente con configuraciones de tiempo predefinidas. En caso de que la falla
sea permanente, la operacion de retardo permite que otros equipos de proteccién
cercanos a las falla se abran para limitar la cantidad de red que queda fuera de servicio
[11].

Reclosing intervals
{contacts open)

Load current
{contacts closed)

Start of fault

Fault .'urrr:nt\\
Rapid operation Timed operation
{contacts closed) {contacts closed)

Figura 2.9 Secuencia de operacién de un reconectador ante la presencia de una falla permanente.
Fuente: [11]

Para realizar la coordinacion entre el reconectador con otro equipo de proteccion es

importante garantizar que el tramo mas pequefio del sistema de distribucion quede
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desconectado para minimizar la interrupcion de servicio a los clientes. Para coordinar
con equipos de proteccion aguas arriba se selecciona la caracteristica de tiempo y la
secuencia de operacion del reconectador; los dispositivos aguas abajo se ajustan para

lograr una coordinacion correcta [11].

2.6.3. Seccionalizador

Es un equipo de proteccion comunmente usado en circuitos de distribucion, estos
dispositivos pueden ser monofasicos o trifasicos dependiendo del tipo de circuito a
proteger. El seccionalizador no tiene la capacidad de interrumpir corrientes de falla por
lo que trabaja en conjunto con un dispositivo de respaldo que tenga la capacidad de
interrumpir corrientes de falla, generalmente es instalado aguas abajo de un
reconectador. Al no tener una curva operativa de tiempo actual, el seccionalizador
puede ser usado entre dos dispositivos de proteccion en los cuales las curvas de
funcionamiento no presenten las caracteristicas adecuadas para una coordinacién
factible [11] .

El dispositivo opera aislando de manera automatica los tramos de red que se encuentren
en falla una vez que el reconectador conectado aguas arriba haya interrumpido la
corriente de falla. La operacion consiste en que el seccionalizador se abre después de
un namero pre determinado de conteos de operaciones del reconectador durante
condiciones de falla. Luego del nimero predefinido de aperturas del reconectador de
respaldo, y mientras el reconectador esté abierto, el seccionalizador se abre y aisla el
tramo en falla, lo que permite que el reconectador cierre y restablezca el suministro en
los tramos que no presentan fallas. Si se presenta una falla temporal y es despejada, el
mecanismo del seccionalizador se reestablecera automéaticamente quedando listo para

realizar un nuevo ciclo de operacion [11] [13].
2.6.3.1. Tiempos de operacion del seccionalizador

Para analizar los tiempos de operacion que realiza el seccionalizador en conjunto con el
reconectador, se ha tomado como referencia el tiempo de operacion del seccionalizador
AutoLink de la marca ABB.

e Tiempos de operacion ante una falla transitoria.
Debido a que las fallas transitorias constituyen el 80% y 90% de las fallas ocasionadas
en sistemas aéreos de distribucion, deben ser eliminadas mediante la operacién de

dispositivos de proteccion de forma automatica. Para lograr la eliminacion de las fallas
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temporales se usa la combinacion de dos dispositivos un seccionalizador con un
reconectador de respaldo. Al producirse una falla, el reconectador de cabecera actua, y
el seccionalizador empezara el conteo de una apertura, el reconectador hace un recierre
y debido a que la falla fue transitoria, esta se elimina de tal manera que el reconectador

y seccionalizador se mantienen cerrados conservando la continuidad de servicio.

-T2-

LINE CURRENT %
In FAULT

Reclaser 1st RECLDSE

count status

CLOSED

Sectionalizer
counts

Figura 2.10 Representacion gréafica de los tiempos de operacidn ante la presencia de fallas transitorias
del seccionalizador y reconectador.
Fuente: [15]

e Tiempos de operacion ante una falla permanente.
Las fallas permanentes en sistemas aéreos de distribucion se presentan en proporciones
del 10 al 20% y no pueden ser despejadas mediante operaciones repetidas de recierrre.
Sin embargo, los reconectadores tienen la capacidad de contar las operaciones de
apertura del reconectador de cabecera, y cuando alcanzan el ndmero de conteos

preestablecidos, aisla la seccion de linea en fallas mediante su apertura.

LINE CURRENT
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Figura 2.11 Representacion grafica de los tiempos de operacion ante la presencia de fallas permanentes
del seccionalizador y reconectador.
Fuente: [15]

2.7. Coordinacion entre equipos de proteccion

2.7.1.Coordinacion fusible-fusible

Dos fusibles coordinan si cumplen el siguiente criterio: el tiempo méximo de despeje de
falla del fusible principal (fusible protegido) no debe sobrepasar el 75% del tiempo
minimo requerido para la fusion del fusible de respaldo (fusible protector). Si se cumple
el criterio se asegura que el fusible principal interrumpe y despeja la falla antes de que
el fusible de respaldo, garantizando que no se pierda suministro de energia aguas arriba
de donde ocurrié la falla. Mediante el factor del 75% se compensa los efectos de la
temperatura ambiente y la corriente de carga asi también el desgaste que sufre el fusible
a causa del calentamiento provocado por corrientes de falla pequefias ocasionadas
aguas abajo y no fueron lo suficientemente grandes como para fundir el fusible [11]
[12].

t1 < 0,75 * t2 (2.31)

Time {sec)

Current (A)

Figura 2.12 Criterio para coordinacion fusible-fusible.
Fuente: [11]

2.7.2.Coordinacion reconectador - fusible

La coordinacion entre el reconectador como elemento protegido y fusible como

elemento protector tiene como objetivo que, ante la presencia de una falla permanente
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en un ramal secundario, esta sea liberada por el fusible que protege dicho ramal y ante

la presencia de fallas temporales el reconectador sea el que elimine la falla.

Existen multiples criterios de ajuste y coordinacion para el arreglo reconectador —
fusible. En [11] se menciona que para la coordinacion entre un reconectador y un
fusible hay que tener en cuenta la ubicacion de estos equipos, es decir si el fusible actua
como elemento protegido (cerca de la fuente) o como elemento protector (cerca de la
carga). Ahora analizaremos solo uno de ellos, cuando el fusible se encuentra cerca de la

carga y funciona como elemento protector.

e Para que el reconectador actle y abra antes que se funda el fusible, se
recomienda ajustar la curva A multiplicando el tiempo por un factor K que varia
dependiendo del numero de operaciones rapidas que se le asignen al
reconectador. En aplicaciones donde se requiera dos 0 mas operaciones
retardadas, la curva rapida coordina las corrientes de falla hasta el punto donde
la curva A ajustada cruza la curva de fusion minima del fusible [12].

Tabla 2.2 Factor multiplicador K para operaciones rapidas del reconectador.
Fuente: [12]

Tiempo de reconexion Factor k para Factor k para
en ciclos una operacion dos operaciones
rapida rapida
25-30 1.25 1.80
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

e Para realizar la coordinacién entre un reconectador y un fusible, cuando el
fusible se encuentra cerca de la carga se deben tener en consideracién que el
reconectador tenga dos operaciones rapidas seguidas por dos operaciones lentas
y ademas:

= El tiempo minimo de fusion del fusible debe ser mayor que la
curva rapida del reconectador multiplicado por el factor
multiplicador K.

= El tiempo maximo de despeje del fusible debe ser menor que la
curva retardada del reconectador sin ningin factor multiplicador;

el reconectador debe tener al menos dos 0 mas operaciones
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retrasadas para evitar la pérdida de servicio en caso de que el
reconectador se dispare cuando opera el fusible. Cuando el
reconectador abre por primera vez eliminaré el 80% de las fallas
temporales, mientras que en la segunda eliminara un 10%

adicional.

A times K

Time in Secomds

T
I max.
at fuse installation

Current in Amperes

Figura 2.13 Criterio para la coordinacion entre reconectador- fusible; cuando el fusible se encuentra
cerca a la carga.
Fuente: [11]

2.7.3.Coordinacidn seccionalizador-reconectador

La caracteristica de los seccionalizadores es que no poseen curvas tiempo corriente, por
lo que su coordinacion no requiere un analisis de estas curvas. Debido a esto los
criterios para coordinar se basan en la cantidad de operaciones del reconectador de
respaldo [11].

Para la coordinacion entre estos dos dispositivos se deben considerar los siguientes

principios basicos:

e La corriente minima de actuacion del seccionalizador no debe ser mayor al 80%
de la corriente minima de actuacion del reconectador de respaldo.

e Los reconteos para la apertura del seccionalizador debe ser por lo menos un
conteo menos que la cantidad de operaciones para bloquear el reconectador de
respaldo.

e El reinicio de las operaciones del seccionalizador debe ser mayor que el tiempo

de reinicio del equipo de proteccion de respaldo.
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e Los seccionalizadores trifasicos se deben usar con interruptores de respaldo o
reconectadores en los que las tres fases se abren simultaneamente.

e Parauna falla a tierra los ajustes de accionamiento se deben establecer a la carga
pico o por encima de esta, lo que evitard el desequilibrio del sistema de

deteccioén del seccionalizador.

2.7.4. Coordinacidén reconectador- reconectador

La coordinacion entre estos dos dispositivos dependerd del tipo de reconectador
utilizado, es decir que para reconectadores hidraulicos se tiene una buena coordinacion
seleccionando correctamente la configuracion de amperios de la bobina de disparo, y en
los reconectadores electrdonicos la seleccion correcta de los transformadores de corriente
(TC).

2.7.4.1. Criterios de coordinaciéon entre reconectadores

hidraulicos

Para reconectadores pequefios, en los cuales la bobina de corriente y su piston ocasionan

la apertura de los contactos, se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

e La separacion de las curvas en menos de dos ciclos (33 ms) siempre da como
resultado una operacién simultanea;

e Laseparacion de las curvas entre dos y 12 ciclos (200 ms) podria resultar en una
operacion simultanea;

e La separacion de mas de 12 ciclos (200 ms) garantiza una operacién no

simultanea.

Para reconectadores de gran capacidad, donde el piston asociado a la bobina de

corriente solo acciona el mecanismo de apertura, se considera lo siguiente:

e La separacion de las curvas en menos de dos ciclos (33 ms) siempre da como
resultado una operacién simultanea;
e Una separacion de méas de ocho ciclos (133 ms) garantiza una operacion no

simultanea.
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2.7.4.2. Criterios de coordinacion entre reconectadores

electrénicos.

La coordinacion entre reconectadores electronicos, se maneja con los siguientes

criterios [16]:

e El reconectador principal debe actuar en su curva lenta antes que el reconectador
de respaldo para cualquier valor de corriente de cortocircuito.

e La diferencia entre las curvas lentas de ambos reconectadores debe ser mayor a
tres ciclos (50 ms).

e En caso de que la corriente de disparo sea igual para los dos reconectadores, se
pueden utilizar curvas de operacion lenta diferentes con secuencias de operacion
iguales o se pueden usar curvas de operacion lenta iguales con secuencias de
operacion diferentes.

e En caso de que la corriente se disparo sea diferente se pueden utilizar las mismas
curvas de operacion lenta.

e Las curvas rapidas pueden trabajar con operaciones simultaneas.
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3. CAPITULO 3: ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA,
INTERCONEXION Y CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO.

3.1. Modelos propuestos para el estudio

Para el desarrollo de este trabajo de tesis, se proponen dos sistemas de distribucion,
cada uno establecido con 12 nodos en el troncal y 18 nodos distribuidos como ramales
dando un total de 30 nodos por SEP. Los dos sistemas son de topologia radial, trifasicos
configuracion estrella (YY) con voltaje nominal de 22 kV y de carga balanceada.

e Sistemal
Tabla 3.1 Datos correspondientes al sistema 1.
Fuente: Autores
Sistema 1
Voltaje nominal 22 kv
Carga instalada 11.445 MVA
Factor de potencia 0,92 -
Factor de carga 0,76 -
Impedancia de linea = 0,32801 + j0,42573 Ohm/km
Configuracion 3x3/0(3/0) ACSR
20 21 30
|| |
|
19 | 29 |
18 | 28 |
SE 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 |11 12
I I 1
I T
13 14 15 16 22
123
17 25 26 27
-+

Figura 3.1 Modelo propuesto, sistema 1.

Fuente: Autores
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e Sistema2

Tabla 3.2 Datos correspondientes al sistema 2.

Fuente: Autores

Sistema 2
Voltaje nominal 22 kv
Carga instalada 9.830 MVA
Factor de potencia 0,92 -
Factor de carga 0,79 -
Impedancia de linea  0,32801 + j0,42573  Ohm/km
Configuracion 3x3/0(3/0) ACSR

" 16 17 18 29 30
L ‘+

21 20 19

25 26 27
23 22 | | |

Figura 3.2 Modelo propuesto, sistema 2.

Fuente: Autores
3.2. Anélisis de flujos de carga en los sistemas propuestos

Para determinar la caida de voltaje en cada uno de los nodos de los sistemas, se parte de
una data inicial en la que consta la numeracion de los nodos para “ni” nodo de envio y
“nj” nodo de recepcion, la distancia entre nodos tanto del alimentador principal como de

los ramales secundarios, asi como también la carga instalada en cada nodo del sistema.

Para la numeracion de los nodos “ni” y “nj” se procede de la siguiente manera: Todos
los nodos que conforman el SEP son los nodos de recepcion “nj”, se numeran en
primera instancia los nodos que conforman el troncal de forma ordenada desde el inicio

hasta el fin de este; luego se procede con la numeracion de los nodos de los ramales
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secundarios comenzando por el ramal mas cercano a la subestacion respetando el orden
en el que fueron numerados los nodos del troncal. Los nodos de envio “ni” toman el

valor numérico del nodo anterior al cual esta conectado el nodo “nj”.

Debido a que los sistemas son modelos propuestos, los pardmetros de distancia entre
nodos fue tomada aleatoriamente, y la potencia en cada nodo esté representada mediante

transformadores trifasicos de potencias normalizadas [17].

Mediante la aplicacion de las expresiones matematicas para el calculo de flujos de carga
en redes de distribucion radial; concretamente aplicada para alimentadores y ramales

trifasicos de tres y cuatro hilos se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.3 Resultados obtenidos del flujo de carga en el sistema 1.

Fuente: Autores

Lj DMik Mik AUik AUj AUj Error
M [KUA] [1 [kU] [KU] [%] [%]
490 243,228 0,4686 0,0015 0,0015 0,0067 1,48E-13
980 486,484 0,4686 0,0029 0,0044 0,0200 8,48E-13
1470 729,768 0,4686 0,0044 0,0088 0,0400 2,74E-12
1960 973,081 10,4686 0,0059 0,0147 0,0666 6,67E-12
2450 1216,421 10,4686 0,0073 0,0220 0,1000 1,37E-11
2940 1490,235 10,4686 0,0090 0,0310 0,1408 3,20E-11
3430 1764,084 10,4686 0,0106 0,0416 0,1891 6,21E-11
3920 2018,930 10,4686 0,0122 0,0538 0,2444 9,77E-11
4410 2273,808 0,4686 0,0137 0,0675 0,3067 1,43E-10
4900 2528,716 0,4686 0,0152 0,0827 0,3759 2,01E-10
5390 2783,655 0,4686 0,0168 0,0995 0,4522 2,76E-10
5880 3038,626 0,4686 0,0183 0,1178 0,5354 3,72E-10
840 649,963 0,4686 0,0028 0,0043 0,0194 4,03E-12
1190 1056,753 0,4686 0,0045 0,0088 0,0401 1,16E-11
1540 1463,600 0,4686 0,0063 0,0151 0,0687 2,49E-11
1890 1870503 10,4686 0,0081 0,0232 0,1053 4,66E-11
1190 1167,071 0,4686 0,0050 0,0093 0,0422 2,78E-11
1820 1220,393 10,4686 0,0053 0,0140 0,0639 6,98E-11
2170 1722522 0,4686 0,0074 0,0215 0,0976 1,90E-10
2520 2167,606 0,4686 0,0093 0,0308 0,1400 3,02E-10
2870 2612,757 10,4686 0,0112 0,0420 0,1911 4,31E-10
2800 1471,197 10,4686 0,0063 0,0283 0,1287 2,28E-11
3150 1725995 0,4686 0,0074 0,0358 0,1625 3,67E-11
3500 2056,967 0,4686 0,0089 0,0446 0,2027 8,47E-11
3290 1623291 10,4686 0,0070 0,0380 0,1725 3,95E-11
3640 1756,354 0,4686 0,0076 0,0455 0,2069 4,46E-11
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27 3990 1889,422 0,4686 0,0081 0,0536 0,2439 @4,83E-11
28 5250 2661,806 0,4686 0,0115 0,0942 0,4280 2,31E-10
29 5600 2794,902 0,4686 0,0120 0,1062 0,4827 2,54E-10
30 5950 2928,004 0,4686 0,0126 0,1188 0,5400 2,72E-10

Tabla 3.4 Resultados obtenidos del flujo de carga en el sistema 2.

Fuente: Autores

Lj DMik Mik AUik AUj AUj Error
M [KUA] [1 [kU] [kU] [%] [%]
500 213,322 0,4686 0,0013 0,0013 0,0060 4,96E-14
1000 426,666 0,4686 0,0026 0,0039 0,0179 5,29E-13
1500 640,032 10,4686 0,0039 0,0079 0,0358 1,76E-12
2000 853,420 10,4686 0,0052 0,0131 0,0596 4,27E-12
2500 1066,831 0,4686 0,0066 0,0197 0,0894 8,78E-12
3000 1280,263 10,4686 0,0079 0,0276 0,1252 1,61E-11
3500 1493717 10,4686 0,0092 0,0367 0,1670 2,73E-11
4000 1707,194 0,4686 0,0105 0,0472 0,2147 4,35E-11
4500 1920,693 0,4686 0,0118 0,0590 0,2684 6,59E-11
5000 2134213 10,4686 0,0131 0,0722 0,3280 9,59E-11
5500 2347,756 0,4686 0,0144 0,0866 0,3937 1,35E-10
6000 2561,321 10,4686 0,0157 0,1024 0,4652 1,85E-10
1250 821,855 10,4686 0,0025 0,0065 0,0294 835E-12
1500 1217,082 0,4686 0,0037 0,0102 0,0464 2,07E-11
1750 1612,347 10,4686 0,0050 0,0152 0,0689 3,72E-11
1500 1217,082 0,4686 0,0037 0,0102 0,0464 2,07E-11
1750 1612,347 10,4686 0,0050 0,0152 0,0689 3,72E-11
2000 2007,649 0,4686 0,0062 0,0213 0,0970 5,86E-11
2250 1288,333 10,4686 0,0040 0,0171 0,0776 5,49E-11
2500 1723291 10,4686 0,0053 0,0224 0,1017 1,40E-10
2750 2158,294 10,4686 0,0066 0,0290 0,1319 2,50E-10
2500 1723291 10,4686 0,0053 0,0224 0,1017 1,40E-10
2750 2158,294 10,4686 0,0066 0,0290 0,1319 2,50E-10
3750 1588,550 0,4686 0,0049 0,0416 0,1892 3,09E-11
4000 1683,385 0,4686 0,0052 0,0468 0,2127 3,36E-11
4250 1778,222 10,4686 0,0055 0,0523 0,2376 3,57E-11
4500 1837,487 0,4686 0,0056 0,0579 0,2632 3,73E-11
5750 2454,470 0,4686 0,0075 0,0942 0,4280 1,50E-10
6000 2561,186 0,4686 0,0079 0,1020 0,4638 1,63E-10
6250 2667,905 0,4686 0,0082 0,1102 0,5010 1,73E-10
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Los resultados presentados en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 muestran los porcentajes de

caida de voltaje obtenidos en cada uno de los nodos de los dos sistemas; estos valores

fueron tomados al realizar la decimonovena iteracién hasta obtener un porcentaje de
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error iterativo cercano a cero. Los limites maximos permisibles de caida de voltaje en
redes primarias de distribucion dependeran de la empresa distribuidora. Como
referencia se toman los limites establecidos por la Empresa Eléctrica CENTROSUR
C.A encargada de la distribucion y comercializacion en el medio local, la cual establece
como referencia que para una red primaria el limite de caida de voltaje desde el punto
de salida de la Subestacion hasta el transformador mas alejado no debe superar para area
urbana el 3% y para area rural el 5% [18].

Haciendo un analisis comparativo entre los resultados obtenidos de caidas de voltaje de
los modelos propuestos y los limites méaximos establecidos, se puede apreciar que en los
nodos més alejados de los dos sistemas las correspondientes caidas de voltaje no
superan el 1%, es decir cumplen y estan dentro del limite tanto para areas urbanas y

rurales.

3.2.1. Analisis de la interconexién entre sistemas

propuestos

La interconexion entre sistemas de distribucion no comprende simplemente construir
una red nueva que conecte dos sistemas, sino que requiere un estudio minucioso en el
cual se consideren varios aspectos como: la cantidad de potencia que se planea
transferir, la direccion del flujo de potencia, la frecuencia entre los sistemas debe ser la
misma, la ubicacion del punto Optimo donde colocar el equipo (NA) para la
interconexidn, la confiabilidad y estabilidad que requiere el sistema, el analisis de flujos

de carga, corrientes de cortocircuito, y la coordinacion de protecciones.

Para llevar a cabo la interconexion entre sistemas, primero se debe concentrar la carga
en el troncal, es decir sumar la potencia instalada de los ramales y agruparlas en el nodo
del cual se derivan. Concentrada la carga en el troncal se enumeran los nodos de envio
“ni” y de recepcion “nj” y se estructura la data de interconexion, se considera también la
distancia entre nodos del troncal y la potencia instalada en cada nodo. Armada la nueva
data se calcula la caida de voltaje en cada nodo con el objetivo de conocer si al
momento de transferir carga entre alimentadores las caidas de voltaje estan dentro de los
limites establecidos, y ademas permite conocer el nodo hasta el cual se puede realizar la

trasferencia de carga tanto en el sistema de envio como en el de recepcion.
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El punto de interconexion (PI) estara localizado entre los nodos finales de los dos

sistemas, en este Pl se localizard un equipo NA que permita fusionar los dos sistemas y

se puedan realizar transferencias de carga de un sistema al otro.

e (Caso 1: El sistema 1 hace de sistema de emisor, mientras que el sistema 2 actla

como receptor.

Sistema 1: Emisor

9 10 11

12 NA

Sistema 2: Receptor

12 11 10 9

Figura 3.3 Estructura de interconexion entre sistemas, caso 1.

9 10 11

12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fuente: Autores

El célculo de caida de voltaje en los nodos del sistema interconectado para el caso 1

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 3.5 Resultados obtenidos del flujo de carga para el caso 1 de interconexién.
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Lij
[m]
490
490
490
490
490
490
490
490
490
490
490
490
500
500
500
500
500
500
500
500

Lj
[m]
490
980
1470
1960
2450
2940
3430
3920
4410
4900
5390
5880
6380
6880
7380
7880
8380
8880
9380
9880

DMik

[KUA]
2389,108
2632,365
4763,028
5006,341
6092,138
6766,031
7039,881
7294,727
7549,604
8205,245
8460,184
8715,154
8928,736
9463,895
9677,521
9891,169
10104,840
10664,484
10878,199
11091,936

Fuente: Autores

Mik
[-]
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686

AU ik
[kU]

0,0144
0,0159
0,0287
0,0302
0,0367
0,0408
0,0424
0,0440
0,0455
0,0494
0,0510
0,0525
0,0549
0,0582
0,0595
0,0608
0,0621
0,0656
0,0669
0,0682

AU j
[kU]
0,0144
0,0303
0,0590
0,0891
0,1258
0,1666
0,2090
0,2530
0,2985
0,3479
0,3989
0,4514
0,5063
0,5645
0,6240
0,6849
0,7470
0,8126
0,8795
0,9477

AUj
[%0]
0,0654
0,1375
0,2680
0,4051
0,5720
0,7573
0,9502
1,1500
1,3568
1,5815
1,8133
2,0520
2,3016
2,5661
2,8366
3,1130
3,3955
3,6935

4,3076

Error
[%6]
1,32E-09
1,25E-09
1,56E-08
2,03E-08
2,32E-08
2,45E-08
2,50E-08
2,53E-08
2,53E-08
2,59E-08
2,62E-08
2,64E-08
2,65E-08
2,72E-08
2,77E-08
2,81E-08
2,83E-08
3,02E-08
3,18E-08
3,32E-08
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21
22
23
24

500
500
500
500

10380
10880
11380
11880

13537,948
13751,729
16413,263
16627,087

0,4686
0,4686
0,4686
0,4686

0,0832
0,0846
0,1009
0,1022

1,0309
1,1155
1,2164
1,3186

4,6860
5,0704
5,5291
5,9939

e Caso 2: El sistema 2 hace de sistema emisor, mientras que

como receptor.

Sistema 1: Receptor

9 10 11 12 NA

12 11

4,12E-06
7,58E-06
1,80E-05
2,68E-05

el sistema 1 actla

Sistema 2: Emisor

10 9

[ P

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

12 11 10

Figura 3.4 Estructura de interconexién entre sistemas, caso 2.

Fuente: Autores

El célculo de caida de voltaje en los nodos del sistema interconectado para el caso 2

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 3.6 Resultados obtenidos del flujo de carga para el caso 2 de interconexion.
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Lij
[m]
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
490
490
490
490
490
490
490

Lj
[m]
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6490
6980
7470
7960
8450
8940
9430

DMik
[KUA]
213,322
2803,118
3016,484
5413,417
5626,827
5840,259
6398,264
6611,741
6825,239
7038,760
7573,533
7787,098
8042,107
8297,147
8953,868
9208,970
9464,102
9738,354
10415,139

Fuente: Autores

Mik
[-]
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686
0,4686

AU ik
[kU]

0,0013
0,0172
0,0185
0,0333
0,0346
0,0359
0,0393
0,0407
0,0420
0,0433
0,0466
0,0479
0,0485
0,0500
0,0540
0,0555
0,0570
0,0587
0,0628

AU j
[kU]
0,0013
0,0185
0,0371
0,0704
0,1050
0,1409
0,1802
0,2209
0,2629
0,3061
0,3527
0,4006
0,4491
0,4991
0,5530
0,6085
0,6655
0,7242
0,7870

AUj
[%0]
0,0060
0,0843
0,1686
0,3199
0,4772
0,6404
0,8193
1,0041
1,1948
1,3916
1,6033
1,8209
2,0412
2,2685
2,5137
2,7660
3,0252
3,2920

Error
[%6]
4,96E-14
2,71E-08
2,71E-08
9,86E-08
1,23E-07
1,34E-07
1,38E-07
1,39E-07
1,40E-07
1,39E-07
1,38E-07
1,37E-07
1,36E-07
1,34E-07
1,35E-07
1,35E-07
1,35E-07
1,35E-07

B 1 40E-07
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20 | 490 @ 9920 @ 11509,655 0,4686 0,0694 0,8564 3,8925 2,17E-07
21 | 490 10410 11753,455 0,4686 0,0708 0,9272 4,2144 2,82E-07
22 490 | 10900 13927,620 0,4686 0,0839 1,0111 4,5959 @ 3,10E-06
23 | 490 11390 14171475 0,4686 0,0854 1,0965 4,9841 5,47E-06
24 | 490 11880 16627,417 0,4686 0,1002 1,1967 05,4396 1,34E-05

3.2.1.1. Nodos limite de interconexion

Establecer limites en la interconexion permitird conocer en que nodos se colocaran los
equipos automaticos para realizar las trasferencias entre alimentadores, estos limites se
plantean en base a los resultados obtenidos de los flujos de carga en el sistema de
interconexidn. La caida de voltaje en un sistema interconectado no debe superar el 4%
en el punto mas alejado de la subestacion [19], delimitando de esta manera el nodo hasta

el cual se puede transferir carga de un sistema al otro.

En concreto, para el Caso 1, los resultados obtenidos en la Tabla 3.5 permiten establecer
al nodo nj = 19 con una caida de voltaje AU = 3,99 % como el nodo hasta el cual se
va a llevar a cabo la transferencia de carga. En este caso el nodo limite
coincidentemente es el centro del sistema 2 y es el nodo en el cual se colocara un equipo

automatico de apertura/cierre.

En el Caso 2 los resultados presentados en la Tabla 3.6, establecen al nodo nj = 20 con
una caida de voltaje AU = 3,89 % como nodo limite para la trasferencia, pero debido
a que este nodo no representa el centro del sistema 1, se opta por tomar el nodo anterior
a este es decir el nodo nj = 19 con una caida de voltaje AU = 3,57 % ubicado en la
mitad del sistema, esto debido a que es preferible colocar los equipos automaticos para
la interconexion al centro de cada alimentador para que haya una adecuada distribucion

de cargas.
3.3. Anadlisis de corrientes de falla en los sistemas propuestos

El calculo de corrientes de falla en los sistemas de distribucién propuestos permitid
determinar el valor maximo de corriente que puede soportar el conductor antes de sufrir
dafos térmicos por la elevada corriente provocada por la falla y ocasionar el colapso del
sistema. Las fallas pueden ocurrir debido a diferentes factores pudiendo ser estos,

fendmenos naturales, accidentes, maniobras mal ejecutadas, etc. Provocando asi que se
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generen fallas de tipo monofasica, bifasica o trifasica con sus diferentes variantes, es

decir, fallas con o sin contacto a tierra y con o sin presencia de arco.

La presencia de fallas monofésicas en un sistema de potencia es muy comun y debido
aquello representan entre el 85% y 90% del total de las fallas presentadas en el sistema,
la magnitud de corriente de falla monofasica es considerable en relacion a sus
correspondientes bifasicas y trifasicas. Las fallas bifasicas son las menos comunes por
ello representan el 8% a 10% del total de las fallas provocadas en el sistema, si se las
compara con sus correspondientes monofasicas y trifasicas su magnitud es menor. La
ocurrencia de fallas trifasicas es muy poco probable, pero si ocurren pueden ser muy
perjudiciales al sistema debido a su gran magnitud.

Tanto en los dos sistemas propuestos como en el sistema de interconexién se realiz6
este estudio, los resultados fueron obtenidos mediante la aplicacién de las ecuaciones
presentadas en la seccién 2.2 del capitulo 2, correspondientes a los diferentes tipos de

fallas que se pueden presentar en los sistemas de potencia.

Tabla 3.7 Resultados corrientes de falla sistema 1.
Fuente: Autores

FALLA FALLA

FALLA FALLA BIFASICA BIFASICA FALLA FALLA
 MoNORASica  wonordsion | BIASISA | BIAIOA  LNER LA Teod™ Teon
nj FASETIERRA ~FASETIERRA  [INEAY N CORhCON LN CON | CONTACTO | CONTACTOA

SIN Zf CON zf oA SO | CONTACTC ONTACTO | 'ATIERRA  TIERRA CON

Al Al (kA LA CcONZE | SNz e kAl
1 62,624 59,964 41,768 40,409 49,549 49,981 83,535 78,141
2 31,308 29,978 20,881 = 20,202 24,771 24,987 41,762 39,065
3 20,868 19,981 13,918 13,465 16,511 16,655 27,836 26,038
4 15,647 14,982 10,436 10,096 12,380 12,488 20,871 19,524
5 12,513 11,982 8,346 8,074 9,901 9,987 16,692 15,614
6 10,423 9,981 6,952 6,726 8,247 8,319 13,904 13,006
7 8,930 8,551 5,956 5,762 7,066 7,127 11,912 11,143
8 7,809 7,478 5,209 5,039 6,179 6,233 10,417 9,744
9 6,937 6,643 4,627 4,476 5,489 5,537 9,254 8,656
10 6,239 5,974 4,161 4,026 4,937 4,980 8,323 7,785
11 5,668 5,427 3,780 3,657 4,484 4524 7,560 7,072
12 5,191 4971 3,462 3,350 4,107 4,143 6,925 6,477
13 36,526 34,975 24,361 = 23,569 28,900 29,152 48,723 45,576
14 25,778 24,683 17,193 16,633 20,396 20,574 34,385 32,165
15 19,914 19,068 13,281 12,849 15,756 15,893 26,563 24,848
16 16,220 15,531 10,818 10,466 12,833 12,945 21,636 20,239
17 25,777 24,682 17,192 16,633 20,395 20,573 34,385 32,164
18 16,851 16,135 11,239 10,873 13,333 13,449 22,477 21,026
19 14,128 13,528 9,423 9,116 11,178 11,276 18,846 17,629
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

nj
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12,161
10,672
10,946
9,726
8,750
9,312
8,413
7,672
5,820
5,454
5,130

FALLA
MONOFASICA
FASE-TIERRA
SIN zf
[KA]

61,372
30,682
20,451
15,335
12,264
10,217
8,753
7,656
6,801
6,117
5,558
5,091
24,543
20,449
17,524
20,449
17,524
15,329
13,629
12,263
11,145
12,263
11,145
8,168
7,656
7,204
6,802
5,314
5,091
4,885

11,644
10,219
10,481
9,313
8,379
8,916
8,056
7,347
5,573
5,222
4,912

8,111
7,118
7,300
6,487
5,836
6,210
5,611
5,117
3,882
3,637
3,421

7,847
6,886
7,063
6,276
5,646
6,008
5,429
4,951
3,756
3,519
3,310

9,622
8,444
8,661
7,696
6,923
7,367
6,657
6,071
4,605
4,315
4,059

9,706
8,518
8,736
7,763
6,984
7,432
6,715
6,124
4,645
4,353
4,094

Tabla 3.8 Resultados corrientes de falla sistema 2.

FALLA
MONOFASICA
FASE-TIERRA
CON zf
[KA]

58,766
29,379
19,583
14,683
11,743
9,783
8,382
7,330
6,512
5,858
5,322
4,875
23,501
19,581
16,780
19,581
16,780
14,678
13,050
11,742
10,671
11,742
10,671
7,821
7,331
6,898
6,513
5,088
4,875
4,678

FALLA
BIFASICA
LINEA-
LINEA
SIN ZF
[KA]

40,933
20,464
13,640
10,228
8,180
6,814
5,838
5,106
4,536
4,080
3,707
3,395
16,369
13,639
11,688
13,639
11,688
10,224
9,090
8,179
7,433
8,179
7,433
5,448
5,106
4,804
4,536
3,544
3,395
3,258

Fuente: Autores

FALLA
BIFASICA
LINEA-
LINEA
CON ZF
[kA]

39,601
19,798
13,196
9,895
7,914
6,592
5,648
4,940
4,389
3,947
3,586
3,285
15,837
13,195
11,307
13,195
11,307
9,891
8,794
7,913
7,191
7,913
7,191
5,270
4,940
4,648
4,389
3,429
3,285
3,152

FALLA
BIFASICA
LINEA-
LINEA CON
CONTACTO
ATIERRA
CON ZF
[KA]

48,558
24,276
16,181
12,133
9,704
8,083
6,926
6,057
5,381
4,840
4,397
4,028
19,419
16,180
13,865
16,180
13,865
12,129
10,783
9,702
8,818
9,702
8,818
6,463
6,057
5,700
5,382
4,205
4,028
3,865

FALLA
BIFASICA
LINEA-
LINEA CON
CONTACTO
ATIERRA
SIN ZF
[KA]

48,982
24,488
16,323
12,239
9,788
8,154
6,986
6,110
5,428
4,882
4,436
4,063
19,588
16,321
13,986
16,321
13,986
12,234
10,877
9,787
8,895
9,787
8,895
6,519
6,110
5,749
5,428
4,241
4,063
3,899

16,221
14,236
14,601
12,974
11,672
12,421
11,223
10,234
7,764

7,275

6,843

FALLA
TRIFASICA
CON
CONTACTO
A TIERRA
SIN zf
[kA]

81,865
40,928
27,280
20,455
16,359
13,628
11,676
10,212
9,072
8,160
7,413
6,791
32,738
27,277
23,375
27,277
23,375
20,448
18,179
16,357
14,866
16,357
14,866
10,895
10,212
9,609
9,073
7,089
6,791
6,517

15,174
13,317
13,658
12,136
10,918
11,619
10,498
9,573
7,262
6,805
6,401

FALLA
TRIFASICA
CON
CONTACTO
A TIERRA
CON ZF
[kA]

76,579
38,285
25,519
19,134
15,303
12,748
10,922
9,552
8,486
7,633
6,935
6,352
30,624
25,516
21,866
25,516
21,866
19,127
17,005
15,301
13,906
15,301
13,906
10,192
9,553
8,988
8,487
6,631
6,352
6,096
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Si se realiza un analisis comparativo entre las magnitudes de corrientes falla obtenidas
para los dos sistemas propuestos, se puede decir que las corrientes de falla de mayor
magnitud se presentan en los nodos més cercanos a las S/E independientemente del tipo
de falla esto debido a que la impedancia de linea es baja y la caida de voltaje no es
representativa. En el estudio de corrientes de falla se debe tener en cuenta, las corrientes
monofasicas debido a la frecuencia con las que estas ocurren y las corrientes trifasicas

por gran magnitud, aunque estas no sean tan frecuentes.

3.4. Analisis de corrientes de cortocircuito en las cargas

Mediante el método de los MVVA se obtuvieron las corrientes de cortocircuito trifasicas,
estas corrientes fueron determinadas para cada uno de los nodos tanto de los sistemas
individuales como para el sistema de interconexion. Los equipos de proteccion que se
utilizarén tanto en el troncal como en los ramales van a ser dimensionados de acuerdo

con el valor de estas corrientes de cortocircuito.

Las reducciones de potencia y reactancia del método de los MVA permitieron
determinar las corrientes de cortocircuito de los sistemas individuales, estas corrientes
en los nodos serviran para dimensionar las protecciones que alli seran colocadas; de la
misma manera se determinaron las corrientes de cortocircuito aguas arriba de los nodos

esto con la intencion de colocar protecciones en los ramales que forman las derivaciones

en el sistema.
Tabla 3.9 Corrientes de cortocircuito en las cargas del sistema 1.
Fuente: Autores
Icc en los nodos Icc aguas arriba de los nodos
ni P_eq X_eq PCC ICC P_eqg2 X_eq2 PCC ICC
J KVA PU KVA KA KVA PU KVA KA

1 13550,41 0,0489 277296,663 7,277  13550,410 0,0534 253912,137 6,663
2 9280,38 @ 0,0458 202703,472 5,320 9280,383 = 0,0489 @ 189914,503 4,984
3 886180 @ 0,0428 206868,244 5,429 8861,795 @ 0,0458 193560,615 @ 5,080
4 5530,82 | 0,0410 134902,105 3,540 5530,818 = 0,0428 129110,465 3,388
5 515597 0,0393 131251,562 3,444 5155,972 = 0,0410 125759,248 @ 3,300
6 357167 0,0381 93760,086 2,461 3571,669 = 0,0393  90921,1935 @ 2,386
7 261160 0,0372 70160,575 1,841 2611,598 0,0381 @ 68557,2105 1,799
8 2228,73 0,0365 61095,596 1,603 2228,731  0,0372 | 59874,8607 1,571
9 1879,57 0,0359 52426,721 1,376 1879,571 = 0,0365 51524,1675 @ 1,352
10 1536,42 0,0353 43478,731 1,141 1536,422 = 0,0359  42855,2924 = 1,125
11 671,08 0,0351 19112,205 0,502 671,076 0,0353 = 18990,5789 @ 0,498
12 335,00 @ 0,0350 9571,429 0,251 335,000 0,0351 @ 9540,77624 0,250
13  2851,13 0,0358 79719,336 2,092 2851,134  0,0364 @ 78239,3028 2,053
14  1612,78 0,0354 45582,205 1,196 1612,780 @ 0,0358  45094,2505 @ 1,183
15 107194 0,0351 30516,090 0,801 1071,944  0,0354  30296,4903 @ 0,795
16 = 535,00 @ 0,0350 15285,714 0,401 535,000 0,0351 = 15230,376 0,400
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

680,00
2500,98
1840,21
1172,33

585,00
1108,74

770,99
435,00

525,83

350,21

175,00

525,84

350,21

175,00

0,0350
0,0359
0,0354
0,0351
0,0350
0,0353
0,0351
0,0350
0,0351
0,0350
0,0350
0,0351
0,0350
0,0350

19428,571
69751,612
51956,788
33362,315
16714,286
31420,550
21963,319
12428,571
14970,315
9994,048
5000,000
14970,148
9994,013
5000,000

0,510
1,831
1,364
0,876
0,439
0,825
0,576
0,326
0,393
0,262
0,131
0,393
0,262
0,131

680,000
2500,979
1840,213
1172,328

585,000
1108,739

770,992
435,000

525,834

350,209

175,000

525,839

350,210

175,000

0,0352
0,0364
0,0359
0,0354
0,0351
0,0356
0,0353
0,0351
0,0353
0,0351
0,0350
0,0353
0,0351
0,0350

19339,3715
68614,9218
51323,0404
33099,6456
16648,0297
31187,5115
21849,1214
12391,8909
14917,1611
9970,3145
4994,04808
14916,7237
9970,14791
4994,01265

Tabla 3.10 Corrientes de cortocircuito en las cargas del sistema 2.
Fuente: Autores

En los nodos del Troncal

P_eq
KVA

11253,8
10883
6819,35
6494,84
3112,63
2813,27
2521,28
1777,83
1497,12
1220,34
946,781
270
3020,6
1001,21
500
1504,85
1001,21
500
2757,34
1101,47
550
1101,47
550
435,543
315,201
195,044
75
405,356
270,089
135

X_eq
pu

0,0481
0,0444
0,0421
0,0399
0,0388
0,0379
0,037
0,0364
0,0359
0,0355
0,0351
0,035
0,0355
0,0351
0,035
0,0353
0,0351
0,035
0,0353
0,0351
0,035
0,0351
0,035
0,0351
0,035
0,035
0,035
0,0351
0,035
0,035

PCC
KVA

234124,613
245231,392
162109,924
162929,991
80209,706
74325,859
68155,106
48857,242
41727,843
34412,804
26944,212
7714,286
85063,480
28536,887
14285,714
42685,083
28536,868
14285,714
78155,030
31386,734
15714,286
31386,734
15714,286
12408,769
8993,940
5570,647
2142,857
11558,727
7711,741
3857,143

ICC
KA

6,144
6,436
4,254
4,276
2,105
1,951
1,789
1,282
1,095
0,903
0,707
0,202
2,232
0,749
0,375
1,120
0,749
0,375
2,051
0,824
0,412
0,824
0,412
0,326
0,236
0,146
0,056
0,303
0,202
0,101

0,508
1,801
1,347
0,869
0,437
0,818
0,573
0,325
0,391
0,262
0,131
0,391
0,262
0,131

Aguas arriba de los nodos del troncal

P_eq2
KVA

11253,847
10883,038
6819,3504
6494,8397
3112,6289
2813,2673
2521,2781
1777,8278
1497,1188
1220,3443
946,78086
270
3020,5997
1001,2119
500
1504,8518
1001,2126
500
2757,3432
1101,4682
550
1101,4682
550
435,54295
315,20144
195,0438
75
405,35638
270,08911
135

X_eq2
PU

0,05188
0,04807
0,04438
0,04207
0,03986
0,03881
0,03785
0,03699
0,03639
0,03588
0,03546
0,03509
0,03602
0,03525
0,03508
0,03551
0,03525
0,03508
0,03575
0,03528
0,03509
0,03528
0,03509
0,03517
0,0351

0,03505
0,03501
0,03514
0,03507
0,03502

PCC
KVA

216913,756
226410,327
153662,859
154395,638
78083,6218
72495,4205
66611,5735
48058,1831
41142,9568
34013,5572
26698,5183
7693,98496
83854,247
28399,4496
14251,1731
42378,3157
28399,3688
14251,1537
77132,0832
31220,372
15672,4484
31220,372
15672,4484
12382,6372
8980,19773
5565,36898
2142,07533
11535,9411
7701,58453
3854,59842

ICC
KA

5,693
5,942
4,033
4,052
2,049
1,903
1,748
1,261
1,080
0,893
0,701
0,202
2,201
0,745
0,374
1,112
0,745
0,374
2,024
0,819
0,411
0,819
0,411
0,325
0,236
0,146
0,056
0,303
0,202
0,101
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Para la interconexion se utilizé el mismo concepto y se determinaron las corrientes de

cortocircuito para los dos casos de transferencia de carga, los resultados se presentan a

continuacion:

Tabla 3.11 Corrientes de cortocircuito en las cargas de la interconexién Caso 1.

En los nodos del Troncal

X_eq
pu

0,08005
0,07276
0,03882
0,03592
0,03555
0,03536
0,03531
0,03528
0,03526
0,03525
0,03518
0,03518
0,03518
0,03518
0,03517
0,03517
0,03517
0,03517
0,03500

PCC
KVA

233204,922
160439,486
283560,703
222407,667
215486,189
175693,443
150716,790
140553,799
131052,559
121514,404
97041,406
87478,995
77913,112
70201,841
50952,815
43239,247
35525,353
27811,237
7714,286

Fuente: Autores

ICC
KA

6,120
4,210
7,442
5,837
5,655
4,611
3,955
3,689
3,439
3,189
2,547
2,296
2,045
1,842
1,337
1,135
0,932
0,730
0,202

Aguas arriba de los nodos del troncal

P_eq?2
KVA

18667,564
11672,805
11007,615
7989,116
7660,695
6213,241
5321,964
4958,765
4621,083
4283,582
3414,227
3077,474
2740,755
2469,389
1792,250
1520,902
1249,559
978,219
270,000

X_eqz2

PU

0,0879
0,0800
0,0728
0,0388
0,0359
0,0355
0,0354
0,0353
0,0353
0,0353
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0350

PCC
KVA

212368,47
145822,762
151296,629
205802,924

213264,81

175155,82
150490,567
140431,076

130982,37
121481,131

97026,252
87469,9776

77907,566
70198,8266
50951,5644
43238,5292
35524,9617
27811,0669

7714,2749

ICC
KA

5,573
3,827
3,971
5,401
5,597
4,597
3,949
3,685
3,437
3,188
2,546
2,295
2,045
1,842
1,337
1,135
0,932
0,730
0,202

Tabla 3.12 Corrientes de cortocircuito en las cargas de la interconexién Caso 2.

En los nodos del Troncal

nj P_eq
KVA
1  18667,564
2 11672,805
3 11007,615
4 7989116
5  7660,695
6  6213,241
7 5321964
8  4958,765
9  4621,083
10 4283,582
11 3414,227
12 3077474
13 2740,755
14 2469,389
15 1792,250
16 1520,902
17 1249559
18 978,219
19 270,000
nj P_eq
KVA
1 14657,091
2 14170,040
3 9319,500
4 9027,674
5  5965,160
6  5690,105
7 5416,632
8  4705,864
9 4433381
10 4161,113
11 3888984

X _eq
pu

0,063
0,053
0,038
0,036
0,036
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035

PCC
KVA

232149,866
267502,130
246356,656
250110,041
167300,575
160509,604
153155,102
133227,812
125612,858
117958,751
110275,384

Fuente: Autores

ICC
KA

6,092
7,020
6,465
6,564
4,391
4,212
4,019
3,496
3,296
3,096
2,894

Aguas arriba de los nodos del troncal

P_eq2
KVA

14657,091
14170,040
9319,500
9027,674
5965,160
5690,105
5416,632
4705,864
4433,381
4161,113
3888,984

X _eg2 PCC

PU KVA
0,068 215190,905
0,063 224435,580
0,053 175933,597
0,038 238642,370
0,036 165263,672
0,036 159586,290
0,035 152795,319
0,035 133058,179
0,035 125513,526
0,035 117898,572
0,035 110244,465

ICC
KA

5,647
5,890
4,617
6,263
4,337
4,188
4,010
3,492
3,294
3,094
2,893
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12
13
14
15
16
17
18
19

3210,103
2938,097
2600,645
2263,218
1390,010
1055,004
720,001
360,000

0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035

91040,641
83335,721
73769,802
64201,005
39713,776
30142,703
20571,406
10285,714

2,389
2,187
1,936
1,685
1,042
0,791
0,540
0,270

3210,103
2938,097
2600,645
2263,218
1390,010
1055,004
720,001
360,000

0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035

91025,157
83326,355
73764,292
64198,374
39712,991
30142,347
20571,275
10285,692

2,389
2,187
1,936
1,685
1,042
0,791
0,540
0,270
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4. CAPITULO 4: METODOLOGIA USADA PARA LA
AUTOMATIZACION Y OPTIMA COLOCACION DE
EQUIPOS DE PROTECCION INTELIGENTES EN EL
ALIMENTADOR PRINCIPAL

4.1. Automatizacién de sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion automaética tienen como prioridad garantizar que la red
funcione dentro de los limites de calidad de servicio definidos por el marco regulatorio,
lo que implica tener un operador del sistema que controle todos estos valores y ayude a
mantenerlos. La calidad del servicio quiere decir que la continuidad de servicio debe
mantenerse, sin embargo no es posible ya que todos los elementos que componen un
sistema de distribucion son propensos a fallas; la calidad de servicio se ve relacionada
con el numero de fallas, la longitud o tiempo de la desconexion por cliente cuando se
produce una falla y la eficacia de alimentacion de energia. La automatizacion de una red
de distribucion se utiliza para mejorar esta calidad de servicio minimizando el periodo

de desconexién [20].

Normalmente la automatizacion de una red de distribucion se instala en el alimentador
principal ya que estos son los nodos mas importantes del sistema, sin embargo, una
mejora de la calidad del servicio puede darse si la automatizacion se distribuye a lo

largo de la red incluyendo puntos de menor importancia [20], [21] :

» Sistemas de monitoreo utilizados para detectar los flujos de energia y la calidad
del servicio.

» Sistemas de telecontrol utilizados para detectar, aislar un fallo y restaurar el
servicio de energia lo més rapido posible.

» Sistemas de proteccion utilizados para despejar una falla antes de que esta cause
dafos significativos a equipos que componen el sistema de distribucién, tales

como transformadores y lineas.

Los puntos del alimentador principal para la automatizacion deben ser determinados
segun caracteristicas que contenga el ramal troncal para lo cual se deben tomar las

siguientes consideraciones [21]:

» El alimentador principal debe dividirse en segmentos con carga igual
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» Debe existir la posibilidad de aislar cada tramo defectuoso del alimentador

principal

» Debe existir la posibilidad de brindar energia a tramos no defectuosos del

sistema

4.1.1. Localizacidon de la falla, aislamiento y restauracion del

servicio (FLISR)

La metodologia para la automatizacién y 6ptima colocacion de equipos de proteccion

inteligentes en el alimentador principal, fue basada en el método FLISR el cual es un

proceso que ayuda a reducir en gran cantidad los cortes de energia promedio mediante

la realizacion de acciones de conmutacion automatica a distancia mediante equipos de

proteccion inteligente [22].

» Proceso de restauracion del servicio mediante FLISR [11].

El reconectador correspondiente opera y dispara el interruptor. Si las
unidades de reenganche funcionan y la falla persiste, el alimentador esta
abierto.

La falla es localizada y la seccion asociada se abre para aislarla.

El alimentador se reactiva hasta la ubicacién del primer interruptor de
seccidn gue estaba abierto - restauracion aguas arriba.

Los tramos sin falla se transfieren a uno o mas alimentadores cercanos
mediante el uso de interruptores NA - restauracion corriente aguas abajo.

El tramo en falla es reparado por la cuadrilla y el sistema vuelve a la
configuracién normal. Los primeros cuatro pasos deben completarse en el

menor tiempo posible alrededor del minuto mas o menos.

» Restricciones de la restauracion de servicio [11].

La capacidad de transporte de corriente de los transformadores y lineas debe
estar dentro de los limites especificados.

La caida de voltaje debe permanecer dentro de un margen establecido.

El sistema debe continuar siendo radial.

El nimero de operaciones del equipo se mantiene dentro de los limites.

Los clientes importantes tienen prioridad.

El sistema debe estar equilibrado tanto como sea posible.

La coordinacion de la proteccion debe mantenerse.
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4.2. Colocacién de equipos de proteccion en los sistemas

propuestos.

En la actualidad las empresas distribuidoras con el propdésito de brindar una 6ptima
calidad de servicio a sus clientes se han visto obligadas a migrar sus redes antiguas a
redes de distribucion automaticas que permitan una rapida localizacion de la falla, el
aislamiento de la misma y la restauracion inmediata del servicio. La automatizacion de
las redes se logra mediante el uso de equipos de proteccion inteligentes que trabajen de
forma conjunta tanto los gue se encuentren en la subestacion como los que se localicen

en campo.

Para lograr la automatizacion de una red de distribucion se debe tener en cuenta donde
se colocaran los equipos de proteccion, de manera que formen un sistema que trabaje de

forma coordinada garantizando la funcionalidad y seguridad del sistema.

El punto 6ptimo donde se colocardn estos equipos se establecié mediante el analisis de
flujos de potencia, concretamente con el estudio de las caidas de voltaje, realizado para
los dos casos de interconexion y presentados en el capitulo 3, en el cual establecieron
nodos limite hasta los cuales se puede hacer la trasferencia de carga entre sistemas y en
los que se colocaran los mecanismos para apertura y cierre. Asi como también es
imprescindible la colocacion de un equipo de proteccion al final de uno de los
alimentadores para que se pueda llevar a cabo mediante este, las maniobras de

transferencia de carga entre sistemas.

Generalmente una red de distribucion nace desde una subestacién, por lo que también es
importante que esta cuente con un equipo de proteccion en cabecera. Este equipo
permitird realizar maniobras de apertura/cierre cuando se realicen transferencias de

carga.

En cuanto a la proteccion de los ramales, estos quedaran protegidos por fusibles los
cuales estaran ubicados en las derivaciones del troncal como en las sub derivaciones de

los ramales.
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En la Figura 4.1 se presenta la ubicacion que tendran los equipos de proteccion en los
sistemas de distribucion propuestos, y que servirdn para el analisis de interconexion en

caso de que se pretendan realizar transferencias de carga.

Figura 4.1 Ubicacidn de los equipos de proteccién en los sistemas, para el analisis de interconexion.

Fuente: Autores

Los reconectadores R1 y R4 son la proteccion de cabecera de los sistemas 1y 2, R2'y
R3 son los dispositivos de proteccion y maniobras de apertura/cierre en los nodos
limites de la interconexién, RI es reconectador para realizar la interconexion entre los
sistemas 1 y 2; para una mejor visualizacién de la ubicacién de los reconectadores en
los alimentadores principales de los dos sistemas, en la Figura 4.2 se presenta un

esquema simplificado de los sistemas mostrados en la Figura 4.1.

SE1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 NA 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 SE2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.2 Ubicacion de los reconectadores en los sistemas de distribucion propuestos.

Fuente: Autores

4.3. Coordinacion de protecciones

Establecidas las ubicaciones que tendran los equipos de proteccion en los sistemas de
distribucion, se procede con la coordinacion de protecciones cuyo principal objetivo es

determinar los rangos, magnitudes y caracteristicas para obtener una adecuada
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coordinacion entre equipos de proteccion, asegurando que el menor porcentaje de carga

interrumpida provocada por una falla sea aislada del sistema.

El dimensionamiento de los equipos de proteccion esta establecido en funcion de los
resultados obtenidos a través del célculo de corrientes trifasicas en las cargas del nodo
donde estara colocada la proteccion.

4.3.1. Parametros para el dimensionamiento y ajuste de los

equipos de proteccion
4.3.1.1. Parametros para fusibles de expulsidn

Factor de asimetria: Este factor se usa para el calculo de la corriente del dispositivo de

proteccion [10].

k=\/1+2*e_4”*)r_( (4.1)

Donde: 7 = iT

T: periodo
X: es la reactancia equivalente.

La corriente nominal en el nodo se obtiene mediante la expresion (4.2) y la corriente
para el dimensionamiento del dispositivo de proteccion se obtiene mediante el producto

entre la corriente nominal y el factor de asimetria.

In = ¢ (4.2)
V3xU

In.,s =Inxk (4.3)

Ajuste

v' Condicion 1: Isp

Establece que la corriente de falla a 0,1 segundos sea mayor que 12 veces la corriente

nominal del nodo.

121, < I;(0,1seg) (4.4)
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Iz(0,1seg) = I.. * K(0,1 seg) (4.5)

K(0,1seg) = \/1 +25e™% 1=01 seg (4.6)

v" Condicion 2: Corriente de falla

Considera que la corriente de cortocircuito simeétrica a 2 segundos sea mayor que la

corriente de falla a 2 segundos.

Ir(2seg) <Igc (4.7)
Isc =Icc * k (4.8)
Ir(2seg) = I.c x K(2 seg) (4.9
K(Z Seg) = Jl + 2 % 8_47-[*; i T=2 seg (410)

v Condicion 3: Corriente de sobrecarga

Considera que la corriente nominal para el fusible sea mayor que 1,4 veces la corriente

nominal en el nodo.

1.4 In < Mpysipre (4.11)

Inpysipie = Myms (4'12)

4.3.1.2. Parametros para reconectadores
v' Parametros del TC

La corriente en el primario I,(TC), se determina en base a la corriente nominal y se

establece en funcién de:

Tabla 4.1 Rangos de corriente para TCs.
Fuente: [23]

Typical Currents ratings (A)

Single ratio Double ratio with series-parallel  Double ratio with taps in
primary windings secondary windings
5,5  150:5  1500:5 25 x 50:5 25/50:5
10:5 = 200:5  1600:5 50 x 100:5 50/ 100:5
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100/ 200:5
200/ 400:5
300/600:5
400/ 800:5
500 /1000:5
600 /1200:5
1000 / 2000:5
1500 / 3000:5
2000 / 4000:5

Relacidn de transformacion del trasformador de corriente

Corriente en el primario del transformador de corriente

Corriente en el secundario del transformador de corriente

15:5 | 250:5 | 2000:5 100 x 200:5
20:5 = 300:5 = 2500:5 200 x 400:5
25:5 | 400:5 @ 3000:5 400 x 800:5
30:5 = 500:5 @ 4000:5 500 x 1000:5
40:5 @ 600:5 @ 5000:5 600 x 1200:5
50:5 @ 750:5 @ 6000:5 1000 x 2000:5
60:5 = 800:5 @ 8000:5 2000 x 4000:5
75:5 | 1000:5 @ 10000:5
100:5  1200:5 12000:5
L,(TC)
RTC =2
I,(TC)
INyms — 1,(TC)
%Sobrecarga =
I, (TC)
L,(TC) —In
% rendimiento = -2 i
Inrms
My
Pick up =
P=RrC
[cCrms
Multiplo =
p RTC * Pick up
Donde:
» RTC
> L(TC)
> I,(TC)
» Iy Corriente nominal méaxima
4.3.2.

Coordinacién de protecciones del sistema 1

20

B M

F2

Figura 4.3 Ubicacion de las protecciones en los ramales del sistema 1.

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Fuente: Autores

Se presenta una tabla resumen de los parametros obtenidos para el dimensionamiento y

la coordinacion de protecciones del sistema 1.

Algunos de estos pardmetros fueron tomados de los resultados obtenidos mediante el
método de los MVA para la determinacion de las correspondientes corrientes de
cortocircuito trifasicas en los nodos donde se establecié previamente que se colocaran
equipos de proteccion.

Tabla 4.2 Parametros obtenidos para el dimensionamiento y coordinacion de protecciones del sistemal.

Fuente: Autores

—_ o
c < —| —| — = = +— ©
O < < — — < |<_(| |<_:| o ol c (=]
'S 2 > > 44 < — o = ol O 9| g — g
3 = = < S N o )| ElETSS ¢
o i gl E Ok ¥ ZESEE s
ol O o o Q c o - b a4 (=] ST s O
o T 2 - 3] Sic |2
a I S < o| o o ) =]
o o -_— =l o wn
R1 [10298,3 | 4,9 | 210745,5|5531,0 | 270,3 | 1,7 | 466,5 | 9545,9 | 600 | 120 | 3,89 | 20,46 | 28,63 | 22,3 | TD 2,0

R2 | 2714,5 | 3,8 | 71257,7 |1872,7 | 71,3 | 1,7 | 123,0 | 3228,8 | 200 | 40 | 3,07 | 26,25 | 62,61 | 38,5 [ TD 1,0

F1 | 21669 | 3,6 | 594619 |15608 | 56,9 | 1,7 | 98,0 | 2690,5| - - - - - - 100T
F2 | 516,8 |35 146979 | 3859 | 136 | 1,7 | 234 | 6651 | - - - - - - 25T
F3 | 1900,7 | 3,6 | 52147,3 | 1369,4| 499 | 1,7 | 86,0 | 23605 | - - - - - - 80T
S1 | 8426 |36 | 237025 | 6228 | 221 | 1,7 | 38,2 | 10735 | - - - - - - 40T
F4 | 3996 |35 113370 | 2980 | 105 | 1,7 | 181 | 513,7 | - - - - - - 20T
F5 ] 3996 |35 11336,7 | 2988 | 105 | 1,7 | 18,2 | 5150 | - - - - - - 20T

» Coordinacion fusible-fusible
La seleccion de la capacidad del fusible se realizé en base a la corriente nominal rms, se
utilizaron fusibles de enlace “T”, que son dispositivos de actuacion lenta y sus curvas
caracteristicas de tiempo-corriente permiten una mejor coordinacion con

reconectadores.

La coordinacion entre F1 y F2, se establecié mediante los tiempos de coordinacion T1y
T2, estos tiempos fueron determinados mediante el analisis de las curvas tiempo
corriente de cada fusible y la corriente de corto circuito en el lugar donde se colocara el
fusible principal. T1 es el punto de interseccion entre la curva de despeje total del
fusible principal y la corriente de cortocircuito, T2 es el punto de interseccion entre la
curva minima de fusion del fusible de respaldo y la corriente de cortocircuito. Para que

exista una correcta coordinacion entre los dos dispositivos, se debe cumplir que:
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t1 < 0,75 x t2 (4.18)
Reemplazando T1y T2 en la ecuacion (4.18) se tiene:

0,13<0,75% 1,63

0,13 < 1,22 cumple con el criterio de coordinacion

La separacion entre la curva de despeje total del fusible principal y la curva de tiempo
minimo de fusion del fusible de respaldo no debe exceder el 75 %. De esta manera se

puede corroborar que existe coordinacion entre los fisibles F1y F2.

COORDINACION: F2-F1

Potencia Nominal 1000

516,80 (UA]
Corriente Nominal |

23,38 [A] 100
Potencia de Cortocircuito
14697,92 [kUA]
Corriente de Cortocircuito
665,07 [A]
Proteccion Principal

10

Tiempo [s]

25T
Proteccion de respaldo

oo e R R R 1
Tiempos de coordinacion o1
T1 0,13 seg
T2 1,63 seg 001
Coordinacion  7,74% 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Corriente [A]
COORDINA

Figura 4.4 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 1 y Fusible 2.
Fuente: Autores
El fusible 2 acta como proteccién principal es decir que ante la presencia de una falla
aguas abajo de este va a ser el primero en censar la corriente de cortocircuito provocada,
en el caso de que sea una falla transitoria mayor a 0,1 segundos o una falla permanente,
el fusible realizara su operacion de expulsion aislando asi el tramo en falla. Si la falla es
permanente y el fusible principal no cumple con el objetivo de despejar, la magnitud de
la corriente se mantendra por un tiempo mas prolongado (T2), tiempo en el cual el
fusible de respaldo F1 es capaz de detectar la sobrecorriente haciendo que entre en
actuacion asilando el ramal en falla, llevandose a cabo en un tiempo 1,63 segundos

Como maximo.

» Coordinacién reconectador- fusible
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Para la coordinacion de estos dos elementos en la cual el fusible actia como proteccion
principal y el reconectador como proteccion de respaldo, se considera que la curva
répida multiplicada por un factor k sea menor que la curva de tiempo minimo de fusion
del fusible, y que la curva de despeje total debe ser siempre menor a la curva lenta del
reconectador; la separacion entre estas dos curvas debe ser por lo menos de 200 ms para
obtener una buena coordinacion. Para la utilizacion de las curvas de tiempo corriente de
respuesta del reconectador, se considera las curvas extremadamente inversas para las

respuestas lentas y las curvas inversas de tiempo corto para las respuestas rapidas.

El factor k multiplicado por la curva de actuacion rapida del reconectador fue
determinado segun las actuaciones asignadas al reconectador, en este caso se le
asignaron al reconectador dos operaciones rapidas por lo que el valor de k es de 1,35
para un tiempo de reconexion de 60 ciclos. El resultado de esta curva debe ser menor al
punto de interseccion entre la corriente de cortocircuito y la curva de fusién minima del

fusible principal, esto para asegurar que el reconectador actue primero.

En la coordinacion se aplica también la técnica de salvar el fusible, es decir ante la
presencia de una falla transitoria el reconectador serd el primero en sentir la falla a
través de su curva rapida, el cual actuara haciendo un intento de despeje de falla con la

intencion de que el fusible no se vea afectado por la sobrecorriente.

Fusible 1- reconectador 1

COORDINACION: F1-R1

Potencia Nominal 1000
2166,86 [kUA] 1001
Corriente Nominal
98,04 [A] 100
Potencia de Cortocircuito
59461,87 [kUA]
Corriente de Cortocircuito 10
2690,45 [A]
Proteccion Principal
100T

Proteccion de respaldo [osl . N K7 T2
TD 2,0 \--- -- T1

Tiempos de coordinacion ot

T1 0,14 seg

T2 0,39 seg 001
Coordinacién 0,25 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Tiempo [s]

Corriente [A]

COORDINA

Figura 4.5 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 1 y Reconectador 1.
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Fuente: Autores

La coordinacion entre el fusible principal y el reconectador de respaldo, se la realizo
mediante el analisis de curvas tiempo-corriente de los dos dispositivos, y con la
corriente de corto circuito en el punto donde se coloco el fusible protector. Al
producirse una falla transitoria o permanente, la proteccion de respaldo en este caso R1
mediante su curva de operacion rapida detectara la corriente de cortocircuito en un
tiempo de 0,052 segundos y realizara la primera operacion rapida de apertura y cierre en
un tiempo aproximado de 60 ciclos, si la falla no es despejada realiza la segunda
operacion répida nuevamente en 60 ciclos. Al persistir la falla con las dos actuaciones
rapidas, se asume que es una falla permanente por lo que la magnitud de la corriente de
cortocircuito se mantendra por mas tiempo llegando a la curva de tiempo minimo de
fusién de F1 haciendo que este se funda y se aisle el tramo en falla. En caso de que el
fusible no cumpla con su objetivo y la falla continle, entra en actuacion nuevamente R1
con su curva de operacion lenta en un tiempo de 0,51 segundos aislando el sistema
aguas debajo de este. Debido a que R1 es el reconectador de cabecera, la apertura de
este ocasionara la pérdida de suministro de energia en todo el alimentador dejando sin
servicio a los clientes que estén conectados aguas debajo de R1, por lo que se puede
considerar una reconfiguracion del sistema mediante la realizacién de una interconexién

o transferencia de carga.

Este analisis puede ser considerado igual para la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 en
la que se tiene fusible como proteccién principal y reconectador como proteccién de
respaldo y existe coordinacidn entre estos, no asi en la en la Figura 4.9 que se presenta

el problema de la no coordinacidn entre estos equipos.

Fusible 3- reconectador 1
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Isc=2360,54 A

=
o
a
€
2
=

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.6 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 3 y Reconectador 1.

Fuente: Autores

Fusible 5- reconectador 2

Isc=513,67 A

Tiempo [s]

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.7 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 5 y Reconectador 2.

Fuente: Autores

Fusible 6- reconectador 2
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COORDINACION: F6-R2

Potencia Nominal 1000

399,64 [kUA] 207
Corriente Nominal
18,15 [A] 100
Potencia de Cortocircuito
11336,71 [kUA]
Corriente de Cortocircuito - 10 m
514,97 [A] o
Proteccion Principal %
207 ot
Proteccion de respaldo m --- T2
1,0 -\ N
Tiempos de coordinacion ot N
T1 0,14 seg
T2 0,38 seg 001
Coordinacion 0,23 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Corriente [A]
COORDINA

Figura 4.8 Coordinacién mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 5 y Reconectador 2.
Fuente: Autores

Aunque exista la coordinacion entre fusible y reconectador, en algunos casos se
presenta un choque entre las curvas de actuacion rapida del reconectador y las curvas de
fusion minima y despeje total del fusible; lo que indica que se podra proteger al fusible
hasta una corriente determinada en el punto de cruce de las curvas y, para corrientes
superiores a esta, el fusible sera el primero en actuar mientras que el reconectador no
actuara debido a que dicha corriente de cortocircuito esta fuera del rango de actuacién
de este; perdiendo asi el criterio de salvar el fusible para corrientes que estén fuera del
rango de actuacioén de la curva rapida del reconectador.

Fusible 4- reconectador 1

La coordinacion entre F4 y R1 no se establece debido a que la carga conectada aguas
abajo de F4 es relativamente baja, presentando una corriente nominal para dimensionar
el fusible comparativamente pequefia con relacion a la corriente nominal de R1, debido
a esto la curva de actuacion rapida del reconectador queda por encima de las curvas de
fusion minima y despeje total de F4, impidiendo la coordinacion; y al momento que se

genere una falla transitoria no se cumpla con el criterio de salvar el fusible.

54



COORDINACION: F4-R1  ~

Potencia Nominal 1000

842,64 [KUA] 401
Corriente Nominal

38,16 [A] 100
Potencia de Cortocircuito
23702,51 [kUA] 7 @
Corriente de Cortocircuito 10
1073,50 [A]
Proteccion Principal

Tiempo [s]

40T
Proteccion de respaldo
TD 2,0
Tiempos de coordinacion
T1 0,14 seg
T2 2,45 seg 001
Coordinacién 2,31 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

0,1

NO COORDINA

Figura 4.9 Coordinacién mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 4 y Reconectador 1.

Fuente: Autores

» Coordinacion reconectador- reconectador

Los reconectadores como equipos automaticos de proteccion que van colocados en el
ramal troncal, deben tener una adecuada coordinacion para que actien de manera
sincronizada, y en caso de realizar maniobras de apertura/cierre no se presenten
anomalias en el sistema. Los criterios de coordinacion entre estos dos dispositivos
dependeran en mayor parte del criterio de la persona encargada de la coordinacion, y se
tomaran en cuenta los tiempos necesarios para que estos puedan realizar los respectivos
reenganches. La coordinacion de estos equipos se realiza mediante el analisis de curvas
de tiempo-corriente, concretamente con las curvas lentas, por lo que varios autores
consideran que el tiempo de separacion entre estas curvas dependera en gran parte del

tipo de reconectador que se utilice ya sea electronico o hidraulico.

El criterio tomado para la realizacion de la coordinacion entre R2 y R1, determina un
tiempo minimo de separacion entre curvas lentas de 12 ciclos (200 ms) y un tiempo
maximo de separacion de 24 ciclos (400 ms), estableciendo asi que el tiempo de

coordinacion entre reconectadores este en el rango entre 0,2 y 0,4 segundos.
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COORDINACION: R2-R1

Potencia Nominal 1000
2714,47 [kUA]

Corriente Nominal
123,00 [A] 100

Potencia de Cortocircuito
71257,67 [KUA]
Corriente de Cortocircuito 10 TDL0k
3228,76 [A] )
Proteccion Principal
TD 1,0

Proteccionderespaldo N N----- T
TD 2,0 AN
01

Tiempos de coordinacion S Z=1!
T1 0,04 seg
T2 0,32 se,

3 .z ¢ g O'Ol
Coordinacion 0,28 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Tiempo [s]

Corriente [A]
COORDINA

Figura 4.10 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Reconectador 2 y Reconectador 1.

Fuente: Autores

La coordinacion entre reconectadores se la realiza con las curvas lentas de estos y la
correspondiente corriente de cortocircuito en el punto que se coloco el reconectador que
actuard como proteccion principal. Si se produce una falla transitoria el reconectador
principal R2 detectara la falla y su curva de actuacién répida iniciara su operacion,
luego de esto, si la falla no es despejada se comunicara con el equipo de respaldo para
dar a conocer que se realizaron las actuaciones en sus curvas rapidas, volviéndose una
falla permanente, una vez que han actuado las curvas réapidas inicia la actuacion de las
curvas lentas en un tiempo T1 de 0,04 segundos realizando una operacion de apertura y
cierre segun su curva de actuacion, esto por dos veces antes de que el equipo realice el
bloqueo en estado abierto, si la falla persiste es decir el equipo no se bloquee por fallas
en sus actuaciones, la magnitud de corriente de cortocircuito se mantendrd por mas
tiempo haciendo que el reconectador de respaldo detecte la sobrecorriente en un tiempo
T2 de 0,32 segundos y opere en su curva lenta realizando la operacién de apertura total
del R1, lo que implicaria el desabastecimiento de servicio de energia eléctrica a todos

los tramos aguas abajo de R1.

4.3.3. Coordinacion de protecciones del sistema 2
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Figura 4.11 Ubicacion de las protecciones en los ramales del sistema 2.

Fuente: Autores

La Tabla 4.3 presenta los parametros obtenidos a través del calculo, para el

dimensionamiento y coordinacion de las protecciones del sistema 2.
Tabla 4.3 Pardmetros obtenidos para el dimensionamiento y coordinacién de protecciones.

Fuente: Autores

< | < < < < < o =
o — —_ < | & o| © o
Sl 2| S S < | < — - 1 =lol D] a| €| & <
o — X X — | v Q @) J = () = -
2 = = O £ g = e _\é S = 8 =
o g =4 8 o £ = o C| a S £ o @)
al o | X| & = S | 2 2| =8
o)
& %)
R1 [8890,5| 4,8 | 184958,4 | 4854,190 | 233,3 | 1,7 | 402,67 | 8377,28 | 500 | 100 | 4,027 | 20,80 | 24,16 | -19,465 | TD 2,0
R2 | 2222,4| 3,7 | 58717,4 | 1542,865 | 58,3 | 1,7 | 100,6 |2660,05|200 | 40 |2,517 | 26,42 | 98,64 | -49,658 | TD 1,0
F1 | 2386,2 | 3,6 | 66244,8 |1738,987 | 62,6 | 1,7 | 107,9 | 2997,49 - - 100T
F2 | 1188,8 | 3,5 | 33478,8 | 879,000 | 31,2 | 1,7 | 53,7 |1515,02 - - 50T
F3 | 2178,3 | 3,5 | 60934,3 |1600,354 | 57,2 | 1,7 | 98,6 |2758,42 - - 100T
F4 | 870,1 | 3,5 | 24664,09 | 647,923 | 22,8 | 1,7 | 39,8 |1116,71 - - 40T
F5 | 3440 | 35| 97822 257,205 | 9,0 | 1,7 | 155 | 443,29 - - 15T
F6 | 320,2 | 35| 91133 240,192 84 | 1,7 | 145 | 413,96 - - 15T

El sistema 2 posee caracteristicas parecidas al sistema 1, por lo que el estudio de la
coordinacion entre sus dispositivos de proteccion es similar al analisis presentado, se
optd simplemente por presentar los resultados obtenidos para la coordinacion de

protecciones del sistema 2.

» Coordinacion fusible-fusible
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Isc=1515,03 A

o
o
a
£
2
=

100,00 10000,00
Corriente [A]

Figura 4.12 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 2 y Fusible 1.

Fuente: Autores

Isc=1116,71 A

Tiempo [s]

100,00 10000,00
Corriente [A]

Figura 4.13 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 3 y Fusible 4.
Fuente: Autores

» Coordinacion reconectador- fusible
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Isc=2997,49 A

o
o
a
£
2
=

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.14 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 1 y Reconectador 1.

Fuente: Autores

Isc=2758,43 A

Tiempo [s]

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.15 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 3 y Reconectador 1.

Fuente: Autores
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Isc=443,29 A

o
o
a
£
2
=

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.16 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 5 y Reconectador 2.

Fuente: Autores

Isc=413,97 A

Tiempo [s]

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.17 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 6 y Reconectador 2

Fuente: Autores
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» Coordinacion reconectador — reconectador

COORDINACION: R2-R1
Potencia Nominal 1000
2222,48 [KUA]
Corriente Nominal
100,68 [A] 100

Potencia de Cortocircuito

58717,43 [kUA]
Corriente de Cortocircuito
2660,05 [A]

Proteccion Principal
TD 1,0

Proteccionderespaldo N0 N\o----- ™
Uy ¥
0,1

Tiempos de coordinacion L-T1
T1 0,04

T2 0,31 0,01
Coordinacion 0,27 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00

Tiempo [s]
-
o

-

Corriente [A]
COORDINA

Figura 4.18 Coordinacidon mediante curvas tiempo-corriente entre el Fusible 6 y Reconectador 2
Fuente: Autores
En el sistemas 2 todos los equipos de proteccion cumplen con una correcta

coordinacion, permitiendo que se establezca un alto nivel de seguridad y proteccion.

4.3.4. Protocolos para la automatizacion del alimentador

principal

El establecer protocolos para automatizar el sistema de distribucion permitira crear una
serie de pasos que se tendran que llevar a cabo para localizar, aislar y restablecer el
servicio ante la ocurrencia de fallas en cualquiera de los dos sistemas propuestos. El
primer paso para la automatizacién de un alimentador es poder transferir carga a otro
alimentador de manera automatica, para poder hacer esta transferencia es indispensable
que el sistema cuente con equipos de proteccion inteligentes que se puedan controlar de

manera remota y que mediante operaciones automaticas se permita realizar este proceso.

El proceso de interconexion o transferencia de carga entre sistemas implica una
reconfiguracion en el sistema, si bien es cierto el sistema sigue siendo de topologia
radial, la transferencia hace que se cree un sistema nuevo con mayor carga, y debido a
esto las protecciones que tienen los sistemas individuales pueden variar, de tal manera
gue si estos equipos de proteccion no tienen una adecuada coordinacion ante la

presencia de fallas el sistema puede colapsar, resultando perjudicial la interconexion;
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también se debe considerar que al momento de la interconexion, el aumento de carga en
el alimentador provocard un aumento de corriente de retorno por el neutro, por lo que
antes de iniciar con la interconexién se debe desactivar las protecciones por desbalance
0 de sobrecorriente en el neutro del alimentador para evitar una desconexion no

programada.

4.3.4.1.Simulacion de fallas para establecer protocolos de

automatizacion
Mediante la simulacién de fallas se pretende establecer protocolos que se deben llevar
acabo para automatizar el sistema sin que este pierda sus propiedades de seguridad y
confiabilidad. La provocacion de fallas aleatorias en el sistema permitird tomar
decisiones sobre las operaciones que tienen que desarrollarse con los equipos
inteligentes de proteccion para poder identificar, aislar y restaurar el servicio de energia
en el menor tiempo posible. Las operaciones que se realicen dependeran del tipo de la
falla y la magnitud del dafio que estas causen en el sistema, dentro de estas operaciones
se puede contemplar solo el aislamiento del tramo en falla o la reconfiguracion del

sistema, es decir considerar realizar una transferencia de carga a un sistema cercano.
» Deteccion de fallas en los sistemas

En el flujograma se presentan los protocolos que cumplen los sistemas 1 y 2 para la
deteccion de fallas en cualquier parte de alimentador principal, respetando el orden de
las protecciones; los protocolos para la actuacion de las protecciones dependeran del
tipo de falla que se haya presentado; para fallas transitorias y fallas permanentes

estableceran diferentes protocolos de automatizacion.

SISTEMA 1
FUNCIONA NORMALMENTE

[]

DETECCION
DE FALLAS

SISTEMA EN FALLA St
OPERACIONES

R2 DETECTO LA FALLA St 5FE R

NO

OPERACIONES

R1 DETECTO LA FALLA St DE R1

NO
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Figura 4.19 Flujograma para deteccion de fallas de los sistemas 1.

Fuente: Autores

» Falla aguas abajo del reconectador 2 del sistema 1.

20 21 30
19 29
18 Falla 28
F3 ; F6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| | | | lpsl | | | | | |
HR" I — R2 e . E— @
F1
13 14 15 16 F5 25 26 27
L | | | | |
i i i F4 i i i
17 22
23
F2 24

Figura 4.20 Representacién de una falla aguas debajo de R2 del sistema 1.

Fuente: Autores

Protocolos de automatizacion

1.

Identificacion de la falla por parte del reconectador R2 mediante su primera
actuacion de apertura.

El dispositivo R2 realiza su operacion de cierre 60 ciclos después de haber
realizado su primera apertura.

En caso de que la falla sea transitoria, esta se despeja con la primera actuacion
rapida de R2; en caso de que no se despeje la falla realiza la segunda operacion
rapida, repitiendo los items 1y 2.

Si la falla es permanente, R2 comunica a R1 que realizo sus dos actuaciones
rapidas, entonces los dos reconectadores comienzan a operar en sus respectivas
curvas lentas.

Cumplidas las dos actuaciones lentas de R2 a través de su Gltima operacion, y la
falla no es despejada, R2 aislara todo el tramo aguas abajo pasando de NC a NA.
R2 comunica a R1 para que este regrese a su operacion normal con todas sus
curvas de coordinacion.

La falla sera eliminada por completo, mediante la actuacion de personal en

campo.
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8. Despejada la falla, se puede hacer el cambio de operacion del reconectador R2

de NA a NC de forma remota permitiendo que se reestablezca el servicio.

En el Anexo 1 se presenta el correspondiente flujograma donde se muestran los
protocolos para la automatizacion del alimentador principal del sistema 1, para el caso
de que se presente una falla aguas abajo del Reconectador R2.

» Falla aguas abajo del reconectador 1 del sistema 1.

20 21 30
19 29
Falla 18 28
F3 F6
SE1 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 1 12
| | | | (ool | | | | | |
HR" I — R2 I B B R E— @
F1 13 14 15 16 F5 25 26 27
L | | | | |
i i i F4 i i i
17 22
23
F2 24

Figura 4.21 Representacién de una falla entre los reconectadores R1 y R2 del sistema 1.

Fuente: Autores

Protocolos de automatizacion

1. ldentificacion de la falla por parte del reconectador de cabecera R1 mediante su

primera operacion de apertura.

N

El dispositivo R1 realiza su operacion de cierre 60 ciclos después de haber

realizado su primera apertura.

3. En caso de que la falla sea transitoria, esta se despeja con la primera actuacion
rapida de R1; en caso de que no se despeje la falla realiza la segunda operacion
rapida, repitiendo los items 1y 2.

4. Si la falla es permanente, R1 comunica a R2 y RI para realizar una posible
reconfiguracion del sistema, ademéas R1 entra a operar en su curva lenta.

5. Cumplidas las dos actuaciones lentas de R1 a traves de su Ultima operacion, y la

falla no es despejada, R1 aislara todo el tramo aguas abajo pasando de NC a NA.
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6. Se inicia la reconfiguracion del sistema mediante la transferencia de carga desde
el sistema 1 al sistema 2, teniendo como limite R2, iniciando con el bloqueo de
la proteccion 51N (Proteccion del neutro).

7. Ajuste de las curvas de coordinacion de los equipos de proteccion, es decir RI,
R3 y R4 ajustan sus curvas de respuesta correspondientes a la interconexion
curvas presentadas en Tabla 4.5, para el nuevo sistema formado por la
reconfiguracion.

8. Apertura de R2, para que el tramo conectado aguas abajo de este sea transferido.

9. Cierre de RI, reconectador localizado en el punto de interconexion, para que se
realice la transferencia entre los sistemas.

10. Queda establecida la reconfiguracion del sistema y por ende la transferencia de

carga.

La reconfiguracion hace que se cree un nuevo sistema, el cual incrementa su carga
debido a la transferencia, acrecentando asi las potencias y corrientes de cortocircuito en

los nodos, por lo que es necesario realizar un nuevo estudio de coordinacion de

protecciones.

34

F5

0 31 32 33

Figura 4.22 Sistema 2 con transferencia de carga, cuando ocurre una falla aguas debajo de R1 del
sistema 1.

Fuente: Autores

Los nuevos parametros tanto de potencia como corriente de cortocircuito permitiran
realizar la coordinacion entre dispositivos, los cuales requerirdn un nuevo
dimensionamiento de las protecciones del alimentador principal. Se tendrd que
considerar también el ajuste de curvas para el sistema reconfigurado, lo que implica que
las curvas usadas en el ajuste individual por sistemas deban ser reemplazadas por

nuevas curvas que garanticen la proteccion integral al momento de la transferencia.

65



Tabla 4.4 Parametros obtenidos para el dimensionamiento y coordinacion de protecciones en la

interconexién.

Fuente: Autores

'? |
S
c = — — = = — e
S I <« < — — < YRS ol 2| go|
'S 2 > > L <« = - € g
8 2 < < Y Y - ol ~ O] = 2 o D >
S 8| g Q 3| £ = Sl e x 2 2 E 8 O
put | @ S =2 - c 8l a ol = 5| £
o o X [a -_— - = c %
gl @
[0
R4 | 14187,35 | 8,00 | 17723574 | 4654,27 | 372,56 | 1,728 | 643,90 | 8043,9 | 600 | 120 | 5,37 | 12,49 | -6,82 | 7,32 | TD 5,0
R3 | 4722,06 | 3,54 | 133527,02 | 3530,87 | 124,87 | 1,724 | 215,21 | 6085,61 | 200 | 40 |5,38 | 28,28 | -7,07 | 7,61 | TD 4,0
Ri | 216520 | 3,52 | 61551,36 | 1653,28 | 58,16 | 1,723 | 100,23 | 2849,43 | 100 | 20 | 5,01 | 28,43 | -0,23 | 0,23 | TD 1,0
F1 | 2166,86 | 3,64 | 59461,87 | 1560,77 | 56,88 | 1,724 | 98,04 | 2690,45 100T
F2 516,80 | 3,52 | 14697,92 | 385,88 | 13,57 | 1,723 | 23,38 | 665,068 25T
F3 | 1900,74 | 3,64 | 52147,34 |1369,39 | 49,91 | 1,724 | 86,04 | 2360,54 80T
F4 | 842,64 | 356 | 2370251 | 622,83 | 22,14 | 1,724 | 38,16 | 10735 40T
F5 | 399,63 | 353 | 11337,04 | 298,03 | 1051 | 1,724 | 18,11 | 513,667 20T
F6 399,64 | 353 | 1133671 | 298,79 | 10,53 | 1,724 | 18,15 | 514,969 20T
F4 S1| 320,23 |351| 9113,39 | 240,19 | 844 |1,723 | 14,55 | 413,969 15T
F5 51| 34408 |352| 9782,28 | 257,20 | 9,05 | 1,723 | 1559 | 443,292 15T

Los parametros para el

dimensionamiento de las protecciones del nuevo sistema

formado por la transferencia de carga se presentan en la Tabla 4.4 , debido al

incremento de carga, las potencias y corrientes de cortocircuito en el alimentador

principal se incrementan en magnitud, por lo que las curvas de los dispositivos de

proteccion del alimentador cambian por curvas con un time dial (TD) mas alto que

permita la coordinacion entre estos. El nuevo ajuste de las curvas debe ser realizado

antes de transferir carga por precaucion y seguridad del sistema.

Tabla 4.5 Resumen de las curvas de coordinacion para los sistemas.

Fuente: Autores

Curvas Curvas
Proteccién protecciones protecciones
sistema 1 sistema 2
R1-R4 TD20 TD 2,0
R2-R3 TD1,0 TD1,0

Nuevas curvas
sistema
interconectado

TD 6,0
TD 4,0
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Ri - - TD 1,0
F1 100T 100T 100T
F2 25T 50T 50T
F3 80T 100T 100T
F4 40T 40T 40T
F5 20T 15T 15T
F6 20T 15T 15T

Las protecciones de los ramales se mantienen con las curvas de coordinacion que fueron
establecidas en cada sistema individual, no asi los equipos de proteccion del
alimentador principal que cambian su curva debido a la concentracion de carga que este

tiene por la transferencia.

Las curvas de los fusibles se mantienen debido a que estos no sufren incremento de
carga por la transferencia, si se pretendiese cambiar la curva de estos, el ramal quedaria
desprotegido en caso de presentarse una falla, ya que la curva con la que se coordind es

la que garantiza la proteccion del ramal.

A continuacién, se presenta la coordinacion entre los reconectadores del sistema

interconectado.

Isc=2924,21 A

o)
o
a
£
L
=

100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Corriente [A]

Figura 4.23 Coordinacion mediante curvas tiempo-corriente entre el Reconectador de interconexion y
Reconectador 3.

Fuente: Autores
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COORDINACION:

Potencia Nominal
4495,18 [kUA]
Corriente Nominal
204,63 [A]
Potencia de Cortocircuito
126802,59 [kUA]
Corriente de Cortocircuito
5772,38 [A]
Proteccion Principal
TD 4,0
Proteccion de respaldo
TD 6,0
Tiempos de coordinacion
T1 0,168
T2 0,470
Coordinacidi 0,30

COORDINA

R3-R4

1000

100

10

Tiempo [s]

0,1

0,01

1,00

10,00

100,00 1000,00

Corriente [A]

Isc=5772,38 A

T2

-1l

10000,00 100000,00

Figura 4.24 Coordinacién mediante curvas tiempo-corriente entre el Reconectador 3 y Reconectador 4.

Fuente: Autores

Como se observa en las figuras anteriores las curvas de los Reconectadores R3 y R4
cambiaron de TD 2,0 y TD 1,0 a TD 6,0 y TD 4,0 respectivamente debido a la
concentracion y por ende aumento de carga en la troncal, este cambio no debe ser por

un tiempo muy prolongado ya que la coordinacién de estos reconectadores con los

fusibles de los ramales no es la adecuada, por el mismo hecho de que se increment el

TD en las protecciones del alimentador principal y solo deben utilizarse en casos de

emergencia para proveer de servicio a partes no afectadas del sistema.

Después de realizar el ajuste de curvas y la transferencia de carga, el sistema no pude

quedar interconectado, por lo que para volver a su operacion normal se deben considerar

los siguientes protocolos:

11. La eliminacion total de la falla, se la realizard mediante personal en campo.

Eliminada la falla, la parte del sistema que fue transferida debe volver a su

condicion de operacion normal, es decir formar parte nuevamente del sistema

del cual fue transferido.

12. Cierre de reconectador de cabecera R1 del sistema que se encontraba en falla,

para corroborar que la falla haya sido eliminada en su totalidad.

13. Apertura del reconectador de interconexién RI, para aislar el tramo transferido.

14. Retornar al ajuste inicial de las curvas de coordinacion en las protecciones antes

de la transferencia.
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15. Cierre del reconectador R2, para retornar la carga que fue transferida.
16. Los sistemas que intervinieron en la transferencia vuelven a sus condiciones

iniciales de operacion, para lo cual se desbloquea la proteccion 51N.

En el Anexo 2 se presenta el correspondiente flujograma en el cual se presentan los

protocolos para la transferencia de carga.

En caso de que se presenten fallas similares en el sistema 2, los protocolos de
automatizacion establecidos para el sistema 1, seran los mismos que se deberan
instaurar para superar las fallas que se ocasionen, respetando el orden de los

dispositivos colocados.

4.4. Andlisis de los sistemas cuando existe un desbalance
de cargas

Por lo general los alimentadores primarios de un sistema de distribucion son trifésicos,
pero también se debe considerar que hay que abastecer de servicio eléctrico a usuarios
por medio de redes secundarias que en su mayoria son monofasicas. Por lo que resulta
mas econdmico construir un sistema de distribucion que posea un alimentador primario
trifasico y ramales monofésicos o bifasicos que abastezcan a cargas alejadas mediante
transformadores de distribucion; que la construccion de un sistema totalmente trifasico
[24].

Debido a que el sistema de distribucion aparte de ser trifasico presenta cargas que
pueden estar conectadas a una o dos de sus fases provocando un desbalance, por lo que
se ha considerado realizar un analisis mediante la coordinacion de protecciones cuando

existe este desbalance de fases en puntos aleatorios de los sistemas.

En lo que tiene que ver con el desbalance la Regulacion de Calidad de Servicio
Eléctrico no tiene definido un porcentaje especifico que se pueda tomar como referencia
para determinar si un sistema de distribucion esta o no en desbalance, por lo que para
este estudio se ha optado por un porcentaje de 15 % tomado como referencia de [1], en

el que se establece ese valor como el limite maximo de desbalance en una red de

distribucion.

Pmax — Pmin
%Desbalance = P * 100 (4.19)
Donde:
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Pmax: Valor madximo de las tres potencias monofésicas en el punto de analisis.
Pmin: Valor minimo de las tres potencias monofésicas en el punto de analisis.

Realizado un cambio en el sistema 1, los ramales trifasicos aguas abajo de R2 fueron

convertidos en monofésicos; quedando el sistema como se muestra en la Figura 4.25.

2 M 30

SEA1 1 2 3 5 [+ T g g 0 12
R1L | | Rol | | | | L R
I I | I I I I I~
F1
13 14 15 18 F4 25 26 27
L | | | | |
I I I 51 | I I
17 22 Dama nnfARien
23
F2 24

Figura 4.25 Ramales del sistema 1 localizadas aguas abajo de R2 y cambiados a monofasicos.
Fuente: Autores

Se considera al reconectador R2, en donde se realizara el estudio con la finalidad de

observar si influye el desbalance de carga en la coordinacion de protecciones.

Se obtienen las potencias por fases para su analisis en las cuales los ramales
monofésicos estan conectados por medio de los fusibles F5 y F4 a las fases A y B
respectivamente. En cuanto a los transformadores trifasicos se obtiene la potencia por
fase, para lo cual es necesario dividir la potencia trifasica para raiz de tres. Realizando

este procedimiento y asignando carga a los ramales monofésicos se obtiene la data
inicial.
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Tabla 4.6 Data para analisis monofasico del sistema.

Fuente: Autores

ni nj Lij Si()A Sit)B Si(t)C Xnodal
0 1 490 14041159 140,41159 14041159  3,50%
1 2 490 140,41159 140,41159 140,41159  3,50%
2 3 490 140,41159 140,41159 140,41159  3,50%
3 4 490 140,41159 140,41159 140,41159  3,50%
4 5 490 140,41159 140,41159 140,41159  3,50%
5 6 490 157,96303 157,96303 157,96303  3,50%
6 7 490 157,96303 157,96303 157,96303  3,50%
7 8 490 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
8 9 490 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
9 10 490 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
10 11 490 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
11 12 490 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
1 13 350 234,75062 234,75062 234,75062  3,50%
13 14 350 234,75062 234,75062 234,75062  3,50%
14 15 350 234,75062 234,75062 234,75062  3,50%
15 16 350 234,75062 234,75062 234,75062  3,50%
13 17 350 298,37462 298,37462 298,37462  3,50%
3 18 350 283,0171 2830171 2830171  3,50%
18 19 350 289,5989 289,5989  289,5989 = 3,50%
19 20 350 256,68993 256,68993 256,68993  3,50%
20 21 350 256,68993 256,68993 256,68993  3,50%
5 22 350 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
22 23 350 146,99338 146,99338 146,99338  3,50%
23 24 350 190,872 190,872 190,872 = 3,50%
6 25 350 0 114 0 3,00%
25 26 350 0 114 0 3,00%
26 27 350 0 114 0 3,00%
10 28 350 152 0 3,00%
28 29 350 152 0 3,00%
29 30 350 152 0 3,00%

Se puede observar que se tienen cargas trifasicas hasta antes de los dos dltimos ramales
en donde la carga se reparte solamente en una fase con el objetivo de crear un
desbalance, también se puede apreciar que las reactancias de los transformadores varian

dependiendo de si son monofasicas o trifasicas, con estos datos es posible calcular los
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flujos de potencia para obtener las caidas de voltaje en los nodos aplicando las formulas

presentadas en el Capitulo 2, al igual que obtener las corrientes de cortocircuito en las

cargas con la aplicacion de las reducciones por el método de los MVA.,

nj DV
[%0]

1 0,0025
20,0102
30,0254
4 0,0508
50,0888
6 0,1425
70,2145
8 0,3076
9 04244
10  0,5676
11  0,7398
12 0,9437
13 0,0099
14  0,0252
15  0,0513
16  0,0915
17  0,0260
18  0,0497
19  0,0869
20  0,1402
21 0,2129
22 0,1379
23 0,1998
24 0,2770
25 -
26 -
27 -
28 0,7316
29  0,9183
30 11,1298

Tabla 4.7 Resultados de caida de voltaje y reducciones de MVA

Fase A
Peq
[KVA]
9.972,31
6.752,86
6.436,52
3.912,63
3.627,77
2.419,97
2.120,24
1.827,80
1.561,52
1.300,26
510,02
254,60
2.166,89
1.225,72
814,68
406,60
516,80
1.900,79
1.398,58
890,97
444,60
842,65
585,96
330,60

456,98
304,25
152,00

X
[pu]
0,0485
0,0455
0,0427
0,0410
0,0394
0,0383
0,0374
0,0366
0,0359
0,0353
0,0351
0,0350
0,0358
0,0354
0,0351
0,0350
0,0350
0,0359
0,0354
0,0351
0,0350
0,0353
0,0351
0,0350

0,0301
0,0300
0,0300

Fuente: Autores

DV
[%6]
0,0025
0,0102
0,0254
0,0508
0,0888
0,1425
0,2145
0,3076
0,4244
0,5676
0,7398
0,9437
0,0099
0,0252
0,0513
0,0915
0,0260
0,0497
0,0869
0,1402
0,2129
0,1379
0,1998
0,2770
0,2087
0,2889
0,3847

Fase B
Peq
[KVA]
9.640,34
6.510,83
6.203,17
3.747,03
3.469,63
2.292,62
1.576,37
1.289,48
1.026,64
767,10
510,02
254,60
2.166,89
1.225,72
814,68
406,60
516,80
1.900,79
1.398,58
890,97
444,60
842,65
585,96
330,60
342,55
228,14
114,00

X
[pu]
0,0471
0,0443
0,0416
0,0399
0,0384
0,0374
0,0367
0,0361
0,0357
0,0353
0,0351
0,0350
0,0358
0,0354
0,0351
0,0350
0,0350
0,0359
0,0354
0,0351
0,0350
0,0353
0,0351
0,0350
0,0301
0,0300
0,0300

DV
[%6]
0,0025
0,0102
0,0254
0,0508
0,0888
0,1425
0,2145
0,3076
0,4244
0,5676
0,7398
0,9437
0,0099
0,0252
0,0513
0,0915
0,0260
0,0497
0,0869
0,1402
0,2129
0,1379
0,1998
0,2770

Fase C
Peq
[KVA]
9.104,80
6.039,94
5.737,61
3.314,79
3.039,99
1.868,69
1.576,37
1.289,48
1.026,64
767,10
510,02
254,60
2.166,89
1.225,72
814,68
406,60
516,80
1.900,79
1.398,58
890,97
444,60
842,65
585,96
330,60

Realizado el desbalance y obtenidas las potencias por fase se procede a analizar el punto

en donde se va a conectar el reconectador 2 y se procede a calcular el desbalance con la

ecuacion (4.19) en el nodo 6 para la colocacion del reconectador.
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Tabla 4.8 Porcentaje de desbalance entre fases en el punto de analisis R2.

Fuente: Autores

Carga por fase [MVA Desbalance por fase [%
Estado ga por fase [MVA] por fase [%]
A B C A-B B-C C-A
Sin 271447 2714,47 2714,47 0% 0% 0%
desbalance
Con 2419,9719 229262292 1868,68934  5,262% 18,491% 22,78%
desbalance

En la Tabla 4.8 se puede apreciar que, al cambiar los ramales trifasicos por
monofasicos, y distribuir las cargas por fases, se tiene el maximo desbalance en la fase
C debido a que la carga conectada a esta fase es inferior a la carga de A y B, en
consecuencia, esta situacion representa un conflicto para la coordinacion de R2 con la

fase en desbalance debido a que esta excede el limite establecido.

La coordinacion entre R2 y las corrientes por fase puede apreciar en la siguiente figura.

COORDINACION: R2-R1

Fase A FaseB Fase C
Potencia Nom [kUA]: 1000 FaseB

2419,97 2292,62 1868,69 2 J-
Corriente Nominal [A]: Fasec \m

109,77 103,98 84,75 100
Potencia de Cortocircuito [kUA]:
63113,91 61309,50 49972,64 w

Corriente de Cortocircuito [A]: 10 01,0
2862,79 2780,63 2266,46
Proteccion Principal

TD 1,0 !

Proteccion de respaldo
220 ¥
01

Tiempos de coordinacion [seg]

Tiempo [s]

T1 0,044 0,047 0,051
2 0,321 0,366 0,536 001
Coordinaciéi 0,28 0,32 0,49 T 10 100 1000 10000 100000

NO COORDINA Corriente [A]

Figura 4.26 Coordinacion entre R2 y R1 del sistema 1 al provocarse un desbalance de carga.

Fuente: Autores

Se pude estimar que las fases A y B al poseer un porcentaje de desbalance inferior al
15% coordinan perfectamente con R2, no asi la fase C que al tener poca carga y por

ende una corriente de cortocircuito de magnitud pequefia que provoca gque Su curva se
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recorra hacia la izquierda de la curva de R2, generando un tiempo de coordinacion
mayor a los 400 ms que excede el tiempo maximo de separacion entre curvas de R1 y
R2, provocando que no se pueda llevar a cabo la coordinacion. Para poder solucionar
este inconveniente se propone realizar una transferencia de carga monofasica desde los
ramales que exceden el limite maximo de desbalance hacia ramales que permitan
acumular més carga en ellos pero que a su vez no superen el 15 % de desbalance entre
sus fases, con la intencion de superar dicho desbalance y se pueda llevar a cabo la
coordinacion entre el equipo de proteccion de respaldo y los equipos de proteccién

principal conectados en cada ramal del sistema.

Se pens6 que una solucidn al problema de coordinacion antes mencionado, podria ser la
utilizacion de reconectadores monofésicos para proteger cada una de las fases que
generan un ramal monofasico en el sistema; sin embargo esta no seria una solucién
viable debido a que no se supera el desbalance existente simplemente con la colocacién
de estos equipos. Dicho de otra manera, los reconectadores monofésicos pueden
coordinar perfectamente con los fusibles conectados aguas abajo de estos, pero ante la
ocurrencia de una falla permanente en una de sus fases, provocaria la desconexion de la
fase en falla, generando la perdida de una fase en los ramales trifasicos, ocasionando

problemas a equipos trifasicos que estén conectados al sistema.
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5. CAPITULO 5: TECNOLOGIAS Y PROTOCOLOS DE
COMUNICACION PARA LA AUTOMATIZACION DE
ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION

Para garantizar la confiabilidad, las empresas distribuidoras han visto la necesidad de
implementar equipos inteligentes a lo largo de sus redes de distribucion, con la finalidad
de mejorar considerablemente su funcionamiento, este proceso de mejora se puede
llevar a cabo gracias al desarrollo de la tecnologia y las comunicaciones asi como
también por la existencia de equipos inteligentes que son usados para lograr la
automatizacién de un sistema; estos equipos, pueden establecer comunicacion con otros
por medio de un sistema de comunicaciones y protocolos permitiendo que se lleven a

cabo operaciones automaticas de manera remota través de un sistema SCADA [25].

5.1. Tecnologias de comunicacion

5.1.1. Power Line Communication (PLC)

Power Line Communication, es una tecnologia que emplea las redes eléctricas de alto,
medio y bajo voltaje para transmision e intercambio de datos entre equipos inteligentes
que se encuentren conectados a ellas [26] [27], basando su principio de operacién en la
transmision de sefiales analdgicas de baja energia y de alta frecuencia a través de la
misma linea de energia; la aplicacion de PLC en redes de MT ayuda a la comunicacion
entre dispositivos localizados en las subestaciones con la finalidad de monitorear sus

parametros, detectar fallas y por lo tanto aislarlas de la red [28].

Tabla 5.1 Tecnologia PLC: Ventajas y Desventajas

Fuente: [28] [27]

Tecnologia PLC

Ventajas Desventajas

Altas tasas de erros de bit, causado por muchas
fuentes de ruido en las lineas eléctricas.
Posee una gran cobertura, ya que se Posee una baja tasa promedio de transmision de
encuentra disponible en lugares donde datos.
existan redes eléctricas. Presenta el problema de circuito abierto, es decir se
interrumpe la comunicacion en los dispositivos que
se encuentren aguas debajo de un circuito abierto
Presenta altos niveles de inseguridad al momento
de la transmision de datos.
Puede presentar gran cantidad de atenuacion y
distorsion por la topologia de la red y la fluctuacion
de la impedancia de carga.

Costo reducido, debido a que utiliza la red
eléctrica existente
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En aplicaciones de red inteligente, en este caso para automatizar el alimentador
principal de distribucién; la tecnologia de comunicacion PLC puede ser aprovechada
para la conexién entre concentradores de datos y equipos inteligentes conectados al
alimentador, para establecer comunicacion con centros de control si las distancias son
muy grandes por lo general en areas rurales; se puede combinar con la tecnologia
celular, logrando que se transmita la informacion de los concentradores de datos hacia
los centros de control [26] a través de redes NAN (Neighbor Area Network) y HAN
(Home Area Network), pero por el corto alcance que tienen este tipo de redes, es
necesario que se implemente una red WAN (Wide Area Network) para que recopile los
datos e informacidn de las redes anteriores y las transmita a centros de control debido al

gran alcance que posee [29].

En la actualidad se estan desarrollando sistemas PLC de tercera generacion basados en
OFMD (Orthogonal Frequency Division Multiplex) con la finalidad de mejorar y
superar las falencias de esta tecnologia en lo que se refiere a la perdida de propagacion e
interferencia severa y aumentar la velocidad de transferencia de datos, con el propdsito
de acrecentar la robustez del sistema y pueda ser aplicado en la automatizacion de la
distribucion [26].

Actualmente se estan desarrollando y desplegando sistemas de tercera generacion
basados en OFDM con velocidades de datos mucho maés altas para redes inteligentes,

automatizacion de la distribucion y gestion de medicion avanzada [12].

Normalmente, el canal de la linea de alimentacion es muy sensible a la pérdida de
propagacion y la interferencia severa, especialmente en las regiones de frecuencia méas
baja. La mejor solucién para superar la interferencia de banda estrecha y las muescas en
el canal de transmision es difundir la informacion entre varios portadores, es decir, una

técnica OFDM, para aumentar la robustez del sistema y para aplicaciones en MT y BT.

5.1.2. Fibra optica
La fibra Optica es uno de los sistemas de comunicacion méas avanzados que existe, con
grandes tazas de transmisién de informacion (Gb/Segundo) a través de grandes
distancias [28]. La velocidad de la fibra Optica es capaz de llegar a una latencia menor a
5 ms por kilometro y viene siendo una buena opcion en el entorno eléctrico por la

presencia de grandes distancias e interferencias; el elemento es fabricado con un hilo
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muy fino de material transparente por el cual se envia pulsos de luz que contienen la
informacion [30],[31].

Tabla 5.2 Tecnologia Fibra Optica: Ventajas y Desventajas

Fuente: [28], [30].

Fibra dptica
Ventajas Desventajas
Amplio ancho de banda Fuerte inversion inicial
Inmunidad a interferencias electromagnéticas La conexiones y empalmes son muy
y de radio frecuencia complicados de realizar

Cero riesgo eléctrico y baja cantidad de
repetidores

Actualmente las empresas distribuidoras han utilizado esta tecnologia para la
comunicacion entre subestaciones gracias al elemento de OPGW que se basa en un hilo
de guarda con su centro de fibra déptica para la comunicacién [28]. La velocidad y
confiabilidad de este tipo de medio de comunicacion hace que las empresas
distribuidoras consideren su utilizacién en redes de distribucion debido a que en los
ultimos afos los tendidos de fibra dptica se repartieron por gran parte del pais, haciendo
mas facil su acceso para utilizarlo en la transmision de datos y por las pocas

limitaciones que posee.
5.1.3.Tecnologia celular

Al ser la tecnologia que permite establecer comunicacion con alta velocidad de datos,
poseer una arquitectura bien establecida y estar desplegada por la mayoria de paises
entregando cobertura de comunicacion sobre una extensa area geografica [26], se ha
catapultado durante los ultimos afios como una opcion tecnoldgica para estructurar
sistemas de comunicacion entre equipos inteligentes ubicados en campo con la finalidad
de automatizar el sistema eléctrico de distribucion. El desarrollo de esta tecnologia ha
permitido que vaya evolucionando hasta alcanzar la generacion 3G y 4G que estan a
disposicion de las empresas distribuidoras para implementarlas en la automatizacién de

los sistemas de distribucién [28].

La generacion 3G y 4G operan en un rango de 824-894 MHz y 1900 MHz
respectivamente y a una velocidad de transmisién de datos entre 60 y 240 Kbps, la
distancia dependerd de nivel de cobertura celular existente en la extension territorial
[31].
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Tabla 5.3 Tecnologia celular: Ventajas y Desventajas

Fuente: [28] [27]

Tecnologia celular

Ventajas

Aprovechamiento de la Infraestructura ya =Se puede perder calidad de servicio, por el

Desventajas

instalada congestionamiento de la red

Eliminacion de Costos por construccion de
infraestructura, por parte de la Empresa
distribuidora.

Gran ancho de banda para aplicaciones en ' Los dispositivos no cuentan con una buena

En S/E el equipamiento inaldmbrico que usa esta
tecnologia no es adaptable

automatizacion de la distribucién confiabilidad industrial

Cobertura geografica extensa, areas urbanas = Aplicaciones criticas de la red eléctrica necesitan

y rurales disponibilidad continua de comunicaciones

Incorpora esquemas de seguridad

Répida expansion e instalacion

Se pude perder comunicacion si se presentan
fendmenos naturales

En la actualidad las empresas distribuidoras no han explotado todo o casi nada del

potencial de las tecnologias 3G y 4G aplicables a la automatizacion de redes de

distribucidn, a pesar de que no es necesario la transmision de altas tasas de datos pero si

es importante un ancho de banda que permita descargar eventos, informacién de fallas y

configuraciones remotas de Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED), cualidades con

las que cuentan estas tecnologias. En lo que respecta al uso de tecnologia celular para

control y suspensién de alimentadores de distribucion de manera remota, se han

implementado reconectadores con tecnologia GPRS para el control de apertura y cierre

de los mismos [28].
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Figura 5.1 Ejemplo de arquitectura para control y supervision remota de reconectadores mediante el uso
de tecnologia GPRS.

Fuente: [28]

5.1.4.Radio frecuencia

La radio frecuencia es un método de comunicacion mas usado entre dispositivos
inteligentes por su bajo costo de implementacion. La tecnologia permite el envio y
recepcion de informacion, sin el uso de cables, gracias a ondas electromagnéticas que se
propagan por el ambiente, estos enlaces inalambricos ofrecen la posibilidad comunicar

datos a lugares de dificil acceso esto con poca inversion [32].

Este sistema de comunicacion se constituye por un transmisor y un receptor que se
encuentran en una linea visible entre los dos, para iniciar la transmision de informacion,
estos dos sistemas se comunican por medio de una sefial portadora (normalmente entre
800MHz y 2GHz) en la cual envian la informacidn, esta tecnologia, para el caso de
estudio se compone por estaciones fijas cuyo proposito es la de recibir y enviar
informacion desde y hacia la estacion de control la cual gobierna el funcionamiento de
los dispositivos, este intercambio de informacion se realiza en frecuencias distintas es
decir una frecuencia para envio y otra para recepcion, a este rango se lo denomina radio
canal, sin embargo debido al gran espacio existente entre dispositivos o a la
interferencia visual entre los mismos, es necesario de estaciones repetidoras las cuales

estan encargadas de retransmitir la informacion [33].

Para un correcto funcionamiento es necesario que los recorridos entre los enlaces tengan
una altura adecuada y una vista directa libre de interferencias para la adecuada
propagacion de las ondas en cualquier temporada del afio, esto considerando las
condiciones ambientales de la regién, también se debe conocer la altura y ubicacién de

los obstaculos que interfieran en el trayecto [34].

Tabla 5.4 Tecnologia Radio Frecuencia: Ventajas y Desventajas

Fuente: [32], [33], [34]

Tecnologia radio frecuencia

Ventajas Desventajas
Inversion generalmente reducida Visibilidad directa para la comunicacion
Mantenimiento econdmico y de rapida

L Necesidad de energia y acondicionamiento de equipos
actuacion

Aumenta la distancia de comunicacion Muy dependiente a condiciones atmosféricas que
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elevando sus equipos emisores y receptores dafian la sefial.

En la actualidad las empresas encargadas de la distribucion de energia eléctrica han
utilizado este medio de comunicacion por su versatilidad y economica instalacion de
equipos, sin embargo, las antenas muchas de las veces se mueven por vientos, choques
de los tensores y postes lo que hace perder la comunicacién [35]; esto de la mano a las
altas interferencias por micro ondas, en los ultimos afios esta tecnologia se ha hecho

deficiente por lo que consideran migrar a otro medio de comunicacion.

5.2. Protocolos de comunicacion
5.2.1.DNP3

DNP3 fue desarrollado para facilitar las comunicaciones entre sistemas de adquisicion
de datos y sistemas de control, la empresa creadora del sistema es Westronic se basé en
el protocolo de telecontrol estandar IEC 60870-5; el protocolo DNP3 utiliza un modelo
simplificado del modelo OSI, en la Figura 5.2 se muestra una comparativa entre el
modelo OSI vy las capas utilizadas por el protocolo DNP3, el protocolo especifica la
capa de enlace de datos, la capa de aplicacion y una subcapa de transporte, esta Ultima
es una variacion para sobrepasar la longitud maxima definida por el documento IEC
60870-5-1; esta capa implementd servicios adicionales de ensamblaje y desensamblaje

de informacion [36].

Capas

7 Aplicacion - Aplicacion

6 Presentacion

5 Sesion

4 Transporte (Transporte DNP)

3 Red

2 Enalce S Enlace

l Fisica == Fisica
Modelo de Maodelo de arquitectura
referencia de funcionamiento

0S| desarrollado

Figura 5.2 Comparacién entre el modelo OSI y el modelo DNP.

Fuente: [37]

Este protocolo es caracterizado por su trabajo en conjunto con las redes fisicas como las

redes seriales RS 232, RS 485 o establecer una conexion con redes Ethernet con
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direccionamiento IP, utilizando medios como fibra dptica, radio enlace o satélite [36],
[37], [38].

La capa de enlace de datos DNP3 esta disefiada para operar con capas fisicas en serie de
bits asincronas o sincronas lo que permite una precision y calidad de la informacién que
se transmite, ademas de crear prioridades en los datos a transmitirse y permitir un canal

abierto con los dispositivos conectados [37].

5.2.2. IEC 61850

El protocolo de comunicacion IEC 61850 se desarrollé gracias a la Comision
Electronica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) para regular aspectos eléctricos;
fue creado con la necesidad de nuevas caracteristicas dentro de la comunicacion como
la interoperabilidad de los dispositivos de diversos fabricantes, adaptacién en el
progreso tecnoldgico; el protocolo es capaz de hacer una simple transferencia de
informacion, también es capaz de proveer un enlace para el intercambio de informacion
entre dos 0 mas dispositivos a una alta velocidad, esto debido a que los dispositivos son

capaces de comprender el significado de la informacion [39] [40].

El protocolo también hace referencia al modelo OSI en el cual dependiendo de la
comunicacion, utilizara diferentes capas del mismo, sin embargo, el protocolo esta
orientado a la utilizacion de la capa de transporte por el encapsulamiento de datos y
otros que se utilizan en la capa de enlace por su compatibilidad con Ethernet, esto de la
mano a su gran facilidad de transmitir datos en tiempo real, por lo que es de gran
utilidad dentro de las aplicaciones en los sistemas SCADA [39] [41].

El protocolo IEC 61850 es capaz de manejar distintos protocolos para poder interactuar
con los diferentes dispositivos, pudiendo ser clasificados en distintos perfiles de
comunicacion, como: mensajes rapidos (GOOSE, GSSE), disparo, mensajes de baja
calidad (SV), funciones de transferencia de archivos (MMS), entre otros; también se ven
vinculados con los protocolos TCP/IP, UDP/IP por la compatibilidad que tiene el
protocolo IEC 61850 con el protocolo Ethernet; esta relacion de compatibilidad entre el
protocolo IEC 61850 y los protocolos antes mencionados ha permitido que el protocolo

IEC 61850 pueda usar diferentes capas del modelo OSI, Figura 5.3.
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AMMS (ISO 9506 -2)

ACSE (ISO 8650)

PRESENTACION CON CONEXION (IS0 88§23 —1)

CAPA DE PRESENTACION ASN.1 (ISOIEC 8824 - 1)

BER (ISO/IEC 8825 - 1)

CAPA DE SESION SESION CON CONEXION ISOTEC 8327 -1

TRANSPORTE SIN CONEXION TPO. ISOTEC S073

CAPA DE TRANSPORTE RFC — 1006

ICAIP, TCP (RFC - 702, RFC - 703)

CAPA DE RED IP (RFC - 791)

RFC — 304, RFC — 826 (ARP)

ETHERNET ISOTEC 8802 — 3 ETHERNET ISO/IEC 8802 — 3
10 BASE - T/ 100 - BASET (COBRE) 100 — BASE FX (FIBRA)

Figura 5.3 Asociacion de los protocolos de la IEC 61850 con el modelo de referencia OSI.

Fuente: [39]

Actualmente el uso de este protocolo se ve incluido en su mayor parte por las
subestaciones eléctricas y las estaciones generadoras por la compatibilidad de la red
Ethernet y por la capacidad de la transmision de datos en tiempo real, lo que ha
facilitado la implementacion de sistemas SCADA [40], [41]. A pesar de la avanzada
capacidad que tiene este protocolo las empresas distribuidoras estan considerando el uso

de un nuevo protocolo més actual por las nuevas tecnologias de transmision.

5.3. Tecnologias y protocolos de comunicacion en
reconectadores

Para determinar las caracteristicas en cuanto a la tecnologia y protocolos de

comunicacion que poseen los reconectadores, se realizd una investigacion bibliogréafica

en catalogos de equipos de diferentes fabricantes que se comercializan en el pais. La

siguiente tabla muestra un compendio de las principales caracteristicas de comunicacion

que tienen tres de los dispositivos mas comercializados en el medio.
Tabla 5.5 Caracteristicas de Reconectadores comerciales en Ecuador.
Fuente: [42], [43], [44]

Dispositivo = Fabricante Controlador Tecnologiade  Protocolos de
comunicacion  comunicacion

Reconectador NOJA RC15 Tecnologia DNP3,
Automatico POWER celular 2179, IEC61850,
OSM GSM,UMTS,LTE IEC60870-5-
Wifi 101/104
Fibra Optica
Reconectador ABB PCD Radio DNP3 nivel 2
OVR Satélite Modbus ASCII
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Celular Modbus RTU

Fibra Optica
Reconectador Schneider ADVC GSM DNP3
automatico Electric Fibra Optica Modbus
serie U IEC 60870-5-
101/104
NTP

El objetivo principal de conocer estas caracteristicas, es poder plantear un modelo de
arquitectura de comunicaciones, para enlazar los equipos de campo con los equipos de
la subestacion y el centro de control, con el proposito de tener control y monitoreo del

alimentador principal de distribucion.

5.4. Arquitectura del sistema de comunicaciones para
automatizacion de los alimentadores de distribucién

propuestos

El objetivo principal de la arquitectura de comunicaciones es permitir la comunicacion
entre equipos inteligentes, para monitorear, proteger y controlar las operaciones en
tiempo real y de forma remota del sistema de distribucion, haciendo que este eleve su

nivel de confiabilidad y tenga la capacidad de auto-restauracion.

Es por esto que se han planteado dos modelos de arquitectura del sistema de
comunicaciones, el primer modelo abarca las comunicaciones entre los equipos de
campo Yy la subestaciéon; el segundo modelo fue establecido para establecer
comunicacion entre la subestacion y el centro de control. El trabajo en conjunto de estas
dos arquitecturas permitird que forme un solo sistema de comunicaciones para la

automatizacién de los alimentadores de los sistemas 1y 2 propuestos para este estudio.

5.4.1. Arquitectura de comunicacién entre los equipos de
campo y la subestacion
Analizando cada una de las tecnologias y protocolos presentados en las secciones
anteriores y tomando como referencia el modelo de comunicaciones presentado en [28],
se propone un modelo de arquitectura de comunicaciones que utiliza como medio de
comunicacion la tecnologia inalambrica y una red de comunicacion como enlace entre

los dispositivos de campo y los equipos de la subestacion.

El modelo de arquitectura propuesto esta fundado en la inteligencia FLISR basado en la

subestacion y presenta en su estructura, tecnologia de comunicacion inaldmbrica, asi
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como también dos redes de comunicacion FAN y WAN para que por medio de estas se
establezca la comunicacion entre todos los equipos que intervienen en la automatizacion

de los alimentadores de distribucion.

Los sistemas FLISR basados en subestacion utilizan en su estructura, un control maestro
en la S/E, el mismo que trabaja en conjunto con los equipos inteligentes conectados en
los alimentadores para monitoreo, control y recopilacion de informacion del estado de
operacion de los alimentadores; este tipo de sistema requiere un centro de control desde

el cual se realizaran las operaciones necesarias con los equipos en campo.

En sistemas FLISR basados en subestacion, el uso de reconectadores para aislar o
interrumpir una falla implica que los sistemas de proteccion y seccionamiento
completen su operacion antes de que las protecciones de la subestacién entren en
operacion, si se completa esta operacion el sistema FLISR explora los IED para conocer
el estado de cada reconectador antes de que se realice alguna maniobra de reconexién
[45].

La arquitectura de la Figura 5.4 representa como deberia establecerse la comunicacion
entre los equipos de campo Yy los equipos que estén localizados en la Subestacion, para

luego transferir la informacion hacia los centros de control.

S/E1

Controlador Maestro

Vi FAN
DNP 3 Fiel Area Network

IEC 60870-5-101-104 -
IEC 61850 -
’/
/_?
-

- A_:;:’,

- _— NEC RECONECTADOR 4
RECONECTADOR

ONECTADO! RECONECTADOR 2 - RECONECTADOR 3
RECONE DOR 1 INTERCONEXION

Figura 5.4 Propuesta del modelo de Arquitectura para la implementacion del sistema de comunicaciones
entre los equipos de campo y los equipos de la subestacion.

Fuente: Autores
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El modelo de arquitectura del sistema de comunicaciones estd compuesto por
reconectadores con tecnologia de comunicacion inalambrica, estos equipos van a estar
suscritos al controlador maestro localizado en cada una de las subestaciones a través de
una red FAN que permite la comunicacion entre los dispositivos instalados en campo.
El sistema usa también una red WAN para enlazar las redes FAN y transmitir la
informacion hacia los centros de control, debido a la gran area de cobertura que posee
esta red. Los mecanismos de comunicacién entre los reconectadores y el controlador
maestro dependeran del protocolo de comunicacion que se use, es decir si es DNP 3, el
controlador maestro usara el mecanismo maestro-esclavo, si el protocolo es IEC 61850

se empleara el mecanismo de cliente-servidor.

5.4.2. Arquitectura de comunicacion entre los equipos de la
subestacién y el centro de control

Establecida la comunicacion entre los equipos de campo y la subestacion a través del
controlador maestro y los reconectadores, es importante contar con un sistema de
comunicaciones dentro de la subestacién para que mediante la informacion receptada
desde campo se pueda tener el control y monitoreo remoto sobre estos dispositivos. La
Figura 5.5 presenta el modelo del sistema de comunicaciones y su arquitectura para
realizar la comunicacién entre los dispositivos electronicos inteligentes IED
correspondientes a cada reconectador localizados en las subestaciones y el centro de

control del cual se operara de manera remota.
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Centro de Control
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> I IEC 61850
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Figura 5.5 Propuesta del sistema de comunicaciones y su arquitectura para establecer comunicacién
entre las subestaciones y el centro de control.

Fuente: Autores

Para la comunicacién entre los equipos de la subestacion y el Centro de Control se
propone el uso de una red de fibra dptica debido a sus grandes ventajas con respecto a
las demas tecnologias de comunicacién; gran velocidad, grandes tasas de transmision y
cobertura a largas distancias sin perder sus propiedades son algunas de sus principales
caracteristicas, las cuales nos permitiran establecer una comunicacion en el orden de los
micro segundos entre los IED de los reconectadores y el controlador maestro; para
realizar el monitoreo y control de manera remota de los equipos en campo, el
controlador maestro debe comunicarse con el sistema SCADA y este a su vez presentar
la informacion con una interface amigable mediante un HMI (Interface Humano
Maquina). La interface permitira al operador del Centro de Control apreciar el
funcionamiento de los equipos del alimentador desde el monitor de un computador y asi

mismo realizar operaciones de seccionamiento con estos equipos.

La normalizacion del uso de redes de fibra para comunicar subestaciones con centros de
control fue un factor importante que incidié en la eleccion de esta tecnologia de
comunicacion, asi como también la flexibilidad que esta presenta para adaptarse a
cualquier protocolo de comunicacién, el protocolo establecido para este sistema de
comunicaciones es el IEC 61850, estandarizado para automatizacion de sistemas de

distribucién.

5.4.3. Andlisis comparativo entre los sistemas de

comunicacion propuestos

Se estableciron dos sistemas de comunicacidn con arquitecturas diferentes cada uno, la
primera arquitectura establecida presenta el sistema de comunicaciones para los equipos
de campo conectados en el alimentador principal con el controlador maestro localizado
en la subestacion; la segunda arquitectura presenta el sistema de comunicaciones para
establecer la comunicacidn entre el controlador maestro de la subestacién y los equipos
del Centro de Control; los dos sistemas exhiben tecnologias de comunicacién diferentes
en su arquitectura, pero estan fundamentados en el sitema FLISR basado en

subestacion.
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La primera arquitectura presentada en la Figura 5.4 utiliza tecnologia inhalambrica
como medio de comunicacion, pudiendo ser esta una red celular exisente GPRS, 3G o
4G dependiendo del lugar donde se ubiquen los equipos en campo, provocando que el
costo de implementacion sea barato y solo dependa del valor econémico de los equipos
usados para la comunicacion, pero asi como es barata su implementacion esta
tecnologia trae consigo algunas desventajas que pueden afectar el funcionamiento del

sistema automatizado.

En la Figura 5.5 se presenta el sistema de comunicaciones con una arquitectura que
tiene como tecnologia una red de fibra Optica, haciendo que su costo de
implementacién sea mucho mayor en comparacion con la arquitectura anterior debido al
precio elevado que la fibra tiene en el mercado; al ser costosa su implementacion la red
de fibra posee grandes ventajas en comparacién a otras tecnologias lo que compensaria

su elevado costo.

Analizando los dos criterios anteriores y se opte por cambiar la tecnologia de
comunicacion inhaldmbrica propuesta para la comunicacion entre los equipos de campo
y el controador maestro por red de fibra dptica debido a sus ventajas, el costo seria
extremadamente alto debido a la inmensa cantidad de fibra que se tendria que
implementar a lo largo de toda la extensién del alimentador y sumado a eso el costo de

todos los equipos que intervendrian en el sistema de comunicaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

Se logré establecer la propuesta de un modelo de automatizacion del
alimentador principal mediante la aplicacion del esquema FLISR basado en
subestacion, permitiéndonos establecer protocolos de automatizacion que tienen
que ser llevados a cabo al presentarse una contingencia por fallas en cualquiera
de los dos sistemas propuestos. La utilizacién del esquema FLISR basado en
subestacion se fundamento6 en que es contemplado como una pieza fundamental
para la automatizacion de la distribucion y basa su funcionamiento en el uso de
equipos inteligentes de proteccion a lo largo del alimentador principal y mejora
considerablemente la confiabilidad de los sistemas de distribucion.

El andlisis de los sistemas propuestos permite conocer que es posible la
actuacion correcta de los dispositivos de protecciones haciendo posible aislar
solamente una porcion del alimentador, esto con la actuacion de los dispositivos
inteligentes, lo que permite reestablecer el suministro eléctrico a partes que no
han sido afectadas por fallas, ya sea reconfigurando el sistema o reconectando el
mismo.

El calculo de las caidas de voltaje en los nodos de los sistemas propuestos es de
utilidad para el calculo de las corrientes de cortocircuito con las cuales se ha
podido dimensionar los valores maximos de corriente. Para el calculo de las
corrientes de cortocircuito es necesario las reducciones de potencia lo que
permite dimensionar las protecciones del sistema. Las protecciones usadas en los
ramales son fusibles ya que para nuestro caso de estudio no se necesitaba una
proteccién inteligente en los ramales. Para los ramales la proteccion principal
son los fusibles y su proteccion de respaldo el reconectador aguas arriba, en
cuanto al ramal troncal la proteccion principal es el reconectador y como
proteccion de respaldo un reconectador colocado en la cabecera del alimentador.
La dptima colocacion de las protecciones inteligentes en este documento se basa
en la localizacion y aislamiento de la falla y colocacion en lugares estratégicos
determinados por la caida de voltaje en la reconfiguraciéon del sistema, con la
finalidad de que los usuarios finales no experimenten largos periodos de
desabastecimiento de energia.

Los equipos de reconexion actuales brindan la facilidad de maniobrarlos de

forma remota ademas proporcionan la accesibilidad a los diferentes protocolos y
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tecnologias de comunicacion a fin de acomodarse a las necesidades de cada
sistema.

La ocurrencia de una falla dentro del sistema, provoca que las protecciones
actlen para aislar la falla sin embargo los protocolos analizados dentro del
Capitulo 4 permiten salvar los elementos de proteccion que son muy
susceptibles a dafios ante una falla, también posibilitan una actuacion rapida para
evitar cortes extensos de energia gracias a que se proponen metodos de
actuacion para poder transferir carga de un sistema a otro, solamente se deben
programar los controladores de los dispositivos para una correcta actuacion y
comunicacion entre los mismos.

Dentro de la automatizacion de sistemas de distribucion un aspecto primordial es
la coordinacion del sistema de protecciones, una buena coordinacion permitira
tener un elevado nivel de seguridad al momento de que ocurra una falla o se
realicen maniobras de reconfiguracion entre sistemas.

La respuesta de las protecciones fue positiva ya que su actuacion esta en el rango
de los milisegundos lo que permite disminuir los cortes de suministro al usuario
final debido a las reconexiones; en el caso de ser fallas transitorias, el mismo
usuario no conoceria de la existencia de las mismas, debido a que su continuidad
de servicio no se ve afectada, lo que permite evitar cortes de energia
innecesarios.

La aplicacién de los protocolos obtenidos en un sistema real es factible sin
embargo se debe conocer el desbalance del sistema real lo que daria paso a un
estudio de carga conectada en cada fase, esto es posible por la geo informacién
que ha sido implementada por parte de las empresas distribuidoras, sin embargo,
abre paso a un estudio mas minucioso del factor de carga de los diferentes
equipos conectados a la red.

Este documento deja planteada la posibilidad de realizar un estudio para
implementar un programa mediante la creacion de un software que incluya todo
el proceso que se llevd a cabo para la obtencion de los resultados presentados,
obtenidos a través de Excel y MatLab y serian la base para la implementacién de
un software el mismo que tenga una interface amigable.

También se deja a consideracion el estudio de la programacion de los

dispositivos inteligentes existentes en campo, su correcta actuacién ante fallas y
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proteccion de fusibles es posible si se realiza la integracion de estos equipos a
través de una adecuada programacion.

El estudio de los sistemas de comunicacion propuestos también es un punto de
discusion ya que se debe conocer el alcance y la accesibilidad por parte de las
empresas distribuidoras dentro del medio, a las tecnologias y protocolos de

comunicacion que se presentan en las arquitecturas propuestas.
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ANEXOS
Anexo 1

Flujograma que presenta los protocolos de automatizacion, en el caso de que se presente

una falla aguas abajo de R2 en el sistema 1.
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NOTA: Se puede usar este flujograma en caso de presentarse una falla aguas abajo de

R2 del sistema 2, considerando simplemente la nomenclatura de equipos de proteccion.

Anexo 2

Flujogramas correspondientes a los protocolos de automatizacién, en caso de que se

presente una falla aguas abajo del R1 en el sistema 1.
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Anexo 3

=z

Flujogramas correspondientes a los protocolos de automatizaciéon, en caso de una

del sistema.
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NOTA: Se puede usar este flujograma en caso de presentarse una falla aguas abajo de

R1 del sistema 2, considerando simplemente la nomenclatura de equipos de proteccién.
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Anexo 4

Sistema 1, distribucién de nodos y equipos de proteccion.
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Anexo 5

Sistema 2, distribucion de nodos y equipos de proteccion.
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Anexo 6

Sistema 2 con transferencia de carga, cuando ocurre una falla aguas debajo de R1 del sistema 1.
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