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SIMULACION Y PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
DISTRIBUCION TIPO RADIAL CON Y SIN GENERACION
DISTRIBUIDA MEDIANTE ETAP.

Resumen.

En el presente trabajo, se elabora y analiza un sistema eléctrico de distribucion tipo radial
mediante el software ETAP 12.6.0, el alimentador que se analizé y elaboro es perteneciente
a CFE llamado TZE-5390 Xilitla, una red con configuracion tipo radial, ubicada cerca de
Tamazunchale, S.L.P, este alimentador tiene una relacion de transformacion de 115/34.5 Kv,
la parte que se analizd fue todo el alimentador, ramales y subramales de 34.5 Kv, que es
donde se encuentran los transformadores de distribucion, lineas de distribucion, cargas
residenciales y rurales.

En el capitulo 1 se presenta una resefia breve de los puntos y objetivos principales que
se consideraran durante el anlisis y elaboracion del alimentador TZE-5390 Xilitla mediante
ETAP 12.6.0, asi como los estudios que se realizaron como, analisis de cortocircuito,
coordinacion de protecciones eléctricas, flujos de potencia, todos estos con y sin generacion
distribuida (GD).

En el capitulo 2 se presenta toda la teoria relacionada con las energias renovables, tipos
de GD, analisis de cortocircuito, impactos de la GD en los sistemas tipo radiales, filosofias
de coordinacién de protecciones en redes de distribucion.

En el capitulo 3 se elabord el alimentador TZE-5390 Xilitla mediante ETAP 12.6.0,
empleando el diagrama unifilar real de la red colocando todos los datos pertenecientes a la
subestacion de potencia, lineas de distribucion, transformadores de distribucion y cargas.

En el capitulo 4 se realizaron los ajustes necesarios para ajustar y coordinar las
protecciones en todo el sistema de distribucion tipo radial, sin penetracién de GD. Y en el
capitulo 5 se realizd la penetracion de GD en el sistema eléctrico de distribucidn tipo radial
y se analizé el impacto que tiene la GD en las protecciones eléctricas, niveles de tension,

flujos de potencia, corrientes de cortocircuito.



SIMULATION AND PROTECTION OF ELECTRICAL SYSTEMS OF
RADIAL TYPE DISTRIBUTION WITH AND WITHOUT
GENERATION DISTRIBUTED BY ETAP.

Summary
In the present work, an electrical system of radial type distribution is elaborated and analyzed
by the software ETAP 12.6.0, the feeder that was analyzed and elaborated is belonging to
CFE called TZE-5390 Xilitla, a network with radial type configuration, located near of
Tamazunchale, SLP, this feeder has a transformation ratio of 115 / 34.5 Kv, the part that was
analyzed was all the feeder, branches and sub-sections of 34.5 Kv, which is where the
distribution transformers, distribution lines, loads are located residential and rural.

Chapter 1 presents a brief review of the main points and objectives that will be
considered during the analysis and development of the Xilitla TZE-5390 feeder using ETAP
12.6.0, as well as the studies that were carried out such as short circuit analysis, coordination
of electrical protections, power flows, all these with and without distributed generation (DG).

In chapter 2 the whole theory related to renewable energies, DG types, short circuit
analysis, DG impacts in radial type systems, protection coordination philosophies in
distribution networks is presented.

In Chapter 3 the TZE-5390 Xilitla feeder was elaborated by means of ETAP 12.6.0,
using the real single line diagram of the network placing all the data pertaining to the power
substation, distribution lines, distribution transformers and loads.

In Chapter 4 the necessary adjustments were made to adjust and coordinate the
protections in the entire radial type distribution system, without GD penetration. And in
chapter 5 the penetration of GD into the electric system of radial type distribution was carried
out and the impact that the GD has on electrical protections, voltage levels, power flows,

short circuit currents was analyzed.
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Protocolo Metodologico

1.1 INTRODUCCION.

Los sistemas eléctricos de potencia y distribucion aportan una creciente necesidad al
usuario en la vida cotidiana, lo cual es importante tener el sistema eléctrico lo mas
eficiententemente posible para tenerlo sin interrupciones, esto lleva a hacer énfasis en la
necesidad de revisar e implementar el esquema de proteccion adecuado. La préactica habitual
para los alimentadores de distribucion existentes es el esquema de sobrecorriente que incluye

la coordinacidn entre los fusibles y restauradores.

1.1.1 Generacion distribuida. [1]

Las necesidades de energia eléctrica nunca terminan, por lo que la conexién de
generacion distribuida (GD), en redes de distribucion se ha vuelto una practica comin a nivel
mundial, y su uso continua creciendo aproximadamente un 7% por afio, ya que ofrece la
posibilidad de operacion descentralizada de productores independientes conectados
directamente con los sistemas de distribucion, reduciendo costos. Esto indica que en el futuro
seguramente se construiran mas y pequefias unidades de GD, pero ¢(Qué es la generacion

distribuida? La definicion de generacién distribuida es:
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“Instalaciones eléctricas de generacion conectadas a un sistema eléctrico de distribucion a

través de un punto de acoplamiento comin.” [1]

Aunque esta permitido que la GD sea conectada a la red de transmision, en general esta
es conectada a las redes de distribucion. En ambos casos la idea principal es que la GD debe

estar localizada lo més cerca posible de la carga. [1]

Una planta de GD es de menor capacidad que la generacion tradicional. Existen
diferentes tecnologias clasificadas como: renovables y no renovables. Las cargas que
emplean tecnologias renovables incluyen a las turbinas de viento, celdas solares, y
geotérmicas. Las que emplean tecnologias no renovables incluyen las de ciclos combinados,
cogeneracion, turbinas de combustion y micro turbinas. La tabla 1.1 muestra las tecnologias
de GD mas comUnmente usadas, asi como sus capacidades tipicas disponibles. [1]

Tabla 1.1: Tipos de tecnologias de generacién distribuida mas usadas cominmente.

Tecnologia Capacidades tipicas disponibles por
modulos
Turbina de Ciclo Combinado 35MW-400MW
Maquina de Combustion Interna 5KW-10MW
Turbina de Combustion 1IMW-250MW
Micro Turbinas 35KW-1MW
Pequenas Hidroeléctricas 1MW-100MW
Celdas Fotovoltaicas 20W-100KW
Turbinas de Viento 200W-3MW
Geotérmicas 5MW-100MW

La principal ventaja de la GD es la cercania a las cargas y como consecuencia se logran

otras ventajas eléctricas debido a su conexion a los sistemas de distribucién, tales como:
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e Reserva de emergencia durante interrupciones para uso general ininterrumpido.
e Importante ahorro de energia durante los periodos pico.

e Reduccidn de caidas de voltaje.

e Aumento de confiabilidad.

e Reduccion de pérdidas eléctricas.

e Mejoramiento del factor de potencia.

e Reducen pérdidas en la red, al reducir los flujos de energia por la misma.

e Su energia vertida no revierte flujos hacia la red de transporte.

Las generaciones distribuidas son normalmente de energias renovables, como la energia
fotovoltaica (paneles solares), aerogeneradores, micro turbinas, pilas de combustible,

almacenamiento de energia, etc. [1]

1.2 ANTECEDENTES.

Debido a la importancia y magnitud de la utilidad de la energia eléctrica en dichos
procesos trae consigo el incremento directamente proporcional a la demanda y produccion
de la misma, por lo que esto obliga a establecer un suministro de energia eléctrica confiable,
eficiente, segura y versatil, que permita integrar nuevos requerimientos de carga y generacion
eléctrica. EI aumento de carga de los usuarios hoy en dia en los sistemas eléctricos
industriales y de distribucion tiene como consecuencia el incremento de la aportacion de
corriente de cortocircuito, pudiendo esta sobrepasar la capacidad interruptora de los equipos

existentes.

Los sistemas de distribucion tipo radial o sistemas tipo mallado, son disefiados para
operar sin GD. Fuentes de generacion fotovoltaica, las turbinas edlicas, micro turbinas,
tecnologias de almacenamiento de energia, etc., estdn encontrando rapidamente su
importancia en la actualidad para resolver los problemas ambientales y servir como suplentes

a la creciente demanda de energia. No obstante los beneficios que ofrece la GD son a menudo
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mucho maés dificiles de realizar, ya que las fuentes de GD deben ser confiables, tener el

tamarfio apropiado y una localizacién apropiada.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El sistema eléctrico de distribucidn tipo radial que analizaremos no fue disefiado con la
generacion distribuida (GD), en mente. Hoy en dia se esta considerando ya en muchas partes
del mundo el usar la generacién distribuida (GD) en los sistemas eléctricos de distribucion
lo cual trae beneficios ambientales, econdmicos y técnicos, tales como la reduccion de la
contaminacién al medio ambiente, mejora el nivel de tensién, reduccion de las perdidas
eléctricas, el aumento de la capacidad del sistema de distribucion y el aumento de la fiabilidad

del sistema.

Se ha demostrado que la implementacion de la generacion distribuida en los sistemas
eléctricos de distribucion cambia los niveles de corrientes de cortocircuito y la direccion de
los flujos de potencia, esto puede causar un impacto significativo en los sistemas de
proteccion, que pueden ser coordinacion de relés de sobrecorriente, restauradores y fusibles.
Tradicionalmente, en los sistemas eléctricos de distribucion la energia fluye hacia un solo
sentido, de la fuente (grandes generadores) a la carga (consumidores o usuarios). Sin
embargo, con la GD las corrientes fluiran en direcciones indeterminadas dependiendo de la
ubicacién, del tamafo, y del estado operacional de las fuentes de energia multiples (las
unidades de (GD).

La magnitud de corrientes aportadas por unidades de GD varia segun su capacidad. Por
esta razon, la proteccion de sistemas de distribucion se vuelve mas compleja y requiere ser
estudiada.

El objetivo de la proteccion de sistemas eléctricos de distribucion es detectar una
condicion de falla y aislar la seccidn fallada del sistema tan rapidamente como sea posible,
mientras se restaura el funcionamiento normal al resto del sistema. Algunos factores

importantes que afectan el disefio de protecciones son:

» La magnitud de flujo de potencia en cada direccién al punto de conexion.
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> Si el aumento del nivel de falla del generador excede la capacidad de interrupcion en

lared o la instalacion del cliente.
> Si el punto de conexion en la red es radial o alimentacién anillo.

1.3.1 Efecto isla.

El efecto isla es un fendmeno eléctrico que se produce cuando una fuente de GD continua
energizando una parte de la red, después de que dicha porcion de la red haya sido
interrumpida o desconectada. De este modo la red eléctrica deja de controlar esa parte aislada
del sistema de distribucion que contiene tanto carga como generacion; de manera que puede
estar en riesgo la seguridad, el restablecimiento del servicio y la fiabilidad del equipo.
Normalmente este fendmeno es causado por el disparo de interruptores al aislar una falla en

algun otro lado del sistema o por disparo en falso, como lo muestra la figura 1.1. [1]

Alimentador principal

¢

\

Area aun
—>

energizada

\\ / Generacion

/7 distribuida

Figura 1.1: Representacion del efecto isla.
Esto produce una energia independiente en la isla y dependiendo de las capacidades de

GD, puede continuar alimentando a la isla, intentando que la frecuencia y el voltaje se
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mantengan dentro de limites de operacion establecidos. Sin embargo, alimentar a la isla con
la GD produce un riesgo al personal y a los usuarios, ya que esa parte del sistema podria ser
considerada desenergizada, cuando en realidad no lo esta.

1.4 HIPOTESIS.

El implementar la generacion distribuida (GD), en los sistemas eléctricos de distribucion,
como dijimos en la seccion anterior, el sistema eléctrico se ve afectado por las corrientes de
cortocircuito y la direccién de los flujos de potencia, para esto se tiene que simular primero
el sistema eléctrico de distribucion, con algin software en este caso se usara ETAP, estas
generaciones distribuidas, afectan al sistema de proteccion de la red, la cual se tiene que
simular en que punto de la red es recomendable poner nuestra generacion distribuida (GD),

para ver como se comportan los flujos de potencia y las corrientes de cortocircuito.

Ya analizando lo anterior se procede hacer la coordinacion de relevadores, restauradores
y fusibles, para que al momento de simular con nuestra generacion distribuida (GD), el

sistema sea estable y confiable.

1.5 OBJETIVOS.

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto de la GD en los esquemas de proteccion
en sistemas eléctricos de distribucidn, para diferentes tipos de conexion de otras generaciones
distribuidas, y ver la manera de determinar los ajustes necesarios que deben existir en los

dispositivos de proteccion.

1.6 JUSTIFICACION.

Estas configuraciones hoy en dia en los sistemas eléctricos de distribucién, benefician al
medio ambiente reduciendo la contaminacion con el uso de las energias renovables. La GD
se presenta como una alternativa promisoria para los suministros energéticos de paises
desarrollados, donde paralelamente se imponen estructuras de mercado competitivas. El
sistema eléctrico de distribucion mejora en transporte de energia, menos perdidas en el

sistema, favorece al suministro de energia en las horas de gran demanda, mejora la calidad
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del servicio eléctrico. Hoy en dia ya se empiezan a ver més este tipo de estudios de generacion
distribuida (GD), ejemplo es que uno de los Estados pioneros en legislacion sobre la
generacién distribuida ha sido Colorado (EUA), que en 2010 promulgo una ley obligando
que en 2020 el 3% de la energia generada en Colorado utilice energia distribuida en alguna
de sus formas.

La justificacion del presente trabajo es la necesidad de disminuir los impactos debido a
la conexién de la GD, que pueden ocasionar en forma positiva y negativa, dependiendo de
las caracteristicas y configuraciones del SED y de la misma generacién. No obstante, la
utilizacién de la GD trae consigo una serie de problemas los cuales se vuelven dificiles de

resolver en la operacion de la red, por ejemplo:

» Lared no puede controlar la tension y la frecuencia en caso de efecto isla.

» La coordinacion de los dispositivos de proteccion se ve afectada.

» La red eléctrica, junto con el propietario del sistema de GD, pueden ser
responsabilizados de dafios ocasionados a equipos conectados, debido a variaciones
de tension y frecuencia fuera de limites permitidos.

> El efecto isla puede suponer un peligro para trabajadores de la red o a los usuarios,
ya que una linea supuestamente desconectada de toda fuente de alimentacion puede

seguir energizada.

» El efecto isla producido puede dafiar el equipo de generacion o cualquier otro equipo

conectado, debido al cierre fuera de fase.

> El efecto isla puede interferir con el restablecimiento manual o automatico del

servicio normal de la red.
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1.7 ALCANCES Y LIMITES.

El sistema eléctrico de distribucion que se empled es un alimentador real de CFE
llamado TZE-5390 Xilitla.

Se realiz6 el estudio de cortocircuito por el método de Thévenin y se comprob6 con
el software ETAP 12.6.0.

La simulacion de corto circuito, coordinacion de protecciones y flujos de potencia se
realizaron con el software ETAP 12.6.

Se implementaron distintos tipos de generacién distribuida (GD), al sistema de
distribucion tipo radial.

La plataforma de trabajo para el software ETAP 12.6 es Windows 8 y 10.

Se analizaron y comprobaron los célculos con software.
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MARCO TEORICO.

2.1 TECNOLOGIAS DE GENERACION DISTRIBUIDA.

Puesto que el presente proyecto no tiene por objetivo la descripcion a fondo de las
construcciones y principios de funcionamiento de cada tipo de tecnologia de generacion
distribuida (GD), se describira de una manera general cada una de ellas, considerando los

aspectos mas importantes o sobresalientes.

Cabe destacar, que la tecnologia en si, no se la debe considerar como generacion
distribuida, sino que tiene su intervencion en el concepto solo cuando, dichas tecnologias se

acoplan a la red de distribucion.

2.1.1 Generacion distribuida renovable. [4].

Estos tipos de tecnologias utilizan recursos renovables como energia primaria. Los
recursos renovables se definen como inagotables, tales como, la fuerza del viento, el calor y
la luz del sol, las corrientes de agua, la materia organica (biomasa), la energia de los mares y
océanos Y el calor geotérmico. A continuacién, se mencionan algunas las tecnologias de GD
renovables:

e Generadores eolicos.
e Celdas fotovoltaicas.
e Microturbinas hidraulicas.

e Biomasa.
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2.1.2 Generadores Edlicos.

Esta tecnologia usa como fuente primaria la energia edlica (viento) la cual es
transformada en energia eléctrica. La energia cinética del viento incide sobre las palas del
aerogenerador (elementos moviles), transformandose en energia de presion que transmite un
giro al eje, un generador transforma esta energia mecanica en energia eléctrica. En la Fig. 2.1
se muestra el diagrama esquematico de la generacién eolica. [4].

Las tecnologias de aerogeneradores se las puede clasificar en dos grupos:
e Velocidad fija — conexidn directa a la red.
e Velocidad variable — conexién a la red mediante sistemas de convertidores

electronicos basados en electronica de potencia.

GENERADOR INVERSOR
EOLICO I I oc/ca
- BATERIAS
REGULADOR ﬂ'
£oLICO CARGASEN
CORRIENTE
ALTERNA
A CONSUMOS

Figura 2.1: Diagrama esquematico de la generacién edlica.

La energia edlica es una fuente de energia renovable, no contamina, es inagotable y
reduce el uso de combustibles fosiles, origen de las emisiones de efecto invernadero que
causan el calentamiento global. Ademas, la energia edlica es una energia autdctona,
disponible en la préactica totalidad del planeta, lo que contribuye a reducir las importaciones
energéticas y a crear riqueza y empleo de forma local. [3].

De todas estas ventajas, es importante destacar que la energia edlica no emite sustancias
toxicas ni contaminantes del aire, que pueden ser muy perjudiciales para el medio ambiente
y el ser humano. Las sustancias tdxicas pueden acidificar los ecosistemas terrestres y
acuaticos, y corroer edificios. Los contaminantes de aire pueden desencadenar enfermedades

del corazén, cancer y enfermedades respiratorias como el asma.
10
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La energia edlica no genera residuos ni contaminacion del agua, un factor
importantisimo teniendo en cuenta la escasez de agua. A diferencia de los combustibles
fosiles y las centrales nucleares, la energia edlica tiene una de las huellas de consumo de agua
mas bajas, lo que la convierte en clave para la preservacion de los recursos hidricos. [4] [3].

2.1.3 Generadores Fotovoltaicos. [4].

Este tipo de generacion usa como fuente primaria la energia solar la cual es transformada
en energia eléctrica. Por medio de un material semiconductor (células fotovoltaicas) absorbe
radiacion solar provocando un desplazamiento de cargas en su interior que dan como
resultado la generacion de una corriente continua.

La estructura de un sistema fotovoltaico esta compuesta por médulos colocados en
paralelo y en serie a fin de obtener el nivel deseado de voltaje de salida. La capacidad de un
maodulo varia entre 50 y 240 W, estos modulos pueden ser dispuestos en serie y/o en paralelo
en un namero tal que; pueda suplir la potencia requerida o de disefio, la eficiencia puede
fluctuar entre 10 y 20%.

Los sistemas de generacion fotovoltaicos se pueden dividir en tres grupos:
1. Funcionamiento Aislado. - Adecuado para localizaciones donde no se tiene acceso a
la red de distribucion.
2. Funcionamiento Hibrido. - Se conectan en paralelo con otro tipo de fuente de
generacion (generador eolico, generador hidraulico, etc.)
3. En Paralelo con la Red. - El consumidor puede alimentarse de los paneles
fotovoltaicos o de la red.

Las ventajas de este tipo de generacidn son: necesitan poco mantenimiento, no emiten
gases contaminantes, son confiables y silenciosos, duran 30 o mas afios. Por otro lado, entre
las desventajas se puede citar que los desechos quimicos introducidos en el proceso de la
manufacturacién pueden producir contaminacién del agua, requiere la utilizacion de grandes
superficies colectoras de energia. [3].

En la Fig. 2.2 se muestra el diagrama esquematico de la generacién fotovoltaica.
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Figura 2.2: Diagrama esquematico de generacion fotovoltaica.

2.1.4 Generadores Hidraulicos. [4].

Este tipo de generacion consiste en el aprovechamiento de la energia potencial del agua
almacenada en embalses o procedentes de un rio para transformar esta energia potencial en
energia eléctrica. El proceso de transformacion de energia inicia con el aprovechamiento de
la energia potencial la cual se transforma en energia cinética en su camino descendente por
las tuberias forzadas que a su vez transforma esta energia en energia de presion, que mueve
las turbinas del generador produciendo energia mecanica, la que finalmente se transforma en
energia eléctrica.

La energia cinética depende del caudal y de la diferencia de nivel del agua de la presa y
nivel de la turbina. La capacidad de los generadores distribuidos de este tipo de generacion
es de menor a 1 MW en las redes del presente estudio, el rendimiento esta entre 75y 90%.
Las centrales hidraulicas pueden ser de dos tipos:

1. Central de agua fluyente o en derivacion. - El caudal de agua proviene de un desvio
del cauce natural de un rio por medio de un azud, siendo devueltos al rio aguas abajo.
Este tipo de centrales estan en funcion del régimen hidrolégico del curso de agua.

2. Central de embalse o de regulacion. - El agua del cauce de un rio es embalsado en

una presa.

12
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El impacto ambiental y altos costos que conllevan el instalar grandes centrales
hidraulicas (generacion centralizada), abren la puerta al aprovechamiento energético a menor
escala de pequefios y medianos cauces de agua que tendrian un impacto considerablemente
menor; con esto quedaria justificada la viabilidad y necesidad de optar por centrales
hidroeléctricas a menor escala (generacion distribuida).

Dentro de las ventajas de la generacion distribuida de tipo hidraulica se pueden
mencionar las siguientes: no requiere de combustibles para llevar a cabo la generacion de
energia, sino que usa recursos renovables; la turbina hidraulica es una maquina sencilla y
eficiente; los precios de mantenimiento son bajos. Una de las desventajas puede ser que la
disponibilidad de energia esta en funcién de la hidrologia.

En la Fig. 2.3 se muestra un esquema basico de una central hidraulica a pequefia escala
(generacion distribuida).

ELAGUA A PRESION IMPULSA LA TURSINA DEL GENERADOR
PRODUCHNGO ELECTRCODAD.

EL AGUA ES DEVUELTA EN LAS MISMAS CONDICONES A SU CAUCE

Figura 2.3: Diagrama esquematico de micro central hidraulica.
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2.1.5 Biomasa. [4].

Si bien este tipo de tecnologia no forma parte de las redes de distribucion del presente
estudio, se la mencionard a continuacion solo por fines didacticos. La biomasa es cualquier
materia organica (restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos) susceptible de
aprovechamiento energético.

El proceso de transformacion de energia se da mediante un proceso termoquimico que
consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en diferentes condiciones de oxidacion,
los pasos para la conversion de energia son los siguientes:

1. La energia interna de la biomasa se transfiere en forma de calor al ser quemada en

una caldera.

2. El agua que circula por una red extensa de tubos que tapizan las redes de la caldera
recibe la transferencia de calor de la materia quemada.

3. El agua pasa a estado de vapor de alta presion debido a su aumento de temperatura
(el agua se encuentra en un circuito cerrado).

4. El vapor entra a gran presion a través de las tuberias en la turbina de la central; este
hace girar los alabes (paletas curvas) de la misma dando como resultado energia
mecanica.

5. Las paletas de la turbina hacen girar una bobina en el interior de un campo magnético,
generando asi energia eléctrica

6. EIl vapor pasa a la fase liquida (para su reutilizacién) por medio de un sistema de
condensacion, obteniendo asi, una transformacion de energia interna del vapor a
energia interna del medio ambiente.

En los (ltimos afios, este tipo de generacion ha tenido gran auge; los paises
industrializados han apostado por implementar centrales de biomasa de gran capacidad.
Reino Unido es un ejemplo de esto, tiene una central de biomasa con una capacidad de 740
MW siendo hoy por hoy la mas grande del mundo. Es por tanto un incentivo para los paises
mas pequefios para que se inclinen también por esta nueva tendencia de generacion la cual
estd dando buenos resultados.

En la Fig. 2.4 se muestra un esquema basico de una central de biomasa.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico de una central de biomasa.
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2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION CON GENERACION DISTRIBUIDA.

La interconexion de GD puede sin duda afectar un sistema de distribucion; por lo tanto, la

capacidad maxima permitida debe limitarse para asegurar que el sistema de distribucion

funcione apropiadamente sin afectar a la calidad de la energia suministrada. A continuacion,

se mencionan algunas condiciones que debe cumplir la GD en la interconexion desde una

perspectiva general. [2] [5] [6].

conexién y a lo largo del alimentador.

regulaciones competentes.

15

El perfil de voltaje debe mantenerse dentro del 5% del voltaje nominal en el punto de

La corriente maxima generada por la GD que fluye a través del alimentador no debe

afectar a la variabilidad de los conductores o transformadores del alimentador.

El factor de potencia de la GD debe mantenerse dentro del rango permitido por las
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e No debe inyectar en el sistema; armonicos y/o transitorios en magnitudes tales que

afecten a la calidad de energia del alimentador.

2.2.1 Ventajas de la generacion distribuida. [2].
Tanto para las empresas eléctricas de distribucion como para el consumidor, la GD ofrece
muchos aspectos positivos los cuales se mencionan a continuacion:

Para la compafiia suministradora de energia:

Reduccidon de pérdidas en transmision y distribucion.

e Abastecimiento en zonas remotas.

e Libera capacidad del Sistema.

e Mayor control de regulacion de voltage respecto a un Sistema radial sin GD.

e Reduccion de indices de confiabilidad de la red.

e Uso de energias renovables (facilidad de adaptacion a las condiciones de sitio).

Para el Consumidor o usuario:

e Incremento en la confiabilidad.

e Mejoramiento en la calidad de servicio.

e Reduccién de las emisiones contaminantes.

16



Capitulo 2

2.3 IMPACTOS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

La Generacién Distribuida tiene efectos positivos y negativos en una red eléctrica, a
continuacion, se realiza una breve descripcion de los mismos.
2.3.1 Efecto en las pérdidas del sistema. [3].

De manera general se puede afirmar que, al inyectar corriente producida por la GD
conectado al nodo de la red, se puede disminuir las pérdidas, pues al disminuir la intensidad
por una rama disminuye la caida de tensioén y por tanto las pérdidas en un tramo de linea,
pero si el nivel de penetracion de la GD aumenta, afecta a la capacidad térmica de los
conductores por lo que las pérdidas mas bien aumentan.

Los bancos de capacitores reducen pérdidas al igual que la GD, pero la diferencia
fundamental es que, la GD influye en los flujos de potencia tanto activa como reactiva y los

capacitores solo influyen en el flujo de potencia reactiva.

2.3.2 Efecto en el flujo de carga. [4].

El impacto que tiene la GD en el flujo de carga tiene que ver con las corrientes y voltajes
en los nodos del alimentador, Si en una red que se alimenta desde la subestacion, se afiade
una, o varias fuentes de generacion, las tensiones en los nodos de la red tienden a subir debido
a que la corriente que fluye desde la subestacion hacia las cargas disminuye y las cargas se
alimentan desde fuentes méas cercanas a ellas ademas de la fuente principal, esto reduce las
caidas de tension en las lineas.

Pero la otra cara de la moneda seria que la inyeccion de potencia sea mayor a la que los
conductores del alimentador soportan y con esto provocar que la capacidad térmica de los
conductores sea violada, con lo que aumentaria la resistencia en los conductores y por ende
aumentan también las pérdidas. El criterio en este caso seria “sacar” GD, con el fin de llevar
a lared a un estado de operacion normal o estado estacionario (entendiéndose por “operacion
normal” como el estado en que una red opera sin rebasar limites térmicos y de voltajes).

En el caso en que la potencia generada por la GD es mayor que la consumida y que el
sistema soporta este flujo de carga sin problemas, la potencia sobrante es transferida a través

de las subestaciones primarias a la red de trasmision.
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2.3.3 Efecto sobre las corrientes de falla y equipos de protecciones. [5].

La potencia de cortocircuito en cada nodo se ve afectada por muchos parametros, uno de
ellos es el cambio de topologia de la red por conexion de nuevos generadores o0 cargas.
Ademas, para un evento de cortocircuito en el sistema, los generadores conectados al sistema
contribuyen a la corriente de cortocircuito.

Considerando los aspectos mencionados, el sistema de protecciones de la red se vera
afectado, debido a que estos equipos han sido disefiados para unos valores de sobrecarga
determinados con su respectivo rango maximo de tolerancia, el cual puede llegar a ser el
factor limitante de conexion de nuevos generadores, por lo tanto, los equipos de proteccion
deberian ser redimensionados y/o recalibrados (tiempos y capacidad) para los nuevos valores
de las corrientes de cortocircuito y establecer tiempos de operacion de los equipos de
proteccion para las nuevas corrientes de cortocircuito.

En general, la contribucion de los generadores sincronos a la corriente de falla es alta, la
de los generadores de induccién es baja, y la de los generadores de corriente continua

acoplados al sistema a través de equipos electronicos, es muy baja.

2.3.4 Efectos sobre la calidad de la energia. [5] [6]

La instalacion de GD afecta de varias formas a la calidad de potencia, entre las cuales se
pueden mencionar; la inyeccion de armdnicos en el caso de emplear interfaces con
inversores, complicando la operacion de los dispositivos reguladores de voltaje; el
incremento en el riesgo de presencia de ferro resonancia introduciendo “Flicker” (parpadeo)

desde la generacion.

2.3.5 Efecto sobre la confiabilidad de un sistema electrico. [4].

La presencia de la GD en sistemas de distribucion tiene aspectos positivos desde el punto
de vista de confiabilidad a la hora de analizar la confiabilidad de dichos sistemas, ya que al
convertirse la GD en una alternativa de alimentacion para la red, el tiempo de interrupcion
causado por una falla permanente disminuye para los usuarios aguas abajo del tramo o area
que falld, ya que el tiempo de interrupcion (por una falla permanente) para dichos usuarios

seria aproximadamente el tiempo que conllevaria aislar el tramo que fallé y ya no el tiempo
18
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de reparacion del componente que fall6 o el tiempo de transferencia de carga a un alimentador
vecino, dando como resultado una mejora de los indices de confiabilidad del sistema.

La diferencia fundamental entre contar con una alternativa de alimentacion de un
alimentador vecino y una alternativa de alimentacion con GD es que, con la segunda, la
topologia de la red no cambia por lo que los tiempos de operacidén son menores que cuando
se hace transferencia de carga y luego de reparado el componente se tenga que volver a la
topologia inicial.

2.4 SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION TIPO RADIALES.

La Fig. 2.5 muestra un sistema de distribucion radial. Este sistema consta de una sola
fuente de potencia (Alimentador) para alimentar a todo el sistema. La falla de algln
componente entre el alimentador y los consumidores, provocara una interrupcion del

suministro de energia a todas las cargas aguas abajo del componente que ha fallado.

T2
INT F2
> —<
F1 ] F3

Alimentador 1

T =transformadores
Int = interruptor

F = fusibles T1 _q-rg

Figura 2.5: Sistema eléctrico de distribucion tipo radial.

2.4.1 Sistema eléctrico de distribucion tipo radial con alternativa de alimentacion.
Este tipo de arreglo brinda una mayor confiabilidad al sistema. Se puede ver en la Fig.
2.6 como la instalacion dispone de dos “alternativas de alimentacion” para suministrar

energia a la carga; una de estas no alimenta al sistema, sino que su interruptor 2 esta
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normalmente abierto (Int 2). En el caso de que se suscite una falla en la alimentacion 1, dicha
falla serd despejada por el interruptor 1 (Int 1) con lo que se procederia a cerrar el interruptor
2 (Int 2) permitiendo que los consumidores recuperen el suministro de energia a traves del

alimentador 2 mientras la reparacion del alimentador 1 se lleva a cabo.

Alimentador 2

T2
INT 2
INT 1 F2
q T4
F3

Alimentador 1 F1
T =transformadores
Int = interruptor
F =fusibles T1 T3

Figura 2.6: Sistema eléctrico de distribucion tipo radial con alternativa de alimentacion.

2.4.2 Sistema eléctrico de distribucion tipo radial con generacion distribuida (GD).
Como se vio en la seccion anterior 2.4.1, el sistema de distribucion con alternativa de un
alimentador 2, se mejora la confiabilidad, como se observa en la Fig. 2.6. Pero existen dos
alternativas mas que es teniendo dos alimentadores como en el ejemplo pasado y conectar
una generacion distribuida al sistema, lo que aumentaria mas la confiabilidad y beneficiaria
en gran medida como se vio en la seccion 2.2 y 2.3, ahora se contaria con 3 fuentes de

generacion de energia electrica, en la Fig. 2.7 se observa este caso.
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Alimentador 2

— 1<

INT 2

QTq

T2

INT 1 F2

F3
Alimentador 1 F1

T =transformadores
Int =interruptor
F =fusibles T1

T3

Figura 2.7: Sistema eléctrico de distribucidn tipo radial con alternativa de alimentacion y

generacion distribuida.

En el sistema electrico de distribucidn que se analizara en los capitulos siguientes, no se tomara
este tipo de arreglo de dos alimentadores como se observa en la Fig. 2.6 y Fig. 2.7, el objetivo es
analizar el comportamiento de los sistemas radiales con generacion distribuida, contando con una sola
alimentacion (tipo radial) y ver el impacto a la coordinacion de protecciones electricas.

En la siguiente Fig. 2.8 se puede ver el sistema eléctrico de distribucion tipo radial con una sola
fuente de generacion distribuida, sin un segundo alimentador.

T2

INT 1 F2

F3
Alimentador 1 F1

T =transformadores
Int = interruptor

F =fusibles T1 _q T3

Figura 2.8: Sistema eléctrico de distribucion tipo radial con generacion distribuida.
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En el estudio que se realizara en este proyecto, se tomara en cuenta un arreglo como el
de la Fig. 2.8, un solo alimentador con una o varias generaciones distribuidas de energia
renovable como en los apartados 2.1.2 y 2.1.3, colocando en diferentes partes del sistema de
distribucion para ver el impacto que tendra en la coordinacién de protecciones, flujos de

carga, y perfiles de voltaje.

2.5 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
DISTRIBUCION.

Los estudios de cortocircuito, se requieren para el disefio de los sistemas eléctricos, ya
que es para dimensionamiento y sistemas no solo depende de los requisitos de estado estable,
sino también de condiciones anormales como son las sobrecargas, las fallas de cortocircuito,
asi como aquellas que imponen esfuerzos térmicos y mecanicos a los equipos.

Los estudios de cortocircuito se requieren para:
e Caélculo de la capacidad interruptora y cierre de interruptores.
e Caélculo de la capacidad de fusibles.
e Caélculo de la capacidad térmica de cables, buses, transformadores.
e Caélculo de la precision de los transformadores de instrumentos.
e Seleccion y ajuste de los dispositivos de proteccion.
e Caélculo y dimensionamiento de redes de tierra.

e Calculo de esfuerzos dinamicos.

De acuerdo al niumero de fases involucradas las fallas pueden ser:
e Trifasicas (simétricas).
e Falla de fase a tierra (asimétrica).
e Falla entre dos fases (asimétrica).

e Falla de dos fases a tierra (asimétrica).
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Con el tiempo en que esté presente la falla puede ser:
e Fallas permanentes.

e Fallas temporales.

> Fallas permanentes: desprendimiento de conductores de la cadena de aisladores y
caigan al suelo, aqui deja de haber suministro de energia hacia el usuario y se tiene
que esperar a que la compafiia suministradora venga y repare la falla, también ocurre
la caida de poste por choque de auto.

> Fallas temporales: conductores que se toquen con el viento, descargas atmosféricas
sobre conductores, animales pequefios que hagan tierra, ramas de arboles que toquen

lineas energizadas, sobrecorriente por reenergizacion de cargas.

2.5.1 Fuentes que aportan corrientes de cortocircuito.

Cuando se determina la magnitud de corriente de cortocircuito, esta es extremadamente
importante ya que son consideradas todas las fuentes que aportan corrientes de corrientes de
cortocircuito y las impedancias de estas fuentes. Estas cuatro fuentes basicas que aportan
corrientes de cortocircuito son:

1. Generadores.

2. Motores sincronos.

3. Motores de induccion.

4. Alimentadores.
En la Fig. 2.9 se observa un esquema de las 4 fuentes que aportan corrientes de

cortocircuito a un sistema eléctrico.
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Figura 2.9: Los 4 tipos de fuentes que aportan corrientes de cortocircuito.

2.5.2 Generadores. [9].

Los generadores son manejados por turbinas, de diésel, de agua, vapor, entre muchas
otras. Cuando ocurre un cortocircuito sobre un sistema eléctrico por un generador, el
generador continda produciendo voltaje porque el campo de excitacion es mantenido y
movido primeramente por el generador a velocidad normal. La tensién generada produce una
corriente de cortocircuito de gran magnitud que fluye desde el generador al sistema eléctrico.
Este flujo de corriente de cortocircuito esta limitado solo por la impedancia del generador y
del circuito entre el generador y el cortocircuito.

Para un cortocircuito en los terminales del generador, la corriente del generador esta
limitada solo por su propia impedancia.

2.5.3 Motores sincronos. [9].
Los motores sincronos se construyen como generadores; es decir, tienen un campo

excitado por corriente continua y un devanado del estator en el que fluyen corrientes alternas.
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Normalmente, los motores sincronos extraen energia de CA de la linea y convierten la energia
eléctrica en energia mecénica.

Durante un cortocircuito del sistema, el voltaje en el sistema se reduce a un valor muy
bajo. En consecuencia, el motor deja de suministrar energia a la carga mecéanica y comienza
a disminuir. Sin embargo, al igual que el motor principal impulsa el generador. La inercia de
la carga y el motor. EI motor sincrono se convierte en un generador y genera una corriente
de cortocircuito. La cantidad de corriente de cortocircuito producida por el motor depende
de la impedancia del motor sincrono y la impedancia del sistema hasta el punto de
cortocircuito.

2.5.4 Motores de induccion. [9].

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccion tienen el mismo efecto en un
motor de induccion que en un motor sincrono; es decir, conduce el motor después de que se
produce el cortocircuito del sistema. Hay una diferencia importante, el motor de induccién
no tiene bobinado de campo CC, pero hay un flujo en el motor de induccion durante el
funcionamiento normal. Esto actia como el flujo producido por el campo de CC que enrolla
el motor sincrono. El campo del motor de induccidn producido por induccion desde el estator
mas que desde el devanado de cd. El flujo del rotor permanece normal siempre que se aplique
voltaje al estator desde una fuente externa. Sin embargo, si la fuente externa de voltaje se
elimino repentinamente, tal como cuando ocurre un cortocircuito en el sistema, el flujo en el
rotor no puede cambiar instantdneamente.

Debido a que el flujo del rotor no puede decaer instantaneamente y debido a que la
inercia de la parte giratoria acciona el motor de induccion, se genera una tension en el
devanado del estator. Esto hace que una corriente de cortocircuito fluya al cortocircuito hasta
que el flujo del rotor decaiga a cero. La corriente de cortocircuito desaparece casi por
completo en aproximadamente cuatro ciclos ya que no hay una corriente de campo sostenida
en el rotor para proporcionar flujo, en el caso de una maquina sincrona.

El flujo dura lo suficiente como para producir la corriente de cortocircuito suficiente
como para afectar el servicio momentaneo de los interruptores automaticos que se abren

dentro de uno o dos ciclos después de una corriente de cortocircuito.
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2.5.5 Alimentadores (compafiia de suministro eléctrico). [9].

La compafiia suministradora de energia o el transformador de suministro (alimentador),
del sistema del consumidor a menudo se consideran una fuente de corriente de cortocircuito.
Estrictamente hablando, esto no es correcto porque la compafiia suministradora de energia o
el transformador de suministro simplemente entregan la corriente de cortocircuito de los
generadores de la compafiia suministradora de energia (alimentador). Los transformadores
simplemente modifican el voltaje del sistema y la magnitud de la corriente, pero no generan
ninguno. La corriente de cortocircuito entregada por un transformador esta determinada por
su clasificacion de tension secundaria y su impedancia, y las impedancias de los generadores

y el sistema.

2.5.6 Reactancias de las maquinas rotatorias. [9].

La impedancia de una maquina rotativa consiste principalmente en reactancia y no es un
valor simple como lo es para un transformador o una linea de transmision o cable de potencia,
sino que es compleja y variable con el tiempo. La expresion de dicha reactancia variable en
cualquier instante requiere una formula complicada que involucre el tiempo como una de las
variables. Por lo tanto, en aras de la simplificacion, se asignan tres valores de reactancia a los
generadores y motores con el fin de calcular la corriente de cortocircuito en momentos
especificos. Estos valores se llaman reactancia subtransitoria, reactancia transitoria y
reactancia sincrona y se describen de la siguiente manera:

1. Reactancia subtransitoria (X’’d) - es la reactancia aparente del bobinado del estator
en el instante en que se produce un cortocircuito, y determina el flujo de corriente
durante los primeros ciclos después del cortocircuito.

2. Reactancia transitoria (X’d) - determina la corriente que sigue al periodo cuando la
reactancia subtransitoria es el valor de control. La reactancia transitoria es efectiva
hasta un segundo o0 mas, dependiendo del disefio de la maquina.

3. Reactancia sincrona (Xd) - es la reactancia que determina el flujo de corriente cuando
se alcanza una condicion de estado estable. No es efectiva hasta varios segundos
después de que ocurre el cortocircuito; en consecuencia, generalmente no se usa en

calculos de cortocircuito.
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2.6 VALORES EN POR UNIDAD (Vpu).

Las lineas de transmisidn de potencia se operan a niveles en los que el kilovoltio (Kv) es
la unidad mas conveniente para expresar sus voltajes. Debido a que se transmite una gran
cantidad de potencia, los términos comunes son el KW o MW y los KVA O MVA. Sin
embargo, estas cantidades, al igual que los amperes y los ohms, se expresan frecuentemente
en porciento o en por unidad de un valor base o de referencia especificado para cada uno.

Valor real [Q,AVA...]

Valor en por unidad = Valor base [LAVAL] (2.1)
Vpu = V;ebal (2.2)
Zpu = ZrZebal (2.3)
Ipu = Irlebal (2.4)
Spu = Srsebal (2.5)

e Valor real — es el valor medido o de dato de placa del cual se requiere obtener un

valor en por unidad.

e Valor base — puede ser un valor nominal de placa de datos o un valor cualquiera que
sirve como referencia para considerar el valor en por unidad.

Por lo regular en un sistema eléctrico se especificara la potencia en MVA 'y el voltaje en

KV, por lo cual para el caso de la impedancia, la impedancia base (Zb) puede ser calculada

como en la siguiente ecuacion:

zb =¥ 2.6)
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2.6.1 Cambio de valores en por unidad a nuevos valores en por unidad.

Generalmente las impedancias en por unidad, de los dispositivos eléctricos son dadas
con base en voltioamperios y voltaje de disefio de este. Si este aparato formara parte de un
sistema que tiene otras bases, es necesario referir el valor por unidad de dicho aparato a las
bases del sistema, para pasar estos dispositivos eléctricos a sus nuevas bases y en su nueva

impedancia al sistema nuevo se utiliza la ecuacion 2.7.

%X. KVAD
ZpuN = (ﬁ) (KVAd

) (2.7)

Donde:

ZpuN = impedancia en por unidad nueva.
%X = impedancia del dispositivo electrico.
KV Ab = potencia base del sistema.

KV Ad = potencia del dispositivo.

2.6.2 Ventajas de usar valores en por unidad.
Algunas de las ventajas de usar valores en por unidad son:

1. Su representacion da como resultado datos mas significativos donde las magnitudes
relativas de todas las magnitudes de circuito similares se puede comparar
directamente.

2. Laimpedancia equivalente en por unidad de cualquier transformador es lo mismo
cuando se refiere al lado primario o al secundario.

3. La impedancia en por unidad de un transformador en un sistema trifasico, es el
mismo que el de las conexiones de bobinado (estrella-delta, estrella-estrella o delta
estrella).

4. El método en por unidad es independiente de los cambios de voltaje cambios de fase
a través de transformadores, donde la base las tensiones en los bobinados son
proporcionales al nimero de vueltas de los devanados.

5. Los fabricantes generalmente especifican la impedancia del equipo en por unidad o

porcentaje en la placa de datos del equipo, como clasificacion de potencia
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(generalmente KVA) y tension (V o KV). Por lo tanto, la impedancia nominal se
puede usar directamente si las bases elegidas son las mismas que las clasificaciones
de la placa de datos.
6. Hay menos posibilidades de confusion entre potencia monofasica y trifasica, o entre
linea a linea o voltaje de linea a neutro.
7. El método en por unidad es muy util para simular el comportamiento de estado
estacionario y transitorio de los sistemas de potencia en ordenadores.
Un ejemplo sencillo de calculos de valores en por unidad, utilizando la ecuacion 2.2.
Datos:
Vmedido=13.7 Kv = Valor real.

Vnom=13.8 Kv = VVbhase

Vreal 13.7 Kv
Vpu = —
Vbase 13.8 Kv

= 0.992puV (2.8)

2.7 METODOS DE ANALISIS DE CORTOCIRCUITO. [10].

Existen diferentes métodos para el célculo de las corrientes de cortocircuito, unos
extensamente conocidos y algunos otros poco populares y mas bien desarrollados para
satisfacer las necesidades de empresas particulares, sin ser ampliamente difundidos. Dentro
de esos métodos matematicos se han seleccionado cuatro, por su amplio empleo en el analisis
de sistemas y las diferencias que presentan a lo largo del desarrollo del andlisis, siendo los
siguientes:

e Meétodo de equivalente de Thévenin.

e Método de los MVA.

e Meétodo de las componentes simétricas.

e Meétodo de la matriz de impedancias (Ybus, Zbus).

Por la indole de los valores de analisis requeridos, estos métodos son empleados de forma
especifica en problemas de sistemas eléctricos, ya que dentro de estos existen algunos que
permiten efectuar estudios mas detallados que otros, con ciertas ventajas en sus
procedimientos que facilitan ademas la obtencion de los valores requeridos, siendo el empleo
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de cada uno practico para el analisis de problemas especificos. A continuacion se describe el
procedimiento requerido por cada uno de los métodos antes mencionados, que permiten
obtener los valores de corrientes y potencias de cortocircuito.

2.7.1 Método del equivalente de Thévenin. [10].

Con el fin de poder efectuar los calculos de cortocircuito en los sistemas eléctricos, se
hace necesario transformar la representacion del sistema original (diagrama unifilar), a un
sistema equivalente en el cual las impedancias de todos los elementos queden referidas a
nuestra base comin de tension, o bien a una base comun de potencia.

Segun enuncia el teorema de Thévenin, cualquier sistema se puede reducir a una sola
impedancia en el punto de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por
transformaciones deltra-estrella alimentada por una fuente de tension en serie como se

muestra en la Fig. 2.10.

ZeqTh

VTh

Figura 2.10: Circuito de Thévenin.

Los pasos a seguir para efectuar el calculo son los siguientes:

1. Trazar un diagrama unifilar mostrando todas las fuentes de cortocircuito y todos los
elementos de impedancia. El diagrama unifilar debe incluir el suministro del exterior,
generadores, motores sincronos y de induccion, asi como los elementos importantes
por su impedancia tales como transformadores, reactores, cables, barras conductoras
e interruptores.

2. Seleccionar una base apropiada en KVA que sea comun para todos los niveles de

tension. Se recomienda el empleo de magnitudes como 1,000, 10,000, 100,000 o
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multiplos de 10, o simplemente si es una red grande tomar 100 MVVA. Se seleccionan
potenciales béasicos distintos para cada nivel de tension nominal. También se
seleccionan los potenciales de los transformadores de mayor capacidad y los niveles
de tension mas elevados como valores base.

Obtener los valores apropiados de reactancia o impedancia de la informacién del
fabricante de cada elemento del sistema eléctrico. En las fuentes rotatorias de CA la
reactancia se modifica dentro de un lapso muy corto de tiempo después del inicio de
la falla, desde la reactancia subtransitoria (X’’d), la reactancia transitoria (X’d) y
hasta la reactancia sincrona (Xd). Los motores de induccidn solo tienen asignada la
reactancia subtransitoria (Z°’d).

Trazar un diagrama unifilar de reactancias o impedancias en por unidad sobre una
base seleccionada. Se usan principalmente magnitudes de reactancias, debido a que
generalmente la resistencia de los componentes de los sistemas corresponden a un
reducido porcentaje de la reactancia de los componentes considerados en el célculo,
y se comete un error insignificante al despreciarla. Esto es aplicable a sistemas de
media y alta tension, pero para sistemas eléctricos de baja tension (<600 v) si es
necesario tomar en cuenta los valores de resistencia de los elementos considerados en
los estudios de cortocircuito.

Integrar todas las reactancias o impedancias en una unica equivalente de Thévenin
que incluya todas las reactancias entre la barra conductora de reactancia cero y el
punto de falla. La reactancia o impedancia equivalente de Thévenin en por unidad
expresada sobre la base seleccionada, se usa para determinar la corriente de
cortocircuito y los KVA en el punto de falla.

Determine la corriente de cortocircuito simétrica.

Determinar la corriente de cortocircuito asimétrica o las demas fallas existentes como

doble linea a tierra o entre fases seguin se requiera.
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2.7.2 Método de los MVA. [10].

Donde no es necesario considerar la resistencia de los elementos que integran el sistema,
se puede emplear un método sencillo para calcular la potencia de cortocircuito simétrico en
MVA vy a partir de este valor calcular la corriente de cortocircuito. Este método es
ampliamente utilizado para analisis de sistemas eléctricos de potencia en donde los niveles
de tensidn son altos, para este método se debe seguir los siguientes pasos:

1. Convertir la impedancia de los equipos, de las lineas y alimentadores directamente a

MV A de cortocircuito mediante las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11.

2. Dibujar dentro de rectangulos o circulos todos los MV A de cortocircuito de
equipos, alimentadores y lineas siguiendo el mismo arreglo que estos tienen en el
diagrama unifilar.

3. Sucesivamente combinar los MV A de cortocircuito del sistema hasta encontrar un
valor equivalente en el punto de falla. Los valores en paralelo se suman
directamente y los valores que estan en serie se combinan como si fueran
impedancias en paralelo.

4. Calcular la corriente de cortocircuito trifasica, en amperes, para el punto de fala.

Para las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11, para el paso nimero 1, que es convertir la impedancia

de los equipos y alimentadores a MV Acc.

MVAcc = MVAequipopfloo (2-9)
X%del equipo
Donde:
MV Acc = MV A de potencia del equipo.
X%del equipo = la reactancia del equipo en porciento.
MVAcc = MVAequipox100 (2-10)

Xpudel equipo
Donde:
MV Acc = MV A de potencia del equipo.
Xpudel equipo = la reactancia del equipo en por unidad.

Y para sacar las potencias de cortocircuito de las lineas se emplea la ecuacion 2.11.
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KVA

MVAccL =
XQ

(2.11)

Utilizando estas ecuaciones anteriores es como se convierten todos los dispositivos,
alimentadores, lineas en MV Acc, para proceder a realizar los pasos 2 y 3, para al final del
paso 4 se utilice la ecuacidn 2.12 y poder calcular la corriente de cortocircuito en el punto de

falla.
_ MVAccx1000

2.7.3 Método de las componentes simétricas. [10].

El método de las componentes simétricas es ampliamente utilizado en el calculo de
corrientes de falla en sistemas de media y alta tension, y a diferencia de los métodos del
equivalente de Théveniny los MV A, este permite efectuar el calculo de fallas desbalanceados
en los sistemas eléctricos, también proporciona un punto muy explicito que permite apreciar
perfectamente; porque en ocasiones las corrientes de falla monofasicas pueden ser mas
grandes y por lo tanto mas peligrosas y potencialmente destructivas en un sistema eléctrico,
que las fallas trifasicas. Esto se observa una vez que el diagrama de secuencia cero se elabora.

A lo largo de la descripcion del desarrollo de este método convencional de célculo, se
adicionan notas con el fin de describir de la manera mas precisa la secuencia de pasos
requeridos para la aplicacién adecuada de las componentes simétricas, ademas de tener como
ejemplo de desarrollo matematico, la resolucion del sistema propuesto.

1. Expresar los valores de reactancia o impedancia de los elementos a considerar en el
calculo en el Sistema en por unidad estableciendo magnitudes base de tension y
potencia.

2. Dibujar las redes de secuencia positiva, negativa y cero, tomando especial atencion
en el tipo de conexion de las maquinas eléctricas para la elaboracion del diagrama
de secuencia cero.

3. Reducir las redes de secuencia a su equivalente de Thévenin, en el punto de falla.

4. Aplicar la ecuacion correspondiente para obtener el valor de corriente de falla.

2.7.4 Método de la matriz de impedancias de barra (Zbus y Ybus). [10].
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(1394

Cuando se tienen sistemas de potencia trifasicos con “n” numero de barras, es
conveniente calcular las corrientes y tensiones de falla por medio del método de la matriz de
impedancias de barra, el cual se basa en las ecuaciones de nodos, en donde se considera como
nodo a las barras existentes en el sistema, el método se basa en las ecuaciones que se muestran

a continuacion, llamadas “ecuaciones de nodo”.

Y11v1+Y12Vv2+Y13V3 +---+Y1InVn+ ---+ YINVN =11 (2.13)
Y21V1 +Y22V2 +Y23V3 +---+Y2nVn+ ---+ Y2ZNVN =2 (2.14)
Y31V1+Y32V2+Y33V3+--+Y3nVn+--+Y3NVN =13 (2.15)
YniV1l +¥Yn2V2 +Yn3V3+---+YnnVn+---+ YnNVN = In (2.16)
YN1V1+YN2V2+YN3V3 +---+YNnVn+---+ YNNVN = IN (2.17)
En forma matricial, estas ecuaciones se expresan de la siguiente manera:
Y11 Y12 Y13...Y1n..Y1IN - I‘g g
Y21 Y22 Y23..Y2n..Y2N V3 3
Ynl Yn2 Yn3.Ynn..YnN |{ 17/
Vn In
'YN1 YN2 YN3..YNn..YNNI| /| |\

En donde la corriente esta dada por la ecuacion siguiente:
[Y][V] = [1] (2.18)
El procedimiento para obtener la corriente y potencia de falla en un sistema eléctrico por
método de la matriz de impedancias es la siguiente:
1. A partir del diagrama unifilar del Sistema bajo andlisis, identificar el nimero de
barras que componen el Sistema.
2. Expresar las reactancias o impedancias en el sistema en por unidad refiriendo los
valores a una unidad base, preferentemente de tension y potencia.
3. Reducir a una unica impedancia equivalente por método de equivalente de Thévenin
a dos 0 mas impedancias que se encuentren conectadas a un solo lado de la barra.

4. Elaborar el diagrama de secuencia positiva del sistema eléctrico bajo estudio.
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Expresar los valores de reactancia en sus valores equivalentes de admitancia.
Construir la matriz de admitancia, a partir del diagrama de secuencia positiva.

Invertir la matriz de admitancias, empleando cualquier modelo matematico.

© N o O

Con el valor obtenido de impedancia equivalente en un punto de falla, calcular los
valores de corriente y potencia de cortocircuito.

El sistema se modela por medio de su red de secuencia positiva, donde las lineas y
transformadores estan representados por reactancias en serie y las maquinas estan
representadas por fuentes de tensidén contante, todas las resistencias serie, admitancias en

paralelo, e impedancias de carga no rotatorias se desprecian.

2.8 FILOSOFIA DE PROTECCIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE DISTRIBUCION. [11].

La proteccion de un equipo consiste en evitar el dafio parcial o total del mismo, dicha
proteccion se logra al aislar el equipo ante la existencia de alguna sobrecorriente o
sobretension. La proteccion por relevadores es una caracteristica muy importante que se
implementa en los disefios de los sistemas eléctricos de potencia, dicha caracteristica esta
relacionada con mantener tanto la calidad como continuidad del servicio ante eventos
adversos como lo son las fallas, procurando que estas fallas se presenten minimamente
durante un tiempo corto y con esto brindar confiabilidad y seguridad al sistema.

La funcidn de proteger por relevadores esta basada en la desconexion del sistema en
forma parcial o total cuando el sistema comienza a funcionar anormalmente, y esto pueda
generar algun dafio o interfiera de forma directa con el funcionamiento eficaz del sistema.

Esta proteccion actua directamente sobre los interruptores, que son los elementos del
sistema que desconectan el equipo defectuoso o en falla, los interruptores estan localizados
de tal manera que cada uno de los elementos pueda desconectarse totalmente del sistema.

Un aspecto muy importante es la seleccion correcta de los interruptores, los cuales deben
tener la capacidad suficiente para que puedan soportar momentaneamente la corriente de

cortocircuito que pueda llegar a ellos y poder interrumpir esa corriente. [8].
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2.8.1 Simplicidad. [11].

Este criterio hace referencia al uso en menor cantidad de equipo y conexion del equipo
para que el sistema de protecciones tenga una excelente funcionalidad, destacando que una
proteccion o en un sistema de proteccion se debe evitar complejidades innecesarias, ya que
éstas serian fuentes de riesgo que comprometerian el cumplimiento de las propiedades que
deben caracterizar su funcionamiento.

2.8.2 Selectividad. [11].

La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para, una vez detectada la
existencia de falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su area de
vigilancia y dar orden de disparar los interruptores aledafios al sitio de falla que controla,
cuando asi sea necesario para despejar la falla. Si la falla se ha producido dentro del area
vigilada por la proteccion ésta debe dar la orden de abrir los interruptores que aislen el
circuito en falla. Si, por el contrario, la falla se ha producido fuera de su area de vigilancia,
la proteccion debe dejar que sean otras protecciones las que actlen para despejarla, ya que
su actuacion en caso de no ser necesaria dejaria fuera de servicio un nimero de circuitos mas
elevado que el estrictamente necesario para aislar la falla y, consecuentemente, implicaria un
innecesario debilitamiento del sistema. Existen diversas formas de dotar a las protecciones
de la caracteristica de selectividad. En algunos casos, la propia configuracion de la proteccion
hace que solamente sea sensible ante fallas ocurridas en su area de proteccion y, por tanto, la
selectividad resulta ser una cualidad inherente al propio funcionamiento de la proteccion. En
los casos en que las protecciones si son sensibles a fallas ocurridas fuera de su area de
vigilancia la selectividad puede lograrse, por ejemplo, mediante un adecuado ajuste de
condiciones y tiempos de actuacion en coordinacion con el resto de protecciones
relacionadas.

2.8.3 Economia. [11].

La valoracién econdémica no debe restringirse solamente al elemento directamente

protegido, sino que debe tener en cuenta las consecuencias que implicarian el fallo o

funcionamiento andmalo del mencionado elemento.
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2.8.4 Confiabilidad. [8].

Una proteccion fiable es aquella que responde siempre correctamente. Esto significa que
la proteccion debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacion que se
produzca. No debe confundirse la respuesta de la proteccion con su actuacion u operacion.
La proteccion esta vigilando continuamente lo que pasa en el sistema y, por tanto, esta
respondiendo en cada instante en funcién de las condiciones que en él se producen. En
consecuencia, la respuesta de la proteccién puede ser tanto de actuacién como de no
actuacion. Por otra parte, cuando la proteccion debe actuar, es necesario que todas las etapas
que componen el proceso de despeje de la falla sean cumplidas correctamente.

El fallo en cualquiera de ellas implicaria que la orden de actuacion dada por la proteccion
no podria ser cumplida con la debida obediencia por el interruptor correspondiente.

Se debe tener en cuenta que una proteccion solamente actta en condiciones de falla y
que estas condiciones son escasas y excepcionales en cualquier sistema eléctrico de potencia
moderno. Por tanto, aunque una proteccion a lo largo de su vida til va a operar en escasas
ocasiones, se debe tener la seguridad de que operara correctamente aungque haya transcurrido
un largo periodo de tiempo desde la ultima ocasion en que haya realizado alguna operacion.
2.8.5 Velocidad. [8].

Tras haber sido detectada, una falla debe ser despejada lo mas rapidamente posible.
Cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y menores
dafos y alteraciones se produciran al reducirse el tiempo de permanencia bajo condiciones
anomalas en los diferentes elementos. Todo ello redunda en una disminucion de los costes y
tiempos de restablecimiento de las condiciones normales de operacién, asi como de
reparacion o reposicién de equipos dafiados.

La rapidez con que puede actuar una proteccion depende directamente de la tecnologia
empleada en su construccion y de la velocidad de respuesta del sistema de mando y control
de los interruptores automaticos asociados a la misma.

Sin embargo, un despeje 6ptimo de la falla no exige que todas las protecciones que la
detectan actlen de forma inmediata. En funcidon de esta caracteristica las protecciones se

clasifican en:

37



Capitulo 2

» Protecciones instantaneas: Son aquellas que acttan tan rapido como es posible si es
que una falla se ha producido dentro del area que vigilan directamente. En la
actualidad, el tiempo usual de despeje de una falla en alta tensiobn mediante una
proteccion instantanea puede situarse en el entorno de dos o tres ciclos. Si el tiempo
de despeje es menor la proteccién se denomina de alta velocidad.

» Protecciones de tiempo diferido o con retraso de tiempo: Son aquellas en las que de
manera intencionada se introduce un tiempo de espera que retrasa su operacion, es
decir, que retrasa el inicio de la maniobra de apertura de interruptores una vez que ha

sido tomada la decision de operar.

2.8.6 Proteccion de sobrecorriente (50/51). [11].

La proteccion de sobrecorriente, en los sistemas de proteccion es de las mas comunes,
debido a que una sobrecorriente es la anomalia que ocurre con mayor frecuencia y es definida
de la siguiente manera:

e La proteccion de sobrecorriente es la proteccion que actua al existir un aumento de
corriente por arriba de los valores normales de operacion.
El funcionamiento del esquema de proteccion depende de lo siguiente:
a) El nivel minimo de corriente establecido para su operacion (Pick Up).
b) Eltiempo en el cual la proteccion opera, es decir, la respuesta que tendra el esquema
de proteccion con respecto al tiempo.

La proteccion de sobrecorriente instantanea es aquella que actda, en un rango promedio
de 2 a 3 ciclos al existir una corriente mayor establecida en los ajustes. Esta proteccion es
utilizada generalmente en los sistemas radiales.

La proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo es aquella que su tiempo de
operacion varia en forma inversa a la corriente que circula por el relevador, es decir, a mayor
corriente menor el tiempo de operacion. Esta caracteristica de operacion puede ser:

e De tiempo definido.
e De tiempo inverso.

e De tiempo muy inverso.
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e De tiempo extremadamente inverso.

Una vez definida la caracteristica de operacion, se buscan las curvas correspondientes,
las cuales difieren por el rango en el cual el tiempo de operacidn decrece al aumentar el valor
de la corriente. Los esquemas de proteccion de sobrecorriente se implementan para proteger
las fases o el neutro del sistema.

El esquema de fases es utilizado para que el relevador opere al existir una falla bifasica
o trifasica en el sistema eléctrico, utilizado principalmente en sistemas radiales. El esquema
de neutro es utilizado para que el relevador opere al existir una falla monofésica o bifasica a
tierra, utilizado de igual forma en sistemas radiales pero también en transformadores. Cada
esquema contempla su proteccion instantanea y su proteccion con retardo de tiempo.

2.8.7 Politicas para la filosofia de protecciones apegadas a CFE. [11].

Para dar una correcta proteccion a los sistemas de potencia, es necesario establecer una
terminologia, la cual permite precisar los conceptos, esta terminologia es mostrada a
continuacion:

e Ajuste: Es un valor dado, para que el relevador pueda operar en distintas condiciones.

e Tiempo de operacion (TO): Es el tiempo transcurrido, entre el instante de aplicacion
de la cantidad ajustada del relevador hasta alcanzar su valor de disparo, esto en
conjunto con el instante en que operan sus contactos.

e Dial de tiempos (TD): El dial de tiempo es definido como el control que determina el
valor de la integral en el que se acciona la salida de disparo, y por lo tanto, controla
la escala de tiempo de la caracteristica tiempo-corriente producida por el relevador.

e TAP: En los relevadores electromecanicos se utilizaban transformadores auxiliares
internos para reducir la corriente a valores aceptables para la bobina de operacion del
relevador. En los relevadores microprocesados modernos, se conserva la utilizacion
del TAP.

e Pick-Up: nivel de corriente minima de operacion, es aquel valor de corriente en donde
el relevador inicia su operacion.

e Relacién del transformador de corriente (RTC): La relacion de transformacion se

define como el aumento o decremento que presenta la sefial de salida del
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transformador respecto a la sefial de entrada.

Los ajustes necesarios para poder tener una correcta proteccion se obtienen de la filosofia
de proteccion de la Comision Federal de Electricidad, los cuales se muestran a continuacién
[8].

2.8.8 Proteccion de alimentadores de 13.8 KV. [11].

De acuerdo con la especificacion CFE GO0000-65 “Esquemas Normalizados de
Protecciones para Lineas de Transmision, Subtransmision y Distribucion” la proteccion de
alimentadores consiste en una proteccion de sobrecorriente de fases (50/51) y de neutro
residual (50N/51N) y debe apegarse a lo siguiente:

e Debe cumplir con la especificacion CFE G0000-81 “Caracteristicas Técnicas para
Relevadores de Proteccion”.

e Tener tres unidades de medicién de corriente para fallas entre fases y una unidad de
medicion de corriente para fallas de fase a tierra, con curvas caracteristicas de
operacion corriente vs. tiempo seleccionable que cumplan con las normas IEC y
ANSI.

e Tener tres unidades de medicidn de corriente para fallas entre fases y una unidad de
medicion de corriente para fallas de fase a tierra, con operacion instantanea.

e Debe contar con salidas de disparo independientes para unidades de tiempo
instantaneas.

e Funcidn de recierre integrada (79).

e Registro oscilografico de fallas y eventos, ademas de una funcién de autodiagndstico.

2.8.9 Proteccion por cortacircuitos fusible en alimentadores de 13.8 KV. [7].

También son conocidos como cuchillas fusible o cajas primarias y son de uso comun en
sistemas de distribucion. Estan disefiados para la proteccion de transformadores y otros
equipos (incluyendo el seccionamiento de derivaciones de red) en circuitos de hasta 34.5 kV
y 200 A continuos, cumpliendo con las Normas ANSI C37.41 1981 (Incontec 2132), ANSI
C37.42 — 1981 (Incontec 2133). Su construccion fuerte en bronce o aluminio, contactos

resortados plata—plata y otros buenos materiales lo hacen practicamente libre de
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mantenimiento durante toda su vida Util. Se pueden encontrar comercialmente de acuerdo
con su aplicacion clasificados como: tipo interior, tipo intemperie (con y sin porta fusibles),
tipo hilo de apertura y fusion, en aceite, en arena (empleados en sistemas de distribucion
subterraneos).

La Fig. 2.11 muestra un cortacircuitos fusible tipo intemperie (usado en redes aéreas)

y se indican cada uno de sus componentes.
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Figura 2.11: Cortacircuitos fusible tipo intemperie (usado en redes de distribucion).
A continuacién se identifican y describen los componentes de los cortacircuitos fusible
mostrado en la figura 2.11.
1. Coraza: Guia los contactos durante la operacion de cerrado garantizando un ajuste
perfecto. Cuando los cortacircuitos esta cerrado la coraza provee de aseguramiento
por enganche positivo de modo que el aparato no se abra debido a vientos fuertes o
vibraciones del poste.
2. Contactos (Plata-Plata): Los contactos se fabrican en aleacion especial de cobre al
berilio (material de propiedades eléctricas y mecanicas ideales para contactos
eléctricos) con bafio de plata. Los contactos son auto limpiantes y estan provistos de

topes que evitan dafios por operaciones bruscas.
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Anillo de operacién: Estos componentes disefiados para trabajo pesado dan completo
control al operario para la remocion y colocacion de la cafiuela cuando se necesite
cambiar el fusible.

Anillo de remocion de la vela: igual que el anterior.

Articulacion: La alta resistencia de esta estructura permite cerrar los cortacircuitos
con fuerza, desde posiciones diferentes a la frontal.

Terminal tipo tornillo de ojo (Fundicion de bronce, galvanizado en caliente):
Adaptables para cualquier calibre estandar de cable de Aluminio o Cobre, desde No
6 solido hasta 4/0 A.C.S.R.

Aislador: En porcelana solida, con herrajes de sujecidbn embutidos para mayor
fortaleza estructural.

Sistema de eyeccion: Compuesto por un trinquete resortado en acero inoxidable el
cual evita que al cerrar el cortacircuitos el fusible se someta a esfuerzos excesivos,
también ayuda a la separacion rapida del fusible en el momento de una falla.
Adicionalmente el Porta fusible tiene otro resorte de acero inoxidable que facilita la
operacion de apertura y garantiza que no se quedara pegado en caso de una corriente
de falla.

Tubo Portafusible: En fibra de vidrio reforzada con resinas epoxicas (0 resinas
fendlicas para bajas capacidades de interrupcién), en el momento de una falla libera
gases a alta presion que contribuyen a la extincién de arco.

Tope de fin de carrera: Limita el recorrido de la cafiuela al abrirse el cortacircuitos.
Herraje de montaje tipo NEMA.

Tapon renovable: Durante fallas de baja intensidad el tapon permanece en su sitio
causando una gran turbulencia en los gases liberados de modo que actien mas
eficientemente en la extincion del arco. Durante fallas de alta intensidad, la alta
presidn alcanzarla por los gases hace que el disco del tapon sea expulsado permitiendo
la expulsion de gases por ambos lados de la vela, el doble venteo hace minimo el
esfuerzo (causado por la reaccion a chorro de los gases liberados) sobre el
cortacircuitos y sus estructuras de soporte. Los tapones de repuesto son suministrados

por la fabrica a un costo minimo.
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13. Ganchos para apertura bajo carga con Load-Buster -tool (Herramienta para apertura

con carga - rompecargas).

2.8.10 Operacion de los cortacircuitos fusible. [7][8].

La mayoria de las cuchillas fusible operan bajo el principio de expulsion para lo cual, el
tubo que contiene el elemento fusible (liston fusible) que puede ser de fibra emite gases
desionizantes para confinar el arco eléctrico producto de la interrupcién. El principio de
operacion es relativamente simple. Cuando se interrumpe la corriente de falla, el tubo de fibra
de vidrio (con recubrimiento de &cido borico en su interior) se calienta cuando se funde el
elemento fusible emitiendo gases desionizantes que se acumulan dentro del tubo, forzando,
comprimiendo y refrigerando el arco, los gases escapan por la parte inferior del tubo.

La presencia de los gases desionizantes impide el restablecimiento del arco eléctrico
auxiliandose en esta funcion por la turbulencia y presion de los gases, haciendo que se
aumente la resistencia dieléctrica del aire atrapado dentro del tubo. [8].

La fusion y separacion del elemento fusible libera también el mecanismo de enganche
del cortacircuitos, de modo que el soporte del fusible (cafiuela porta fusible) cae a la posicion
de abierto y puede ser localizado con facilidad por el personal de operaciones. La cafiuela
porta fusible también puede conmutarse en forma manual con un bastén de maniobra (pértiga
0 rompe cargas). También puede adicionarsele a los cortacircuitos accesorios de ruptura de
carga de modo que se puede operar como un interruptor de ruptura de carga.

Existen dos tipos de fusibles de distribucion:

e De expulsion: Usado principalmente donde la expulsion de los gases no causa
problemas como en los circuitos aéreos y equipos no cubiertos.

e Limitadores de corriente: Usados en interiores, para proteger transformadores Pad
Mounted, equipos encerrados donde se requiere limitacion de energia.

De la seleccién adecuada de un fusible, cualquiera que sea su tipo dependera del éxito
que se tenga en su aplicacion. De manera general, para una correcta seleccidn, es necesario

conocer:

e Tension del sistema.
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¢ Nivel de aislamiento.

e Maxima corriente de cortocircuito en el lugar de instalacion.

e Relacion X/ R.

e Maxima corriente de carga (incluyendo tasa de crecimiento).

e Tipo de sistema aéreo o subterraneo, en delta o en estrella multiaterrizado.

Estos factores permitiran establecer la tension, corriente de operacion y capacidad
interruptora que debera tener el fusible seleccionado.

En fusibles de distribucion, la seleccion depende de la filosofia de proteccién que se
aplique al sistema, en general, los fusibles K (rapidos) desconectan al sistema de fallas en
menos tiempo y coordinan mejor con los relevadores. Los fusibles T (lentos) soportan
corrientes transitorias mayores (corrientes de arranque de motores, etc) y coordinan mejor
con otros fusibles de la misma clase o diferentes.

Para escoger el tamafio minimo del fusible se debe considerar no solo la méaxima carga
normal del lugar de la instalacion sino la corriente de arranque y carga fria.

2.8.11 Caracteristicas de operacion de los cortacircuitos fusible. [7].

Por ser fusibles dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, estos tienen una curva
de operacion caracteristica con respecto al tiempo, basicamente su rspuesta en el tiempo es
inversamente proporcional a la magnitud de la corriente que se le aplique. Todos los
fabricantes de los fusibles proporcionan dos curvas caracteristicas de operacion, una de ellas
grafica el “tiempo minimo de fusion” (MMT — minimum melting time) y la otra el “tiempo
méaximo de limpieza o clareo” (MCT — Total clearing time), en la Fig. 2.12 se observan dichas

curvas.
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Figura 2.12: Caracteristicas de operacién MMT y MCT para un fusible (curva t-1).

La curva de tiempo de tiempo minimo de fusion 0 MMT (minimum melting time) es
la representacion gréafica para el tiempo en el cual el fusible comenzara a fundirse por
la accién de una corriente determinada. Dicha curva se usa para coordinar con
dispositivos de proteccidn que se encuentren después del fusible en el sentido de la
circulacion de la corriente de falla. Usualmente los fabricantes trazan esta curva,
considerando una temperatura ambiente de 25°C y operando el fusible sin carga
inicial.
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La curva del tiempo méaximo de limpieza o clareo o MCT (total clearing time) es la
representacion grafica para el tiempo total en que el fusible interrumpe la circulacion
de la corriente hacia la falla, es decir toma en cuenta el tiempo desde el principio de
la fusién y el desarrollo del arco eléctrico hasta que este se extingue totalmente. Esta
curva se usa para coordinar con dispositivos de proteccion que se encuentran antes
del fusible, en el sentido de la circulacién de la corriente hacia la falla. Esta curva al

igual que la MMT se grafica a 25°C y sin carga inicial.

2.8.12 Valores nominales de cortacircuitos fusibles. [8].

Voltaje nominal del fusible Vnf 2 Vf —t sistema cuando se aplica sobre f-t en un
sistema trifasico.
Corriente de interrupcion li > corriente de falla maxima presente en el punto de

ubicacion del fusible.

Corriente nominal continua Iy, > corriente de carga maxima.

Los fusibles pueden operar en la porcion asimétrica de la corriente de falla basados en la

relacion X/R. Las corrientes de carga y de sobrecarga permitidas por el crecimiento de la

carga y los transitorios de corriente tales como:

Corriente inrush de los transformadores.

Corrientes a pleno arranque de motores (corriente a plena carga)

Fueron establecidas Normas (EEI-NEMA) que especifican los valores nominales de

corrientes y las caracteristicas t—i para prever la intercambiabilidad eléctrica de fusibles de

todos los fabricantes de la misma caracteristica nominal. Las categorias de las corrientes

nominales son las siguientes:

Tamafios preferidos: 6, 10, 15, 25, 45, 65, 100, 140, 200 A.
Tamafios no preferidos: 8, 12, 20, 30, 50, 80 A.
Por debajo de 6 Amperios: 1, 2, 3,5 A.
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2.8.13 Criterios de aplicacion para coordinacion de fusible-fusible. [12].

A causa de corrientes de carga previas, la precarga incrementa la temperatura del fusible

causando que el tiempo de fusion sea reducido para todos los valores de la corriente de falla.

Cuando aumenta por encima de 25°C el tiempo de fusion decrece y cuando la temperatura

ambiente disminuye el tiempo de fusion aumenta. Algunas reglas de coordinacion de fusible-

fusible son las siguientes:

La aplicacion de este tipo de arreglo se da entre dispositivos ubicados en una linea o
red de distribucion, siendo el fusible de respaldo, la proteccion de un ramal o
subramal del circuito y pudiendo ser el fusible delantero o primario, la proteccion de
un subramal o bien de un transformador de distribucion.

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacion
del 25% del tiempo de la caracteristica MMT del fusible de respaldo, entre esta y la
curva caracteristica MCT del fusible delantero o primario, para la maxima corriente
de cortocircuito comin a ambos dispositivos.

Con dicho margen se pretende no solo que el fusible de respaldo no opere, sino que
el calentamiento transitorio a que se ve sometido no provoque siquiera alguna
modificacion del tipo irreversible en sus caracteristicas fisicas, de tal forma que su
comportamiento para otras fallas pudiera ser diferente al esperado.

De otro modo si se define a t2 como el tiempo minimo de fusion del fusible de
respaldo para la falla de referencia y a t1 como el tiempo de maximo de apertura del
fusible delantero o primario para la misma falla, el criterio puede ser escrito como se

observa en la ecuacion 2.19.
t1 < 0.75 x t2 (2.19)

Es decir que la curva MCT del fusible lado carga no debe exceder el 75% en tiempo
de la curva MMT del fusible lado fuente para la maxima corriente de cortocircuito
comun a ambos fusibles, en la Fig. 2.13 se observa estos criterios y la ecuacion
anterior.

Por otra parte cabe sefialar que un estudio de coordinacion de protecciones en donde

se involucran fusibles, debe contarse dentro de la informacién requerida, con las
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caracteristicas de operacion tiempo-corriente garantizadas por el fabricante.

e Asi entonces cada estudio de coordinacién de protecciones identifica a uno o varios
tipos especificos de elementos fusibles cada uno de los cuales se encuentra asociado
al régimen de corriente que debe utilizarse para asegurar una coordinacion adecuada.

e Por lo anteriormente expuesto y al ser los elementos fusibles los Gnicos dispositivos
de proteccion que requieren de su remplazo después de operar por una falla, es
importante destacar que el liniero debe reemplazar al elemento fundido, por otro

mismo tipo y régimen de corriente, siendo recomendable también que sea del mismo

fabricante.
t(seg) A
F2
lee max
t2
o~ F1
tl t1<0.75%t2
lcc max I(amp)

Figura 2.13: Criterio de coordinacién de fusible-fusible.

2.8.14 Coordinacion fusible-fusible usando curvas tiempo-corriente. [7].
Es un método muy préactico para coordinacion de fusibles tipo H, N, T o K. Un estudio
tipico se muestra de la Fig. 2.14 para parte de un sistema de distribucion. Se usaran fusibles

de estafio tipo T en todos los dispositivos de proteccion.
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La Fig. 2.15 muestra las curvas de tiempo de fusion minima y tiempo de despeje maximo
para posibles fusibles que pueden ser usados en los puntos A, B y C del sistema. El fusible
15T ratado para 23 A (Tabla 2.1) haré frente a una corriente de carga de 21 Ay provee un
tiempo despeje maximo de 0.021 s para 1550 en el punto C. El tiempo de fusién minimo no
es un factor critico si otros dispositivos no necesitan ser coordinados con el Gltimo fusible de

la rama.

13800/7620v 1':'5’:‘ ALIMENTADOR

PRINCIPAL
1630 A
3613. °

SUBESTACION 30T
1550 A
DERIVACION
*CORRIENTE NOMINAL c LATERAL
DE CARGA T
15T €=

21 A%

Figura 2.14: Coordinacion de fusible-fusible.

Aparece ahora con un nuevo fusible que llevara 36 A continuos de carga, interrumpiendo
1630 A en el punto B y coordinado con el fusible 15T. El fusible 20T no sirve puesto que
puede transportar sélo 30 A. El siguiente fusible a seleccionar el 25T que puede llevar 38 A
continuamente, pero para el fusible 25T el tiempo minimo de fusién es de 0.016 s a 1550 A.

Puesto que el fusible 25T se quema antes de que el fusible 15T despeje la falla, la
combinacion no sirve para coordinacion. El tiempo minimo de fusion del fusible 30T a 1550
Aesde 0.031s.

Para obtener buena coordinacién se de cumplir que la relacién:

Tiempo de clareo maximo del fusible protector

x100 < 75% (2.20)

Tiempo de fusion minima del fusible protejido
Que resulta ser mayor al 75% que es el maximo para coordinacion (no cumple).
Un fusible 80T interrumpird satisfactoriamente 1800 A, transportando 105 A

continuamente y coordinado con el fusible 30T en el punto B, por lo tanto:

Tiempo de clareo maximo del fusible 30T 0.051

x100 = —=X100 = 32%  (2.21)

Tiempo de fusion minima del fusible 80T
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Este valor resulta ser menor del 75% y la coordinacion es satisfactoria. Los resultados de este
estudio se presentan en la Tabla 2.1, en la Fig. 2.15 se observan las curvas tiempo corriente

de cada fusible y la coordinacién de cada fusible.
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Figura 2.15: Curvas tiempo corriente de la coordinacioén de la figura 2.14.

Tabla 2.1: Resultados de la coordinacidn de fusibles-fusibles.

Localizacion  Fusible Fusible Corriente Corriente MCT MMT %
del fusible protegido protector maxima de (seg) (seg) MCT/MMT
de falla carga
(A) (A)
C 15T 21
*B 25T 15T 1550 36 0.021 0.0165 1128
(No cumple) (0.021/0.0165)
B 30T 15T 1550 36 0.021 0.031 68
(0.021/0.031)
A 80T 30T 1630 105 0.051 0.160 32

(0.051/0.160)
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2.8.15 Otros dispositivos de proteccion en los sistemas de distribucion.

Otros dispositivos importantes en los sistemas eléctrico de distribucion son los
restauradores automaticos, que no son mas que interruptores pero para media tensién que
funcionan de forma automatica, y los seccionalizadores, que también tienen su
funcionamiento automatico, solo que no se entrara a profundidad con ellos ya que en este
proyecto no se utilizaran y no habra coordinaciones con estos dispositivos, los Unicos
dispositivos que se usaran los relés de sobrecorriente y los fusibles.

2.8.16 Restauradores.

El restaurador es un aparato que al detectar una condicion de sobrecorriente interrumpe
el flujo, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos
nuevamente, energizando el circuito protegido. Si la condicion de falla sigue presente, el
restaurador repite la secuencia de cierre-apertura un numero de veces mas (4 como maximo).
Después de la cuarta operacion de apertura, queda en posicion Lockout (abierto
definitivamente).

Si el restaurador se calibra para abrir después de su cuarta operacion de apertura, pero la
falla es transitoria y se elimina después de su primera, segunda o tercera operacion, el
restaurador se restablece a la posicion original y queda listo para llevar a cabo otro ciclo de
operaciones, pero si el restaurador es sometido a una falla de caracter permanente y pasa por
un ciclo completo de recierres y aperturas hasta quedar abierto, entonces se debe cerrar
manualmente (una vez realizada la reparacion de la falla) para volver a energizar la seccion
de la linea que protege. Los restauradores modernos tienen apertura y cierre tripolar de
control electrénico y con interrupcion en aceite, SF6 y vacio.

Tipos de restauradores:

1. Restaurador de bobina serie: Detecta la sobrecorriente por medio de una bobina
solenoide serie. La energia de disparo se obtiene de la bobina serie y esta a su vez del
circuito primario. La fuerza para cerrar los contactos se obtiene de resortes que se
cargan después de una operacion de disparo.

2. Restauradores de bobina paralelo: detectan la sobrecorriente por medio de TC

montados internamente, o por medio de relevadores.
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La energia para el disparo no se obtiene directamente del circuito primario sino de una
bateria que se puede cargar del circuito primario por medio de TC o de TP. La fuerza para
abrir los contactos se obtiene de resortes cargados durante la operacion de recierre. La fuerza
para cerrar los contactos se obtiene de resortes cargados por un motor, de una alimentacion
del primario o de una bobina solenoide.

Lugares mas logicos de instalacion:

e En la subestacién que alimente los circuitos primarios.

e Sobre la troncal para seccionarla e impedir que salga de servicio todo un alimentador

cuando se presenta una falla al extremo del alimentador.

e En puntos donde se tienen las derivaciones importantes.

Factores de aplicacion de restauradores:

1. Tension del sistema.

2. Maxima corriente de falla en el punto donde se instale en restaurador.

3. Maxima corriente de falla en la zona que protege el restaurador.

4. Coordinacion con otros dispositivos de proteccion.
5

Sensibilidad de fallas a tierra.

Figura 2.16: Restaurador automatico para sistemas de distribucion.
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2.8.17 Seccionalizadores automaticos.

La incorporacion de este tipo de dispositivos en alimentadores de distribucion protegidos
por interruptores o restauradores hace posible que las fallas puedan ser aisladas o
seccionadas, confinando la zona del disturbio del alimentador a una minima parte el circuito,
y por tanto, afectar solamente a los usuarios conectados a esa derivacion. El seccionalizador
nunca debe ser instalado en las troncales o derivaciones importantes.

Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus
contactos automaticamente mientras el circuito estd desenergizado por la operacion de un
interruptor o un restaurador. Debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir
corrientes de falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de interrupcion. Asi mismo,
como no interrumpe corrientes de falla no tiene caracteristicas t-1, lo que constituye una de
sus mayores ventajas y facilita su aplicacion en los esquemas de proteccion.

El seccionalizador detecta la corriente que fluye en la linea y cuenta el nimero de veces
que opera el dispositivo de interrupcidn cuando trata de aislar una falla. Esto lo hace en dos
pasos: primero, cuando detecta una corriente mayor que un valor previamente fijado se
prepara para contar el numero de operaciones del dispositivo de interrupcion, y
posteriormente, cuando se interrumpe la corriente que circula por el o ésta disminuye abajo
de cierto valor, empieza el conteo. Si se registra un numero de interrupciones
predeterminado, en un lapso de tiempo, el seccionalizador abre después que ha operado el
interruptor. Cuando ocurre una falla dentro de la zona de influencia de un seccionalizador, la
corriente de falla es detectada tanto por el interruptor como por el seccionalizador,
preparandose este Gltimo para contar el nUmero de recierres del interruptor. Cuando este
altimo opera se desenergiza la linea y, por tanto, la corriente en el seccionalizador es 0,
registrando en su memoria una operacién del interruptor.

Requerimientos para la aplicacion de seccionalizadores:

1. Deben ser usados en aceite con otro dispositivo de proteccion pero no entre dos

restauradores.

2. El dispositivo de proteccion de respaldo tiene que ser capaz de censar la corriente de

falla minima al final de la zona de proteccion del seccionalizador.

3. La corriente minima de falla tiene que ser mas grande que la corriente actuante
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minima del seccionalizador.

4. Bajo ninguna circunstancia debe excederse los valores nominales momentaneos y de
corto tiempo del seccionalizador.

5. Si hay dos o mas dispositivos de respaldo conectados en serie con cada uno de los
otros localizados adelante de un seccionalizador hacia la fuente, el primero y el
segundo dispositivo de respaldo deberan ser ajustados para 4 y 3 operaciones de
disparo, respectivamente y el seccionador debera ser ajustado para abrir durante el
segundo tiempo muerto del circuito para una falla méas alla del seccionalizador.

6. Si hay dos seccionalizadores conectados en serie con cada uno de los otros y
localizados después de un dispositivo de proteccion de respaldo que esta cerrado a la
fuente, el dispositivo de respaldo se ajustara a la posicion lockout después de la cuarta
operacion, el primero y el segundo seccionalizador se debe ajustar para abrir despues

de la tercera y segunda operacion de respaldo, respectivamente.

Figura 2.17: Seccionalizador electronico para sistemas de distribucion.

2.9 COORDINACION DE PROTECCIONES.

Cabe sefialar que la coordinacion de protecciones depende de los criterios que establezca
la zona en donde se aplican o el ingeniero encargado de este departamento, pero existen
ciertos limites que se mencionaran mas adelante y que no deben de ser sobrepasados para

lograr una coordinacion correcta y eficiente con los demas elementos del sistema.
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Los elementos considerados a coordinar en el alimentador TZE-5390 Xilitla son:

1. Relevador-fusible.

2. Fusible-fusible.

Existen mas combinaciones de coordinaciones entre distintos tipos de protecciones como
las que vimos anteriormente, pero el alimentador que se analizara en este trabajo no lleva ese
tipo de protecciones, solo fusibles y el relé de sobrecorriente al inicio del alimentador, en el
capitulo 4 se veran estas coordinaciones hechas en ETAP y los calculos hechos a mano.
2.9.1 Alimentadores primarios. [11].

Los alimentadores primarios son la fuente de contribucion de energia de las cargas que
tienen la subestacion.

Se puede hacer distincion entre los alimentadores primarios, los cuales son:

e Tipo rural: alimentador con dos tipos de carga; aquel que alimenta pequefios poblados
Cuya carga se caracteriza por motores de pequefia capacidad (bombas, molinos,
pequefias industrias) y alumbrado, y los alimentadores que alimentan grandes
sistemas de bombeo.

e Tipo urbano: alimentador que tiene como tipo de carga el alumbrado, pequefios y
grandes comercios y pequefias industrias.

e Tipo industrial: alimentador que es caracterizado por grandes consumos de energia y
por ende grandes motores.

Los alimentadores primarios generalmente operan en forma radial y en el caso de existir
anillos, estos estan normalmente abiertos operando como circuitos radiales alimentando la
carga de diferentes subestaciones. La forma en que se protege un alimentador primario se
encuentra normalizada en la especificaciones del “Manual de procedimientos para
coordinacion de protecciones de sobrecorriente en sistemas de distribucion”, [12]. En este
documento se indica que la proteccidn debe ser proporcionada relevadores de sobrecorriente
de fase conectados en la estrella formada por los secundarios de los TC’s y uno de neutro
residual conectado al neutro de estrella formada por los TC’s, ademas debe existir una
funcion de recierre automatico tripolar que permita recerrar el interruptor cuando este abra

por accidén de los relevadores de sobrecorriente por una falla transitoria, si la falla es
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permanente el relevador debe tener la habilidad de quedar bloqueado y abierto si después de
un namero predeterminado de operacion para las cuales fue programado no se despeja esta
falla. El esquema de proteccion es como se muestra en la Fig. 2.18.
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Figura 2.18: Esquema de proteccion de alimentador primario.

Los alimentadores de distribucion en subestaciones con transformadores mayores a 7
MVA, generalmente cuentan con interruptores de potencia, asociados con relevadores de
proteccion por sobrecorriente (50F/51F, 50N/51N), los relevadores de sobrecorriente de fase
deben ser ajustados a una corriente de arranque (Pick- Up) que permita llevar una
determinada sobrecarga para efectos de crecimiento, acciones de operacion y mantenimiento,
atencion de situaciones emergentes. Asi mismo debe cuidarse que la corriente secundaria de
los TC’s no sea mayor a 5 Amperes Yy que la corriente de falla maxima o supere los 100
Amperes secundarios, esto con la finalidad de evitar dafos y/o saturacion en los TC’s.

2.9.2 Ajustes de unidades de tiempo de sobrecorriente para alimentadores. [11].

Para la seleccion de ajustes de las unidades de tiempo de fases de los alimentadores se
deben de considerar los siguientes aspectos:

e Mayor que la carga maxima del circuito, considerando tanto condiciones normales
como de emergencia (enlaces con circuitos de la misma subestacion o de otras
subestaciones).

e Menor que la capacidad de conduccion (ampacidad) del conductor de la linea troncal.
Para la seleccion de ajustes de la unidad de tiempo de neutro y residuales, se deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

e Mayor que el maximo desbalance existente debido a condiciones de cargas no

balanceadas, que por la naturaleza del sistema puede considerarse como una
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condicion normal o tolerable de operacion.

e Menor al 40% del ajuste de la proteccion de fase, para disponer de una adecuada
sensibilidad para la deteccion de fallas con baja magnitud, mismas que en muchas
ocasiones pueden ser menores 0 comparables a las corrientes de carga.

2.9.3 Ajustes de unidades instanténeas de sobrecorriente para alimentadores. [11].

Para la seleccion de ajustes de las unidades instantaneas se debe de asegurar que no
sobrealcance a las protecciones que tenga delante de ella, se estima que ajustes que cubran
maximo el 80% de la longitud existente entre subestaciones y el dispositivo de proteccion
mas cercano sobre la linea. Sin embargo, si la distancia de la linea es muy corta puede
presentarse sobrealcance entre protecciones adyacentes. Por esta razon se debe determinar
una distancia minima entre ambos dispositivos para justificar el empleo de unidades
instantaneas y que en términos de niveles de falla establece que se requiere como minimo un
valor de 1.6 veces entre el valor de falla del primer dispositivo con respecto al valor de falla
del segundo dispositivo. Si esta relacion minima no se llega a cumplir se recomienda bloquear
la unidad instantanea.

2.9.4 Criterio de coordinacion relevador-fusible. [11].

La aplicacion de este tipo de arreglo se da fundamentalmente entre dispositivos ubicados
en diferente localidad, el relevador en una subestacion como proteccion de un ramal sobre la
linea de distribucion.

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacion
cuando menos 0.3 segundos entre la curva MCT del fusible y la caracteristica del relevador
para la maxima corriente de cortocircuito comdn a ambos dispositivos. Tomando como base
el arreglo de la Fig. 2.19 es posible realizar la coordinacion de protecciones de diferentes

maneras, observando las siguientes consideraciones:
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A
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Figura 2.19: Alimentador primario con falla.
Si el ramal B-C es muy importante, puede emplearse un restaurador. Sin embargo, si por
diversas razones no se justifica el empleo de tal dispositivo se recomienda la aplicacion del

siguiente criterio, mostrado en la Fig. 2.20.

51 = UNIDAD DE TIEMPO
N\ 50 = UNIDAD INSTANTANEA

>
~

t (sG]

=
Cc B A I (AMP)

Figura 2.20: Coordinacion relevador-fusible con operacion selectiva de la unidad

instantanea.

Con la operacion selectiva de la unidad instantanea del relevador de sobrecorriente, para
cualquier falla en ese ramal, el primer disparo lo efectla el propio relevador, re-energizando
el circuito a través del relevador de recierre o de la funcion de recierre. Posteriormente al
cerrar el interruptor es inhibida o blogueada la accidn de la unidad instantanea del relevador,
de tal forma que si la falla persiste, se fundira el fusible debido al margen de coordinacion de
0.3 segundos.

Las ventajas de este esquema corresponden a que el 85% de las fallas son eliminadas en
el primer disparo, y de esta forma al primer recierre del interruptor ya no sea necesario
reponer el fusible. Las desventajas derivan en que afecta a un mayor nimero de usuarios por
falla en un ramal en el caso de que esta sea transitoria, por lo tanto no es conveniente

sensibilizar la operacion por instantaneo en el relevador para todos los ramales con fusible.
58



Capitulo 2

Como alternativa al criterio anterior, se puede recortar el ajuste de la unidad instantanea
del relevador, aumentando el ajuste de su corriente de operacion, para que de esta forma no
detecte fallas en la zona de cobertura del fusible. Ademas se hace necesario eliminar el
arreglo selectivo de operacion de la unidad instantanea, con lo cual esta solo sera solo funcion
de la magnitud y por lo tanto de la ubicacién de la falla. Este arreglo se muestre en la Fig.

2.21.
RELEVADOR

51 = UNIDAD DE TIEMPO
50 = UNIDAD INSTANTANEA

t (sEGA

MMT

v
FUSIBLE

T

c B A T(AMP)
Figura 2.21: Coordinacion relevador-fusible.
2.9.5 Ajustes de relevadores 50F/51F. [11].
a) Pick up: El pick-up se fija aproximadamente al 200% de la corriente nominal del
transformador.
b) Se selecciona la relacion de transformacion (RTC).
c) Seleccion del TAP: Con la corriente de Pick-Up y RTC y sustituyendo estos valores

en la ecuacion 2.22 se obtiene asi el TAP correspondiente:

TAP = Bik-vp (2.22)
RTC

d) Seleccion de la palanca (TD): El dial de tiempo se selecciona de igual manera para
los relevadores con retardo de tiempo, haciendo uso de las curvas caracteristicas de
operacion deseadas y con el tiempo de operacion esperado es como se determina el
dial.

2.9.6 Ajustes de relevadores 50N/51N. [11].

a) Pick up: El pick-up se fija aproximadamente al 200% de la corriente nominal del

transformador.

b) Se selecciona la relacion de transformacion (RTC).
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c) Seleccion del TAP: Con la corriente de Pick-Up y RTC y sustituyendo estos valores
en la ecuacion 2.22.

d) Seleccion de la palanca (TD): El dial de tiempo se selecciona de igual manera para
los relevadores con retardo de tiempo, haciendo uso de las curvas caracteristicas de
operacion deseadas y con el tiempo de operacidn esperado es como se determina el
dial.

2.9.7 Ecuacion caracteristica para el relé 50/51 DFP 100 GE Multilin. [13].

Todos los tipos de curvas de operacion de los relés temporizados se pueden modelar
matematicamente por medio de una ecuacién caracteristica, en este trabajo se empleara el
relevador DFP 100 GE Multilin 50/51 para proteger el alimentador TZE-5390 Xilitla, en la
cual emplearemos la siguiente ecuacion para calcular la palanca (TD) basada en la curva

extremadamente inversa, se observa en la siguiente ecuacion 2.23.

TD = U (2.23)

0.02434+m

Donde:
e TO:tiempo de operacion.
e TD:time dial (dependiendo la curva escojida).

e MT: es larelacion entre la corriente de operacion del relé (Ipick — up)y su

Con la ecuacion 4.5 también podemos calcular el tiempo de operacion, colocando el dia
apropiado, despejando el tiempo de operacién (TO), quedaria como la ecuacién 2.24 como

se observa a continuacion.

5.64
MT?-1

TO =TD x| +0.02434] (2.24)

2.9.8 Calculo y ajustes para las protecciones para alimentadores. [11].

Para la coordinacion de protecciones para el alimentador TZE-5390 Xilitla se requiere
el calculo de ajustes para cada relevador tomando en cuenta todos los criterios de la Comision
Federal de Electricidad, en la Tabla 2.2 podemos ver los criterios para ajuste de los relés
50F/51F y 50N/51N.
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Tabla 2.2: Criterios utilizados en alimentadores.

Ajuste

Falla trifasicaal 200% de la Falla monofasica 40% de la

80% de la carga méaxima al 80% de la carga maxima

Ipick-up

longitud entre el del alimentador. longitud entre el del

relevador y el relevador y el alimentador.
préoximo préximo
restaurador o restaurador 0
nodo. nodo.
TAP Ipick up/RTC Ipick up/RTC
Time dial Tiempo de Tiempo  de
operacion  no operacion no
mayor a 0.7s. mayor a 0.7s.

2.9.8.1 Proteccion de sobrecorriente en alimentadores. [11].
Este tipo de proteccion de sobrecorriente en el alimentador tiene 2 tipos los cuales son:
1. Proteccion de sobrecorriente instantanea de fases (50F), realizada para fallas
trifasicas o bifésicas.
2. Proteccion de sobrecorriente instantanea al neutro (50F), realizada para fallas
monofasicas o bifasicas aterrizadas.
2.9.8.2 Proteccion de sobrecorriente instantanea de fases (50F) en alimentadores.
Para este tipo de proteccidn en los alimentadores se tienen los siguientes datos:

1. Corriente de cortocircuito trifasica al 80% de la linea (I..3480%).

2. Relacion de transformacion del Transformador de corriente (RTC).
Con los datos anteriores se calcula el Pick-Up instantaneo, el cual se calcula con la ecuacion
2.25.

ICC3¢80%

Ipick up50F = e

(2.25)
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2.9.8.3 Proteccién de sobrecorriente instantanea al neutro (50N) en alimentadores.
Para este tipo de proteccién en los alimentadores se tienen los siguientes datos:
1. Corriente de cortocircuito monofasica al 80% de la linea (I.14580%).
2. Relacion de transformacion del Transformador de corriente (RTC).

Con los datos anteriores se calcula el Pick-Up instantaneo, el cual se calcula con la ecuacion

2.26.
ICCl¢80%

Ipick up50N = o

(2.26)

2.9.9 Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo en alimentadores.

La proteccién con retardo de tiempo en alimentadores, es utilizada como proteccion de
respaldo y esta es coordinada con las protecciones de retardo de tiempo del transformador.
La proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo en alimentadores puede ser de 2 tipos:

1. Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo de fases, realizada para librar
fallas trifasicas o bifasicas.
2. Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo al neutro, realizada para librar
fallas monofasicas o bifasicas aterrizadas.
Para cada proteccion con retardo de tiempo es necesario el calculo de TAP, multiplo de TAP
(MT) y el dial de tiempos (TD).
2.9.9.1 Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo de fases (51F) en
alimentadores.

Para el calculo del TAP para la proteccion de sobrecorriente de retardo de tiempo se
tienen los siguientes datos:

La capacidad del transformador o banco (MVA), dependiendo cuantos alimentadores
sean, la potencia es dividida dependiendo el nimero de alimentadores, y con esta podemos
calcular la corriente nominal que se suministrara a dicho alimentador con la ecuacion 2.27

podemos calcularla.
MV Aaiim

oKWy, (2.27)

Lyom Alim =

Esta corriente nominal es utilizada al 200% para el calculo de corriente de sobrecarga,

calculandola con la ecuacion 2.28:
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IsobrecargaAlim = (2)(UnomAlim) (2.28)
Con la corriente de sobrecarga al 200% se calcula el TAP correspondiente a la proteccion

con retardo de tiempo, y se obtiene con la ecuacion 2.29:

TAP = IsobrecargaAlim (229)
RTC

Una vez obtenido el TAP se procede a calcular el maltiplo de TAP (MT) con la ecuacion
2.30.

= lecip (2.30)

"~ TAP+RTC
Obteniendo el MT se pasa a calcular el dial de tiempo (TD), con la ecuacion 2.23 o si se

cuenta con el (TD), utilizar la ecuacion 2.24 para calcular el tiempo de operacion (TO).
2.9.9.2 Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo al neutro (51N) en
alimentadores.

Para esta proteccion se tiene que utilizar la misma ecuacién anterior 2.28 para calcular
la corriente nominal del alimentador (1,,,,, Alim). Esta corriente nominal es utilizada al 40%

para el calculo de corriente de sobrecarga, y se calcula con la ecuacion 2.31:
IsobrecargaAlim = (0.4) (InomAlim) (2.31)

Se utiliza la corriente de cortocircuito monofasica al 100% (I..;4100%) del alimentador
al préximo restaurador o nodo.

Con la corriente de sobrecarga anterior se calcula el TAP correspondiente a la proteccion
de sobrecorriente con retardo de tiempo, y se calcula con la ecuacion anterior 2.29.

Una vez obtenido el TAP se procede a calcular el multiplo de TAP (MT), con la ecuacién
4.14.

MT = e (2.32)

TAP*RTC
Obteniendo el MT se pasa a calcular el dial de tiempo (TD), con la ecuacién 2.23 o si se

cuenta con el (TD), utilizar la ecuacion 2.24 para calcular el tiempo de operacion (TO).
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Analisis y simulacion de CC
en alimentador TZE-5390
Xilitla mediante ETAP sin

GD.

3.1 ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION REAL TIPO RADIAL TZE-5390
XILITLA.

Con el fin de afiadir la GD a una red de distribucion, se utiliza el alimentador existente
TZE-5390 Xilitla, ubicado a 43 km de Tamazunchale,SLP. EI diagrama unifilar real del
alimentador se puede ver en la Fig. 3.1. El sistema original es de 60 Hz, 34.5 Kv, con 562
KV A de modelos de cargas en el alimentador, cuenta con 31 nodos, y 13 transformadores de
distribucién con sus respectivas cargas, en este capitulo se describe el andlisis de
cortocircuito de fallas trifasicas y linea a tierra sin GD, la elaboracion del diagrama unifilar

en ETAP, asi como célculos importantes como valores en pu, para el analisis de cortocircuito.
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Cabe mencionar que en el capitulo 5 se insertan 3 transformadores de distribucion mas
que es donde se insertaran 3 tipos de generacidn distribuida diferentes, lo cual nos permitira
ver el tipo de impacto que tendré el estudio de coordinacion de protecciones, los flujos de
potencia, diferentes corrientes de cortocircuito y las ventajas y desventajas que hay al insertar
la GD.

La compafiia suministradora de energia eléctrica que en este caso es el alimentador de
CFE - TZE-5390 Xilitla, normalmente dan valores necesarios para poder realizar estudios de
cortocircuito, que son los MVAcc tanto trifasicos como monofésicos, la relacion X/R, las
corrientes de cortocircuito trifasicas y monofasicas que aporta el alimentador y las
impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, en la Tabla 3.1 se observan estos valores

que da la compafiia suministradora de energia en este caso CFE.

Figura 3.1: Diagrama unifilar original del alimentador TZE-5390 Xilitla.
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T10

47
q Ti2
L1 2 L5 L28 L29
F1 Ti1
L30
TZE-5390 14 20 [—<] 15 %0
8 L15 L14 T6
T4 D—anqn— 24 15
22
T2 HE 7Y s L19 | o 7121
25 [T = T ::n—qw
F5 29 F6 51 33 35
L22
Fg E 38 T= N° de transformador
123 L= N° de linea de distribucion
39 F= N° de fusibles de distribucion
f! T8 N° de nodos

Figura 3.2: Diagrama unifilar del alimentador TZE-5390 Xilitla.

Tabla 3.1: Tabla de datos de la compafiia suministradora de energia CFE (alimentador).

MVAcc MVAcc R(+) X(+) () X(0) CCsist

30 1o ((e]819) ((e]819) (pue2) (pue2) 3g (KA)
90.824 105.39 0.14611 0.10912 0.00004 0.64899 1.52

Acometida

CCsist
19 (KA)
1.76

CFE
TZE-5390

En la Tabla 3.2, se pueden ver los datos reales de las lineas de distribucion, datos como,
longitudes, impedancias de secuencia positiva y cero, que tipo de conductor y tension
nominal.

Tabla 3.2: Tabla de datos de las lineas de distribucion.

Lineas Tipo Tension R (+) X (+) R (0) X (0) Longitud
Nominal (ohms)  (ohms)  (ohms)  (ohms) (Km)
(KV)
L1 ACSR 2 34.5 525793 3.18527 6.29771 11.8431 6
L2 ACSR 1 345 0.16557 0.1578 0.21756 0.59069 0.3
L3 ACSR 1 34.5 0.16557 0.1578 0.21756 0.59069 0.3
L4 ACSR 1 345 0.08278 0.0789 0.10878 0.29534 0.15
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LS
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27
L28
L29
L30
L31

ACSR 2
ACSR 2
ACSR 1
ACSR 2
ACSR 2
ACSR 1
ACSR 2
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1
ACSR 1

345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
345
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5

0.87632
5.25793
0.16557
1.31448
14.809
0.44152
2.80423
1.43438
0.41392
0.41392
0.11038
0.11038
0.04139
0.04139
0.68987
0.68987
1.10379
0.06016
0.65676
1.51771
1.51771
0.22076
0.22076
1.49012
0.22076
0.22076
0.27595

0.53088
3.18527
0.1578
0.79632
8.97132
0.42079
1.69881
1.36705
0.39449
0.39449
0.1052
0.1052
0.03945
0.03945
0.65749
0.65749
1.05198
0.05733
0.62593
1.44647
1.44647
0.2104
0.2104
1.42017
0.2104
0.2104
0.26299

1.04962
6.29771
0.21756
1.57443
17.7375
0.58015
3.35878
1.88478
0.54389
0.54389
0.14504
0.14504
0.05439
0.05439
0.90649
0.90649
1.45039
0.07905
0.86298
1.99428
1.99428
0.29008
0.29008
1.95802
0.29008
0.29008
0.3626

1.97384
11.8431
0.59069
2.96076
33.356

1.57516
6.31629
5.11731
1.47671
1.47671
0.39379
0.39379
0.14767
0.14767
2.46119
2.46119
3.9379

0.21462
2.34305
5.41462
5.41462
0.78758
0.78758
5.31617
0.78758
0.78758
0.98448

0.3
1.5
16.9
0.8
3.2
2.6
0.75
0.75
0.2
0.2
0.075
0.075
1.25
1.25
2
0.11
1.19
2.75
2.75
0.4
0.4
2.7
0.4
0.4
0.5

Para los transformadores de distribucion, ver Tabla 3.3, se muestran datos importantes,

como impedancia de secuencia positiva, capacidad del transformador, tensién nominal tanto
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en el lado primario y secundario, tipo de conexion, datos que se requieren para el analisis de

cortocircuito.

Tabla 3.3: Tabla de datos de los transformadores de distribucion.

Trafos Potencia Tension Z(+) Z (0) Relacion  Conexion
Nominal Nominal (ohms) (ohms) X/R
(KVA) (KV)
1 70 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
2 100 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
3 150 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
4 100 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
5 60 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
6 125 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
7 80 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
8 105 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
9 70 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
10 65 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
11 60 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
12 95 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY
15 15 34.5/0.22 0.0725 0.0725 2.47 DY

Las cargas no las proporciono CFE en el diagrama unifilar, lo cual se tuvieron que poner
arbitrariamente entre 30 y 90 de la carga de la capacidad nominal de cada transformador, en

la Tabla 3.4, se observan los datos.
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Tabla 3.4: Tabla de datos de las cargas en cada transformador.

Cargas Potencia Tension X (+) X (0)
Nominal Nominal (ohms) (ohms)
(KVA) (KV)
1 60 0.22 0.20487  0.66667 85
2 35 0.22 0.20487  0.66667 85
3 35 0.22 0.20487  0.66667 85
4 35 0.22 0.20487  0.66667 85
5 40 0.22 0.20487  0.66667 85
6 30 0.22 0.20487  0.66667 85
7 20 0.22 0.20487  0.66667 85
8 50 0.22 0.20487  0.66667 85
9 60 0.22 0.20487  0.66667 85
10 55 0.22 0.20487  0.66667 85
11 50 0.22 0.20487  0.66667 85
12 85 0.22 0.20487  0.66667 85
13 5 0.22 0.20487  0.66667 85

3.2 CALCULO DE VALORES EN PU DEL ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA.

Con los datos del alimentador TZE-5390 Xilitla, de la Tabla 3.1 que ya nos entrega la
compariia suministradora de energia (CFE), las impedancias se encuentran ya en por unidad,
pero las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de las lineas de distribucidn, las
impedancias de las cargas y las de los transformadores de distribucion, estan en ohms, lo cual
para el andlisis de cortocircuito se necesitan pasar a impedancias en valores en por unidad.

Para empezar con el calculo de las impedancias en por unidad, primero se necesitan
elegir bases del sistema, como los MVADb, KVb y Zb, estas bases fueron escogidos en base
al sistema de distribucion y se pueden observar en la Tabla 3.5.

Las bases son las siguientes:
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Tabla 3.5: Valores base del sistema.

Valores Base Asignadas

MVAD KVb Zb
(MVA) (KV) (Ohms)
100 34.5 11.9025

La Zb se calcula utilizando la ecuacion 2.6 vista en la seccién 2.6 del capitulo 2,
utilizando los datos anteriores de la Tabla 3.5, en la ecuacion 3.1 se calcula la impedancia
base que es la que se utiliza para calcular todas las impedancias en por unidad de las lineas
de distribucion.

__ (KVb)?> _ (34.5KV)?
" MVAb  100MVA

Zb =11.9025 0 (3.1)

Con la Zb ya calculada, se calculan las impedancias de secuencia (+) y secuencia (0) de
todas las lineas de distribucion utilizando las impedancias en ohms de la Tabla 3.2, y para
calcularlas se utilizan las ecuaciones de la seccion 2.6 del capitulo 2.

3.2.1 Calculo de valores en por unidad de lineas de distribucion.

Para la impedancia de secuencia (+) de la Linea 1:

ZL = RL + JXL = 5.25793 + j3.18527 = 6.1475/) (3.2)
Zpu™) = Zrzebal = 161'.1:07255!;2 = 0.5164 puf) (3.3)
Para la impedancia de secuencia (0) de la Linea 1:
ZL =RL + JXL = 6.29771 + j11.8431 = 13.4134 (2 (3.4)
Zpu©® = Zreal _ 1341340 _ 4 45 cg pul) (3.5)

Zb 11.90250
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De esta manera es como se calculan todas las impedancias de secuencia (+) y secuencia
(0) de todas las lineas de distribucion, las impedancias de secuencia (-) son las mismas que
la secuencia (+) para todas las lineas de distribucion. En la Tabla 3.6 se observan todas las
impedancias de secuencia (+) y secuencia (0) en por unidad de todas las lineas de distribucion

ya calculadas.

Tabla 3.6: Tabla de impedancias en pu de secuencia (+) y secuencia (0) de las lineas de

distribucién.
Lineas Z(+) Z(0)

(pu®d)  (pu®)
L1 0.5164  1.1269

L2 0.0192  0.05288
L3 0.0192  0.05288
L4 0.0860  0.18782
LS 0.0096  0.02644
L6 0.5164 1.1269
L7 0.0192  0.05288
L8 0.1291 = 0.28173
L9 1.4546 3.1740
L10 0.0512  0.14102
L11 0.2754 3.7564
L12 0.1664 0.4581
L13 0.0480 0.1322
L14 0.0480 0.1322
L15 0.0128 0.0352
L16 0.0128 0.0352
L17 0.0048 0.0132
L18 0.0048 0.0132
L19 0.0800 0.2203
L20 0.0800 0.2203
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L21 0.1281 0.3525
L22 0.0069 0.0192
L23 0.0762 0.2097
L24 0.1761 0.4847
L25 0.1761 0.4847
L26 0.0256 0.0705
L27 0.0256 0.0705
L28 0.1729 0.4759
L29 0.0256 0.0705
L30 0.0256 0.0705
L31 0.0320 0.0881

3.2.2 Calculo de valores en por unidad de los transformadores de distribucion.
Lo siguiente fue calcular las impedancias en por unidad de los transformadores de
distribucién, utilizando las impedancias reales de la Tabla 3.3. En la ecuacion 3.6 se calculo

la impedancia en por unidad del transformador 1.

Para T1:

2ot = (555) () = (o) (o) = 103571pu2 - @9)

Con la ecuacion 3.6 es como se calculan todas las impedancias de secuencia (+) y
secuencia (0) de todos transformadores de distribucion. En la Tabla 3.7 se observan todas las
impedancias en por unidad ya calculadas de cada transformador de distribucion.

NOTA: no tiene caso volver a calcular las impedancias de secuencia (0) ya que son los

mismos valores de impedancia de secuencia (+) de cada transformador.
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Tabla 3.7: Tabla de impedancias en pu de secuencia (+) y secuencia (0) de los transformadores de
distribucién.
Trafos Z(+) Z (0)

(puQ) (puQ)

1 103571  103.571 |
2 725 725
3 48333  48.333
4 725 725
5 120.833  120.833
6 58 58

7 90.625  90.625
8 69.047  69.047
9 103571 103,571
10 111.538  111.538
11 120.833  120.833
12 76.315  76.315
15 483333  483.333

3.2.3 Calculo de valores en por unidad de las cargas.

Para las calcular las impedancias en por unidad de secuencia (+) y secuencia (0) de las
cargas, se utiliza la misma ecuacién anterior 3.6 y utilizando las impedancias reales de la
Tabla 3.4.

Para la impedancia de secuencia (+) de la carga 1:

%X(+)) ( KVAb ) (20.487) (100000KVA

(+) = =
ZpuCl ( 100 / \KVAC1 100 60KV A

) =34145pu0  (37)

Para la impedancia de secuencia (0) de la carga 1:

1 = (S50 (22 = (5527) (2209) < s1rvapn (09
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Utilizando la ecuacién 3.7, se calculan todas las impedancias en pu de secuencia (+) y

con la ecuacion 3.8 todas las impedancias de secuencia (0) de todas las cargas, en la Tabla

3.8 se observan todas las impedancias ya calculadas en pu de cada carga.

Tabla 3.8: Tabla de impedancias en pu de secuencia (+) y secuencia (0) de todas las cargas de

cada transformador de distribucion.

Cargas Z(+)

(puQ)

341.45

1

2 227.63
3 146.33
4 227.63
5 409.74
6 178.14
7 292.67
8 215.65
9 341.45
10 372.49
11 409.74
12 241.02
13 1707.25

A0)
(pu®)

1111.128

1904.771
1904.771
1904.771
1666.675
2222.233
3333.35
1333.34
1111.128
1212.127
1333.34
784.317
13333.4

Con las impedancias en pu de la compafila suministradora de energia,

transformadores de distribucion, lineas de distribucion y cargas, se procede a realizar el

andlisis de cortocircuito trifasico y de linea a tierra, que son las que mas se emplean para

poder realizar el esquema de protecciones correcto para el alimentador TZE-5390 Xilitla.
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3.3 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO DE FALLAS TRIFASICAS EN
ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA POR EL METODO DE THEVENIN SIN GD.

Con las impedancias en por unidad del alimentador TZE-5390 Xilitla y las impedancias
en por unidad de todos los elementos del alimentador, como transformadores, lineas y cargas,
ya calculados anteriormente, se pasa a elaborar el diagrama de impedancias de secuencia (+)

de Thévenin, el cual se observa en la Fig. 3.3.

T3 c3
1§ 34145
15 I TI0  c10
43333  146.335 I
24
L10 & 0.05124 111.5384 372.49
T1 5 1035714 15 ::5 0.02562 Lo .
4L 55 128 47 003202 T2 c12 |
1
3 L9 & 1.45469 P
t 2 12 0-%;51“ 0.17294 I 76.3157 241.023
TZE-5390 L1 & 10 g 12
0.01921 18 L29 ¢ 0.02562
L12 L2a  T'103.5714
. 051648 | 0.12912 as
11010 | 051648 Ls 0.16647 | 0.17614 = co
0.08608 o Iggsaa
L13 ¢" 0.04804
N° de nodo o 00'5':7 €13 T15 a0s.74 178.124
Impadancias de Ll A ASAAS, 20 c11
secuencia (+) en pu 8 - T5 » 120.833 409.74
T2 14 22 |45 L29G 004804 58 9
725 =
725 | 0.01281 24 L17 2o P T - .
2 ca & 227633 om;gg 0.00480 | 0.00430] 0.08008 |00 1o 1aset T o6 635 o ||
227.633 = 25 L 122 38 123 39 g cg

- 1
0.00698 | 0.0762 | £9.0476 215.652'

Figura 3.3: Diagrama de impedancias de secuencia (+) del alimentador TZE-5390 Xilitla.

Con el diagrama de secuencia (+) de las impedancias en por unidad de todos las lineas,
transformadores, cargas y los datos que nos aporta la compafiia suministradora de energia,
podemos empezar aplicar la reduccién del circuito de Thévenin para cada nodo en donde se
busca calcular las corrientes de cortocircuito trifasicas.

Al realizar la reduccién del diagrama de secuencia (+) de Thévenin en cualquier nodo,
obtenemos la impedancia equivalente de Thévenin (ZeqTh(+)), la cual es la impedancia en
por unidad equivalente en el punto de falla.

El analisis de cortocircuito de fallas trifasicas, se realizd en todos los nodos del sistema
de distribucién en 34.5 Kv, por ejemplo para el nodo 1:

e Enla Fig. 3.4a, se observa que el punto de falla es el nodo 1, con la impedancia en

por unidad del alimentador TZE-5390 del lado izquierdo y el lado derecho todas las

impedancias en por unidad del sistema de distribucion (cargas, lineas,
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transformadores) ya reducidas hasta el nodo 1, con el VTh en paralelo.
e EnlaFig. 3.4b, esta el voltaje de Thévenin en serie con la impedancia en por unidad
de Thévenin equivalente (ZeqTh(+)), que se obtuvo de las impedancias en por unidad

en paralelo de la Fig. 3.4a.

1
* &—— Fallaen nodo 1 1.06059 puQ = ZeqTh(+)
— YAy

1.10102 puﬂé g 28.9168 puQ |::> @E

O

a) b)
Figura 3.4: Reduccion del diagrama de secuencia (+) y equivalente de Thévenin en el nodo de
falla 1.

La impedancia equivalente de Thévenin que obtiene en la Fig. 3.4b en el nodo de falla
1, se puede calcular la corriente de cortocircuito trifasica en por unidad como se observa en

la ecuacién 3.9.

1) Vf 1.0 puv
Ji ( u = =
f3¢ p ZeqTh(Y)  1.06059puQ)

= 0.9428 puAd (3.9
Donde:
If3(¢1))pu = corriente de cortocircuito trifasica en por unidad en el nodo 1.

Vf =Voltaje de falla.

ZeqTh™) = impedancia equivalente de Thévenin.

Al calcular la corriente de cortocircuito trifasica en el nodo 1 en por unidad, lo siguiente
es calcular la corriente real de cortocircuito en amperios que es la que se necesita para el
ajuste de las protecciones eléctricas en el capitulo 4, pero antes debemos calcular la corriente

base (Ib) con la ecuacion 3.10, como se observa a continuacion:
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MVAb 100MV A
Ib = =
V3xVb  \/3x34.5KV

= 1.673 KA (3.10)

Una vez calculada la corriente base, se procede a calcular la corriente de cortocircuito

trifasica real en el nodo 1 con la ecuacion 3.11, como se observa a continuacion:

Ifiprea = UYL pu) = (1.673KA)(0.9428uA) = 1.577 KA (3.11)

3¢preal — 3

Con el diagrama de impedancias en por unidad de secuencia (+) de la Fig. 3.3, y el
ejemplo de la reduccién del diagrama de secuencia (+) de Thévenin en el nodo de falla 1 de
la Fig. 3.4, fue como se resolvieron todos los demas nodos, obteniendo en cada nodo de falla,
la impedancia equivalente de Thévenin (ZeqTh(+)) y usandola en las ecuaciones 3.9y 3.11
para calcular las corrientes de cortocircuito trifasicas en por unidad y reales.

En la Tabla 3.9 estan todas las impedancias equivalentes de secuencia (+) Yy secuencia
(-) de Thevenin en cada punto de falla del sistema de distribucion.

Tabla 3.9: Tabla de impedancias en pu equivalentes de secuencia (+) y secuencia (-) de Thévenin

en cada nodo de falla del sistema eléctrico de distribucion.

N° de Nodo ZeqTh (+) y ()
(pue)
1 1.060592
2 1.530306
3 1.549390
4 1.494653
6 1.607471
8 1.616976
10 2.067049
11 2.017625
12 2.179584
13 3.591286
15 3.640625
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17
18
20
22
24
25
27
29
31
39
35
38
39
41
43
44
45
47
48
50
51

3.535642
2.327105
2.371533
2.244543
2.415995
2.415984
2.420585
2.425230
2.502598
2.581604
2.707944
2.422847
2.497754
2.495329
2.665029
2.690368
2.678564
2.833188
2.858535
2.834543
2.864640

Estas corrientes de cortocircuito trifasicas que se calculan en cada nodo del sistema de

distribucidn, se necesitan para el ajuste y coordinacion de las protecciones eléctricas, para el

relevador de sobrecorriente al inicio del alimentador, y el ajuste de los fusibles de distribucion

en los ramales y subramales laterales del sistema eléctrico de distribucidn, y para la correcta

seleccion del interruptor de potencia al inicio del alimentador, entre otras cosas.

En la Tabla 3.10, observamos todas las corrientes de cortocircuito trifasicas en por

unidad y las corrientes reales en cada uno de los nodos del sistema de distribucion:
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Tabla 3.10: Tabla de corrientes de cortocircuito trifasicas en pu y reales de todos los nodos del

sistema eléctrico de distribucion.

N° de Nodo Corriente de falla 3¢ Corriente de falla 3¢

(PuA) (kA)
1 0.9428 1.577
2 0.6534 1.093
3 0.6454 1.080
4 0.6431 1.077
6 0.6220 1.041
8 0.6184 1.034
10 0.4837 0.809
11 0.4789 0.801
12 0.4588 0.767
13 0.2784 0.465
15 0.2746 0.459
17 0.2688 0.419
18 0.4297 0.719
20 0.4216 0.705
22 0.4170 0.681
24 0.4139 0.692
25 0.4139 0.692
27 0.4131 0.691
29 0.4123 0.690
31 0.3995 0.668
33 0.3873 0.648
35 0.3692 0.617
38 0.4127 0.690
39 0.4003 0.669
41 0.4007 0.670
43 0.3752 0.627
44 0.3716 0.622
45 0.3688 0.589
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47 0.3529 0.590
48 0.3498 0.585
50 0.3444 0.533
51 0.3490 0.584

3.4 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO DE FALLAS DE LINEA A TIERRA EN
ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA POR EL METODO DE THEVENIN SIN GD.

Para el analisis de cortocircuito de linea a tierra, se necesitan las impedancias en por
unidad de secuencia (+,-,0) de cada dispositivo del sistema de distribucién, lo cual ya fueron
calculadas anteriormente, el alimentador TZE-5390 Xilitla como se observé con anterioridad,
ya nos da datos importantes de impedancias de secuencia (+) y secuencia (0) en la Tabla 3.1.
En la Fig. 3.5 esté el diagrama de secuencia (0) que necesitamos resolver para cada punto de
falla en el sistema eléctrico considerando la conexion de los transformadores de distribucion

que es delta-estrella solidamente aterrizada.

T3 c3
c1 G 1111128 on‘Il'
15 48.333 | "1904.771 Tio C("’&s\-h'
= 44 111538 ] V121212

I 110 & 0.14102 =
11 € 1025714 L26 {* 0.07051 =
- 13 a3 51
41 L25 128 a7 0.08814 Ti2 w(\:}-i-\_h
1
. X 3 L9 »3.17402 0.48478 | AN, f |7s.3157| 784.37
L2 . 9 0.47597 —
TZE-5390 11 16 10 18 12 — B
18 L29 & 0.07051
0.05288 L12 L24 103.5714
0.64896 1.12694 1.12694 0.28173 _ 48
L5 0.45817 | 0.48478 = c9 =
0.18782 s 1111.12 T11
L4 L13 ¢~ 0.13221 1666.67 CB6 & 222223 120.833
N° de nede 13 T15 = _|II
|moedancias d 0.02644 |||.rwvxo In
mpedancias de 13333.4'L 483.33 20 1l c11
secuencia (0) en pu 3 722 1108 01001 T5 120.833 . 1333.34
T2 = T4 | L15 ’
72.5 27 29 -
117 L18 33 35
725 | 0.03525 24 L19 L20 L21 T7 c7

L16 0.01322 [0.01322] 0.22035 M—II
15:1:2771 C4 & 1904771 g pasas s as o 022035 | 03525 [ 90625 | 333325 I
: = 25 B L22 T8 = cs | =
1

L 0.01821 | 0.2097 | 69.0476 1333.34

Figura 3.5: Diagrama de impedancias de secuencia (0) del alimentador TZE-5390 Xilitla.

De la misma manera en que se realiza la reduccion del diagrama de secuencia (+) de
Thévenin para el nodo de falla 1 en la seccion 3.3 para fallas trifasicas, se realizan aqui en la
falla de linea a tierra para el nodo 1, jugando con los arreglos serie y paralelo de circuitos
eléctricos para reducirlo hasta el punto de falla, obteniendo una impedancia equivalente de

secuencia (0) de Thévenin (ZeqTh(0)).
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El analisis de cortocircuito de fallas de linea a tierra, se realiza en todos los nodos del
sistema de distribucion en 34.5 Kv, por ejemplo para el nodo 1:

e En la Fig. 3.6a, se observa que el punto de falla es el nodo 1, con la impedancia en
por unidad de secuencia (0) del alimentador TZE-5390 del lado izquierdo y el lado
derecho todas las impedancias en por unidad de secuencia (0) del sistema de
distribucion (cargas, lineas, transformadores) ya reducidas hasta el nodo 1, con el
V/Th en paralelo.

e EnlaFig. 3.6b esta el voltaje de Thévenin en serie con la impedancia equivalente en
por unidad de secuencia (0) de Thévenin (ZeqTh(0)), que se obtuvo de las

impedancias en por unidad de secuencia (0) en paralelo de la Fig. 3.6a.

1
e € Falla ennodo 1 0.645739 puQ = ZeqTh(0)
VY O

0.64896 puQ é 3130.1185pu0 |::> GTB

a) b)
Figura 3.6: Reduccidn del diagrama de secuencia (0) y equivalente de Thévenin en el nodo de falla
1.

La impedancia equivalente de Thévenin de secuencia (0) que obtiene en la Fig. 3.6b en
el nodo de falla 1, junto con las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia (+) y
secuencia (-) que podemos ver en la Tabla 3.9 del nodo de falla 1, se elaboré el diagrama de

secuencias (+,-,0) conectadas en serie como se ve en la figura 3.7.
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ZeqTh(+) < 1.06059 puQ

o)
ZeqTh(-) € 1.06059 puQ

ZeqTh(0) ¢ 0.64573 puQ)

Figura 3.7: Diagrama de secuencias (+,-,0) para la falla de linea a tierra en el

nodo 1.

Con el diagrama de secuencias (+,-,0), se precede a calcular la corriente de falla de linea

a tierra en el nodo 1, como se muestra en la ecuacion 3.12 y 3.13:

(D) _ Vf _ 1.0 puVv _
Ifld) pu = ZeqTh™) +ZeqTh()+ZeqTh(®) ~ 1.06059+1.06059+0.6457
0.3614 pud (3.12)
If,)pu = (0.3614 pud)(3) = 1.0842 puA (3.13)

Donde:

1 , , , , , ,
Iflcd))pu = corriente de cortocircuito de linea a tierra en por unidad en el nodo 1.

Vf =Voltaje de falla.
ZeqTh™) = impedancia equivalente de Thévenin de secuencia (+).
ZeqTh(?) = impedancia equivalente de Thévenin de secuencia (-).

ZeqTh©® = impedancia equivalente de Thévenin de secuencia (0).
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Al calcular la corriente de corto circuito de linea a tierra en por unidad en el nodo 1, lo
siguiente fue calcular la corriente real en amperios, lo cual se utilizd la corriente base
calculada en la ecuacion 3.9, y en la siguiente ecuacion, se observa el calculo de la corriente
real:

I o = UDYUFS pu) = (1673KA)(1.0842 pud) = 181 KA (3.14)

Con el diagrama de impedancias en por unidad de secuencia (+) de la Fig. 3.3 y el
ejemplo de la reduccion del diagrama de secuencia (0) de Thévenin en el nodo de falla 1 de
la Fig. 3.6, es como se resuelven todos los deméas nodos, obteniendo en cada nodo de falla,
la impedancia equivalente de Thévenin (ZeqTh(0)) y usandola en las ecuaciones 3.12, 3.13
y 3.14 para calcular las corrientes de cortocircuito de linea a tierra en por unidad y reales.

En la Tabla 3.11 estan todas las impedancias equivalentes de secuencia (0) de Thévenin
en cada punto de falla del sistema de distribucion.

Tabla 3.11: Tabla de impedancias en pu equivalentes de secuencia (0) de Thévenin en cada nodo

de falla del sistema eléctrico de distribucién.

N° de Nodo ZeqTh (0)
(puQ)
1 0.64573
2 2.04296
3 1.80451
4 1.79012
6 1.75175
8 1.77662
10 2.84522
11 2.82453
12 3.11606
13 6.27484
15 6.41495
17 6.39943
18 3.55592
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20 3.68567
22 3.85052
24 3.81540
25 3.85011
27 3.86320
29 3.87635
31 4.09542
33 4.31524
35 4.66689
38 3.86922
39 4.07782
41 4.02814
43 4.50217
44 4.57217
45 4.55675
47 4.96981
48 5.03984
50 5.01455
51 5.05692

Estas corrientes de cortocircuito de linea a tierra que se calculan en cada nodo del sistema
de distribucion, nos ayudara al ajuste y coordinacion de las protecciones eléctricas, para el
relevador de sobrecorriente al inicio del alimentador, y el ajuste de los fusibles de distribucion

en los ramales y subramales laterales del sistema eléctrico de distribucion.

En la Tabla 3.12, se observan todas las corrientes de cortocircuito de linea a tierra en por

unidad y reales en cada uno de los nodos del sistema de distribucion:
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Tabla 3.12: Tabla de corrientes de cortocircuito de linea a tierra en pu y reales de todos los nodos

del sistema eléctrico de distribucion.

N° de Nodo Corriente de fallade lineaa  Corriente de falla de linea a
tierra tierra
(PuA) (kA)
1 1.0842 1.81
2 0.6233 1.043
3 0.6118 1.023
4 0.6101 1.011
6 0.6040 1.010
8 0.5987 1.001
10 0.4298 0.719
11 0.4235 0.714
12 0.4013 0.671
13 0.3988 0.667
15 0.2190 0.366
17 0.2145 0.352
18 0.3654 0.611
20 0.3559 0.595
22 0.3447 0.576
24 0.3469 0.580
25 0.3455 0.578
27 0.3446 0.576
29 0.3437 0.575
31 0.3296 0.551
33 0.3165 0.529
35 0.2975 0.497
38 0.3442 0.576
39 0.3306 0.553
41 0.3326 0.556
43 0.3051 0.510
44 0.3014 0.504
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45
47
48
50
51

0.2995
0.2820
0.2788
0.2756
0.2781

0.497
0.472
0.466
0.456
0.465

3.5 ELABORACION DEL ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA MEDIANTE

ETAP.

Con los datos de las Tablas 3.1 del alimentador TZE-5390 Xilitla y dispositivos del

sistema eléctrico como transformadores de distribucion, lineas de distribucion, cargas, lo

siguiente es elaborar el diagrama unifilar en el software ETAP, el cual a continuacion se

describe como colocar algunos de los datos de los dispositivos del alimentador.

3.5.1 Colocacion del alimentador TZE-5390 con sus respectivos datos mediante ETAP.

El siguiente procedimiento de figuras es como se debe colocar la compafia

suministradora de energia en este caso CFE.

e Fig.3.8a, nos dice como colocar la compafiia suministradora de energia (power grid)

y colocarla en la ventana de trabajo de ETAP.

e Fig.3.8b, dando doble clic sobre la compafiia suministradora de energia, se habré la

ventana de edicion, que es en donde coloca la configuracion de la compafiia, y el

nombre.

e Fig.3.8c, en la misma ventana del editor pero en las pestafias de rangos y cortocircuito,

se colocan los datos de la Tabla 3.1, que son los datos que proporciona CFE, como

MV Acc, aportacion de corriente de cortocircuito, impedancias de cortocircuito, etc.

e Fig.3.8d, la tension nominal de la compafiia suministradora de energia en este caso

CFE.
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Figura 3.8: Seleccidn y colocacion del alimentador TZE-5390 con sus respectivos datos en ETAP.

3.5.2 Colocacion de un nodo o bus mediante ETAP.
Una vez colocada la compafiia suministradora de energia, se coloca un bus o nodo en la
ventana de trabajo a un lado del alimentador, en las Fig.3.9, se observa la colocacién y union

a la compafiia suministradora de energia con el nodo.
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Figura 3.9: Colocacion del bus o nodo principal y unién a la compafiia suministradora de energia
en ETAP.

3.5.3 Colocacion de linea de distribucion con sus respectivos datos mediante ETAP.

Lo siguiente fue colocar una linea de distribucién, para esto se utiliza la libreria que
contiene ETAP, llamada “T&D Book™ (libro de transmision y distribucién). Para colocar
bien la linea de distribucion con sus parametros correctos y que concuerden con los datos de

la Tabla 3.2, se sigue la secuencia de las figuras siguientes:

e Fig.3.10a, se elige la linea de distribucion en la barra de herramientas de AC y se
coloca en la ventana de trabajo uniendo al bus o nodo 1 que ya se coloco.

e Fig.3.10b, ya colocada la linea dando doble clic sobre la linea para abrir la ventana
de edicidn, en la pestafia de informacion se coloca el nombre de la linea y la longitud
como se observa en la Tabla 3.2.

e Fig.3.10c, en la pestafa de parametros dando clic en libreria del conductor, se abrira
otra ventana la cual se elige la libreria “T&D Book”.

e Fig.3.10d, se elige la linea de distribucion, Sparrow 2-6, 66.4 kcmil.
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Figura 3.10: Colocacién de datos de la linea de distribucion 1 en ETAP.

Estos son datos importantes que deben colocarse bien en la linea de distribucion, para
que concuerden con los parametros de resistencia y reactancia inductiva reales de la tabla
3.2, los cddigos de los conductores escogidos en ETAP de la libreria “T&D Book” son Raven

1/0 y Sparrow 2-6 (ACSR), conductores muy usados en distribucion.
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El otro dato importante en el editor de la linea de distribucion, en la pestafia
configuracion, aqui es donde se debe colocar la disposicion de fases en el espacio, la
separacion de cada conductor, para esto se utiliza el libro de coordinacion de protecciones de
CFE [12], en la seccidn tipo de estructuras en donde se dan datos como la disposicion de
fases en el espacio, tipo vertical, horizontal, triangular, separacion de distancias entre
conductores, en la Fig. 3.11a, se observa la configuracion que se toma para las lineas de
distribucion y en la Fig. 3.11b, se observan los parametros de la linea como resistencias y
reactancias inductivas tanto de secuencia (+) y secuencia (0) que concuerdan con las de la
Tabla 3.2.
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Figura 3.11: Colocacién de datos de la linea de distribucion 1 en ETAP (disposicion de fases en el

espacio e impedancias).

En la Fig. 3.11b, se debe seleccionar en el apartado de unidades ohms o colocar la
longitud total de la linea en ohms por fase (6 km) de la linea 1, para que tome y calcule toda
la resistencia y reactancia inductiva de toda la linea, y otra cosa importante es colocar bien
las temperaturas de libreria y temperaturas de operacién, sino se colocan bien el software

tomara otros parametros de la linea y los calculos no cuadraran con los de la Tabla 3.2.
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3.5.4 Colocacion de transformador de distribucion con sus respectivos datos mediante
ETAP.

En los transformadores de distribucién solo se colocan datos tipicos, como tension en
primario y secundario, tipo de conexion e impedancias de secuencia (+) y secuencia (0). En
la Fig. 3.12, se observa como colocar el transformador 1 con sus respectivos datos, basandose
en la Tabla 3.3.

e EnlaFig. 3.12a, podemos observar como se coloca el transformador de distribucion

en la ventana de trabajo de ETAP.
e EnlaFig. 3.12b se colocan los niveles de tension del lado primario y secundario del
transformador de distribucion y la capacidad (KVVA), de acuerdo con la Tabla 3.3.

e En la Fig. 3.12c, se colocan los datos de impedancia del transformador de
distribucion de acuerdo a la Tabla 3.3.

e En la Fig. 3.12d, se eligen las conexiones del transformador de acuerdo a la Tabla
3.3.
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Figura 3.12: Colocacion de datos de transformador de distribucion 1 en ETAP.
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3.5.5 Colocacion de carga con sus respectivos datos mediante ETAP.
En las cargas de distribucién solo se colocan datos de la Tabla 3.4, como tipo de tensién,
los KVA de carga y que tipo de carga, en este caso se conectan al secundario de los

transformadores de distribucién (usuarios a 220v). En la Fig. 3.13 observamos como colocar
la carga 1 con sus respectivos datos, basandose en la Tabla 3.4.
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Figura 3.13: Colocacion de datos de la carga 1 en ETAP.
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En la Fig. 3.13c, se debe colocar 450 % de LRC (corriente a rotor bloqueado) para
obtener las impedancias correctas como se observan en la Tabla 3.4, lo cual en tipo de carga
en la Fig. 3.13b, se coloca 100% motores, para tomar la reactancia de 1/2 ciclo completa para
el estudio de cortocircuito de fallas trifasicas y la de 1.5 a 4 ciclos para el analisis de
cortocircuito de fallas de linea a tierra.

Con la colocacion de la carga 1 se termina de ver como colocar cada dispositivo que se
utiliza en este alimentador TZE-5390, asi como colocar cada dato requerido de cada
dispositivo con la ayuda de las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. En la Fig. 3.14 se observa el
alimentador TZE-5390 Xilitla completo mediante ETAP.

Buss _J_
Bus3 i r—-l_-
&

TZE-5390 I \-O Bus2 Busld

Figura 3.14: Alimentador TZE-5390 Xilitla en ETAP.

3.6 CONCLUSIONES.

En este capitulo se llega a la conclusion de realizar un correcto analisis de cortocircuito
de fallas trifasicas y linea a tierra mediante el método de Thévenin y comprobando resultados
en el software ETAP 12.6.0, en la Fig. 3.15 se observa el diagrama unifilar TZE-5390 Xilitla
con todas las corrientes de falla trifasicas en cada nodo de 34.5 Kv y en la Fig. 3.16 el
diagrama unifilar TZE-5390 Xilitla con todas las corrientes de cortocircuito de fallas de linea

a tierra en cada nodo de 34.5 KV.
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Figura 3.15: Alimentador TZE-5390 Xilitla con corrientes de cortocircuito trifasicas en

cada nodo.
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Figura 3.16: Alimentador TZE-5390 Xilitla con corrientes de cortocircuito de linea a tierra en
cada nodo.
En la Tabla 3.13 se observan las corrientes de cortocircuito trifasicas y de linea a tierra
en cada nodo, calculadas por el método de Thévenin y las calculadas por ETAP, se observa
que hay diferencias que van desde los 5 a 30 amperes, lo cual no es mucha la diferencia y

esto nos indica que el analisis hecho por Thévenin es correcto.
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Tabla 3.13: Tabla de comparacidon de corrientes de cortocircuito trifasicas y de linea a tierra
reales por el método de Thévenin y con ETAP de cada nodo.

N° de Nodo Corrientesde  Corrientesde  Corrientesde  Corrientes de

falla 3g por falla3g por  falladelineaa fallade lineaa
Thevenin ETAP tierra por tierra por

(KA) (KA) Thevenin ETAP

(KA) (KA)

1 1.57 1.55 1.81 1.79
2 1.093 1.160 1.043 1.090
3 1.080 1.150 1.023 1.070
4 1.078 1.141 1.011 1.050
6 1.041 1.110 1.010 1.020
8 1.034 1.111 1.001 1.010
10 0.809 0.867 0.719 0.732
11 0.806 0.858 0.714 0.722
12 0.767 0.820 0.671 0.683
13 0.465 0.491 0.373 0.383
15 0.459 0.484 0.366 0.376
17 0.431 0.455 0.342 0.353
18 0.719 0.763 0.611 0.619
20 0.705 0.747 0.595 0.603
22 0.708 0.728 0.576 0.584
24 0.692 0.732 0.580 0.588
25 0.692 0.728 0.578 0.584
27 0.691 0.727 0.576 0.582
29 0.690 0.725 0.575 0.581
31 0.668 0.702 0.551 0.557
33 0.648 0.679 0.529 0.535
35 0.617 0.646 0.497 0.503
38 0.690 0.726 0.576 0.581
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39
41
43
44
45
47
48
50
51

0.669
0.670
0.627
0.622
0.616
0.590
0.585
0.576
0.584

0.703
0.709
0.662
0.655
0.647
0.621
0.615
0.608
0.614
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0.553
0.556
0.510
0.504
0.497
0.472
0.466
0.461
0.465

0.559
0.564
0.517
0.511
0.504
0.478
0.472
0.467
0.471



Capitulo

Simulacion y proteccion del
alimentador TZE-5390 sin
GD mediante ETAP.

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se describen los ajustes necesarios para ajustar el relevador de
sobrecorriente DFP 100 GE Mlitilin, al inicio del alimentador TZE-5390 Xilitla, al igual que
la seleccion correcta de los fusibles de distribucién para cada ramal y subramal del
alimentador y poder proteger los transformadores de distribucidn.

Lo mas importante en este capitulo es la coordinacion de las protecciones, ya que aqui
se realizan los célculos hechos a mano y comprobados en el software ETAP, basados en los
criterios que se vieron en la seccion 2.8.13, 2.8.14, y toda la seccidn completa 2.9 que se basa
en ajuste y coordinacion de protecciones, en este trabajo se realizan los ajustes y coordinacion
necesarios de los siguientes dispositivos de proteccion:

e Relevador — fusible.

e Fusible — fusible.
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Ya que estos dispositivos de proteccion son los que predominan en el alimentador TZE-
5390 Xilitla, dicho alimentador fue sacado de un diagrama unifilar de CFE con estas
protecciones propuestas, este capitulo y el siguiente abarcara el impacto que tienen la
coordinacién de las protecciones con y sin generacién distribuida (GD) mediante ETAP.

En este capitulo se realizan el ajuste, simulacion y coordinacion de protecciones del
alimentador radial TZE-5390 Xilitla sin generacion distribuida (GD) mediante ETAP.

42 CALCULO Y AJUSTE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN
ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA.

Los ajustes correspondientes a las protecciones de sobrecorriente del alimentador TZE-
5390 Xilitla, se realizan utilizando los criterios vistos en la seccion 2.9 y la Tabla 2.2.

Los datos iniciales con los cuales se comienza el calculo de ajustes para las protecciones
de sobrecorriente en el alimentador son los siguientes:

e Transformador de 30 MVA de las subestacion.

e Tension del alimentador: 34.5 KV.

e Relacion de transformacion: 100/5 = 20.

Las corrientes de cortocircuito trifasicas y monofasicas del bus 2 son:

o I3 =0.763 KA.

o Iy =0619KA

o Ic3480% = 0.740 KA.

o I.1$80% = 0.401 KA.

Estas corrientes se calculan con ETAP, como se vio en el capitulo 3, ver Tabla 3.13.
4.2.1 Proteccion de sobrecorriente instantanea de fases (50F) en alimentador TZE-5390
Xilitla.

Aplicando la seccidn 2.9.8.2, para este tipo de proteccion en los alimentadores se tienen
los siguientes datos:

1. Corriente de cortocircuito trifasica al 80% de la linea I..3480% = 740 A.

2. Relacion de transformacion del Transformador de corriente RTC = 20.

Con los datos anteriores se calcula el Pick-Up instantaneo, el cual se calcula con la

siguiente ecuacion:
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Ipick up50F = 2224

=374 (4.1)

4.2.2 Proteccidon de sobrecorriente instantanea al neutro (50N) en alimentador TZE-
5390 Xilitla.

Aplicando la seccion 2.9.8.3, para este tipo de proteccion en los alimentadores se tienen
los siguientes datos:

1. Corriente de cortocircuito monofasica al 80% de la linea /,.14580% = 401 A,

2. Relacion de transformacion del Transformador de corriente RTC = 20.

Con los datos anteriores se calcula el Pick-Up instantaneo, el cual se calcula con la

siguiente ecuacion:
401 A

Ipick up50N = = 20.054 (4.2)

4.2.3 Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo de fases (51F) en alimentador
TZE-5390 Xilitla.

Aplicando la seccion 2.9.9.1 para el calculo del TAP para la proteccion de sobrecorriente
de retardo de tiempo se calcula primero la corriente nominal del alimentador TZE-5390
Xilitla considerando que hay 6 alimentadores, utilizando la ecuacién siguiente:

, 5MVA
Inom Alim = m = 83.67 A (43)

Esta corriente nominal es utilizada al 200% para el calculo de corriente de sobrecarga,

y se calcula como sigue:
LsobrecargaAlim = (2)(83.67 A) = 16734 A (4.4)
Con la corriente de sobrecarga al 200% se calcula el TAP correspondiente a la
proteccion con retardo de tiempo, utilizando la corriente cortocircuito trifasica al 100%

(Icc3$100%) 'y se obtiene con la ecuacion siguiente:

TAP = =122 = 836 A (4.5)

Una vez obtenido el TAP se calcula el maltiplo de TAP (MT) como se ve a continuacion:
763 A

= —(8.36)(20) = 6.93 (4.6)
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Aplicando la ecuacion 2.23 de la seccidn 2.9.7 para el relevador GE Multilin DFP 100

para obtener el dial de tiempos (TD) y con un tiempo de operacion de 0.7 segundos se tiene:

D= 0 =226 (4.7)

0.02434+-—7—

4.2.4 Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo al neutro (51N) en
alimentador TZE-5390 Xilitla.

Para esta proteccion se utiliza la misma (I,,,,, Alim) que fue calculada en la ecuacion
4.17, esta corriente nominal es utilizada al 40% para el calculo de corriente de sobrecarga, y

se calcula con la siguiente ecuacion:
IsobrecargaAlim = (0.4)(83.67 A) = 33.46A (4.8)
Se utiliza la corriente de cortocircuito monofasica al 100% (I.;4100%) del alimentador

al préximo restaurador o nodo. Con la corriente de sobrecarga anterior se calcula el TAP

correspondiente a la proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo, y se calcula como

sigue:
TAP = 324 = 167 4 (4.9)
Una vez obtenido el TAP se calcula el multiplo de TAP (MT), como sigue:
619 A
= Tenao) 18.49 (4.10)

Aplicando la ecuacion 2.23 de la seccidn 2.9.7 para el relevador GE Multilin DFP 100 para

obtener el dial de tiempos (TD) y con un tiempo de operacion de 0.4 segundos se tiene:

_ 0.4
0.02434+

zer— = 9.80 (411)

(18.49)2-1

4.3 PROTECCION DE CORTACIRCUITOS FUSIBLE DE DISTRIBUCION PARA
ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA.

El alimentador empleado en este proyecto solo cuenta con el relevador de sobrecorriente
al principio del alimentador y cortacircuitos fusible tipo distribucion en cada ramal y
subramal lateral del alimentador, el siguiente paso se eligen correctamente los fusibles de
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distribucion para cada ramal y subramal en donde se encuentra cada transformador de
distribucion.

4.3.1 Seleccion de cortacircuitos fusible de distribucion para los ramales y subramales
del alimentador TZE-5390 Xilitla.

De acuerdo a la seccion 2.8.12 se seleccionan adecuadamente los fusibles de distribucion
para los ramales y subramales del alimentador, considerando los siguientes puntos:

e Voltaje nominal del fusible Vnf > Vf — t sistema cuando se aplica sobre f-t en un

sistema trifasico.

e Corriente de interrupcion 7i > corriente de falla maxima presente en el punto de

ubicacion del fusible.

e Corriente nominal continua In > corriente de carga maxima.

Al simular el alimentador TZE-5390 Xilitla con flujos de carga mediante el software
ETAP 12.6.0, se puede determinar las corrientes nominales que pasan por cada ramal del
alimentador.

Basandose en la Fig. 3.1 del capitulo 3 que es el diagrama unifilar original del
alimentador TZE-5390 Xilitla, como se observa cada ramal y subramal tiene su
transformador de distribucion y su respectiva proteccion que es un cortacircuitos fusible, se
observa que algunos ramales no cuentan con cortacircuitos fusible, como en T1, T9, T10,
T11, T12, ya que en secciones posteriores se implementa un restaurador en el nodo 18, para
poder aliviar fallas transitorias en esos ramales y fusibles a cada transformador sin
proteccion.

En el caso de T1 no es necesario colocar un cortacircuito fusible, ya que T1 se encuentra
muy cerca de la subestacion principal en donde se encuentra la proteccion de sobrecorriente,
la diferencia de corrientes de cortocircuito entre los nodos 2 y 3 es casi nula, lo cual al haber
una falla en el nodo 3 el relevador de sobrecorriente actua inmediatamente liberando la falla,
al menos de que CFE haya propuesto que T1 es un ramal muy importante entonces en el
diagrama unifilar original de la Fig. 3.1 tendria su cortacircuito fusible.

En la Tabla 4.1 estan los cortacircuitos fusibles adecuadamente seleccionados de cada
ramal y subramal mediante ETAP, cabe sefialar que cada fusible fue correctamente

seleccionado considerando los criterios de coordinacion vistos en la seccion 2.8.13 y 2.8.14,
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algunos de diferente fabricante. Los tiempos de las curvas MMT y MCT de cada fusible de
la Tabla 4.1 son tiempos calculados para fallas trifasicas.

Tabla 4.1: Fusibles seleccionados mediante ETAP, considerando tiempos de curvas MCT y MMT

con fallas trifasicas.

N° Corriente Corriente  Corriente MCT MMT Velocidad Tension
Marcay decarga continua interruptiva  del del Y del
modelo del de cada del del fusible. fusible fusible  tamafio fusible

fusibe. ramal fusible. (KA) (seg)  (seq) (KV)
(A) (A)
F1 Rapida
S&C 0.6 3 10 0.0243 0.010 3K 38
SMU-20
F2 Rapida
S&C 0.6 3 10 0.0291 0.010 3K 38
SMU-20
F3 Slow
S&C 2.8 30 10 0.110 0.0592 30E 38
SMU-20
F4 Rapida
Southernstates 0.6 3 6.25 0.0463 0.010 3A 34.5
BPA-PX
F5 Estandar
Southernstates 14 30 6.25 0.218 0.133 30A 34.5
BPA-PE
F6 Rapida
S&C 0.7 30 10 0.076  0.0411 30K 38
SMU-20
F7 Rapida
S&C 0.3 3 10 0.0269 0.010 3K 38
SMU-20
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F8 Rapida
S&C 0.8 3 10 0.0264 0.010 3K 38
SMU-20

En algunos fusibles de la Tabla 4.1 se toman diferentes niveles de tension, como 38 Kv,
se escogen tamafios mas grandes y corrientes continuas mucho mas grandes que la corriente
nominal de carga de cada ramal y subramal del alimentador, como es el caso de F5 se tomo
un fusible de mucha mas alta capacidad de conductividad de corriente de 1.4 Aa 30 A, y se
observa que es un fusible estandar no rapido como los demas, este se elige asi para que pueda
coordinarse bien con los fusibles F6 y F7, ya que en el nodo 27 y 31 la diferencia de corrientes
de cortocircuito trifasicas es casi nula, esto afecta en la coordinacion de los fusibles.

4.4 COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS EN ALIMENTADOR
TZE-5390 XILITLA MEDIANTE ETAP.

Para la coordinacion de protecciones electricas cabe sefialar que se hizo mediante los
criterios de coordinacion establecidos en la seccion 2.9 para el relevador de sobrecorriente —
fusble y la seccion 2.8.13, 2.8.14 para fusibles — fusibles utilizando el software ETAP, estos
criterios estan establecidos por CFE. [7] [12].

4.4.1 Coordinacion de relevador — fusible en alimentador TZE-5390 Xilitla.

Basandose en la Fig. 2.1 del diagrama unifilar original del alimentador, se observa que
el ramal mas cercano a la subestacion es en donde se encuentra el transformador de
distribucién 2 (T2) y la proteccién de fusible (F1).

El criterio establece que debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacion
cuando menos 0.3 segundos entre la curva MCT del fusible y la curva caracteristica del
relevador 51 para la maxima corriente de cortocircuito comun a ambos dispositivos.

Antes de proceder a la coordinacion de estas dos protecciones eléctricas, primero se
colocaran los datos calculados en la seccion 4.2 sobre el relevador de sobrecorriente 50/51
GE Multilin DFP 100 tanto fases y neutro en el software ETAP, ver Fig. 4.1.

104



Capitulo 4
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Figura 4.1: Datos del relé de sobrecorriente 50F/51F Y 50N/51N GE Multilin DFP 100 mediante
ETAP.

El relevador se sitia como se ve en la Fig. 4.2, después del nodo 1 que es el que
representa la subestacion de potencia o el nodo de baja tension (34.5 Kv) del trasformador
de potencia de la subestacion, el transformador de corriente (TC) que lleva es de 100/5 como
se vio en la seccion 4.2, el interruptor de potencia que se elige para el relé de sobrecorriente
es de 38 Kv, 5 ciclos, marca ABB.

Algo importante que sefialar es que como se observa en la Fig. 4.1, el relé de retardo de
tiempo 51 se elige la curva tipo extremadamente inversa, ya que dicha curva debe elegirse

para poder realizar una buena coordinacion de relevador - fusible.
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Busl

- O B
Bus2 I_ﬁ

TZE-5350

Figura 4.2: Colocacion del relé de sobrecorriente en alimentador TZE-5390 Xilitla con su
respectivo transformador de corriente e interruptor de potencia.
Como se observa en la Fig. 4.2, el fusible que esta entre el nodo 6y 8 es el fusible 1 (F1),
este se coordina con el relevador de sobrecorriente. Al aplicar una falla trifasica en el nodo

8, la secuencia y tiempos de operacion quedan de la siguiente manera, ver Fig. 4.3.

13w nva a. -
b1 D, o a
= 0 Fusels -@gnz c3 =
‘A'gj- Busll Busl2 35 kVA Bus44 *0-003
g.\se « N Bus47 28
L = midiz
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pu— i

.08 *[*0 02 028 [+ 0 028 028 +[+ d oz@ 02e +| 2018 001 M 0.
+oloLl 0 0

Fuse] Busl0 e Fused 1FWEST

B Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled X

3-Phase [Symmeticall fault on bus: Bus8

,BusB ﬁ |
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py go¥ 0 Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 01-12-2018
T300 wm Time ms] 1D Wik&)  Tifms)  T2ims]  Condiion
1 243 Fusel 1103 <100 243
150 RELE OCR.. 1.072 150 Phase - OC1 - 50
cz 213 ca1 833 Thipped by RELE OCR - TZE 5390 Phase - OC1
35 XA 73 RELE OCA.. 1072 373 Phase - OC1 - 51
156 Ce 813 Thipped by RELE 0OCR - TZE 5390 Phase - OC1 ..

Figura 4.3: Falla trifasica en el nodo 8 y secuencia de operacion del fusible 1 y relé de

sobrecorriente.

En la Tabla 4.2 se observa con mas claridad la secuencia y tiempos de operacion de cada

proteccion, al haber una falla trifasica en el nodo 8.
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Tabla 4.2: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla trifasica

en el nodo 8.
Secuencia de Corriente de Tiempo de Apertura de
operacion y CC trifasica  operacion del interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo potencia
proteccion (seg) (seq)
1
Fusible 1 1103 0.0243
2
Proteccion 50F 1072 0.150 0.233
3
Proteccion 51F 1072 0.373 0.456

Al aplicar una falla monoféasica a tierra en el nodo 8, la secuencia y tiempos de operacion

de cada proteccion quedan de la siguiente manera, ver Fig. 4.4.
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297 RELE OCR.. 1.082 297 Meutral - OCT - 51
4E6 RELE OCR.. 1.0 46 Phase - OC1 - 51
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35 kVR

Figura 4.4: Falla monofasica a tierra en el nodo 8y secuencia de operacién del fusible 1 y relé de

sobrecorriente.

En la Tabla 4.3 se observa con mas claridad la secuencia y tiempos de operacion de cada

proteccion, al haber una falla monofasica a tierra en el nodo 8.

107



Capitulo 4

Tabla 4.3: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla

Secuencia de

monofésica a tierra en el nodo 8.

Corriente de Tiempo de Apertura de

operacion y CC operacion del interruptor de
dispositivo de  monoféasica a dispositivo potencia
proteccion tierra (seq) (seq)
(A)
1
Fusible 1 1081 0.0244
2
Proteccion 50N 1082 0.027 0.113
3
Proteccion 51N 1082 0.297 0.549

Con la secuencia y tiempo operacion se concluye que la coordinacion del relevador —

fusible es adecuada, en la Fig. 4.5 se observan las curvas de tiempo-corriente del relevador

de sobrecorriente 50F/51F con el fusible 1 (F1) para una falla trifasica en el nodo 8,

respetando el marguen de coordinacion minimo de 0.376 segundos entre la curva MCT del

fusible y la curva extremadamente inversa de la proteccién 51F, como lo indica la seccion

2.9.4.

108



Capitulo 4
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Figura 4.5: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 50F/51F y fusible 1, con

margen de coordinacion de 0.349s entre curva MCT y curva 51F.

Con la figura anterior se llega a la conclusién de una coordinacion adecuada entre
relevador — fusible, aplicando tanto una falla trifasica y una falla monofasica a tierra, cabe
sefialar que si hubiera una falla en el nodo 6 o 10, el fusible 1 (F1) no debe operar, solo debe
operar el relevador 50F/51F o 50N/51N dependiendo de la falla que se presente.

4.4.2 Coordinacion de fusible — fusible en alimentador TZE-5390 Xilitla.

Una vez coordinado el relevado — fusible, ahora se pasa a coordinar los fusibles
posteriores, por ejemplo el fusible 2 (F2) protege al transformador de distribucion 3 (T3),
hay que sefalar que este fusible no tiene fusibles en serie por el cual coordinar, lo que si se

puede ver es el tiempo en el cual opera este fusible para proteger el ramal en donde se
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encuentra el transformador de distribucion 3, en la Fig. 4.6 se observa la secuencia y tiempo

de operacion de cada dispositivo de proteccion.
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Figura 4.6: Falla trifasica en el nodo 15 y secuencia de operacion del fusible 2 y relé de
sobrecorriente.

En la Tabla 4.4 se observan los tiempos y secuencia de operacion de los dispositivos de
proteccion, como se ve el fusible 2 (F2) opera de inmediato a 0.029 segundos y protege el
ramal, pero en caso de que no opere el fusible el relevador de sobrecorriente opera 1.957
segundos de tiempo después el cual no es muy confiable.

Tabla 4.4: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla trifasica

en el nodo 15.

Secuencia de Corriente de Tiempo de Apertura de
operacion y CC trifasica operacion del  interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo potencia
proteccion (seg) (seq)
1
Fusible 2 482 0.029
2
Proteccion 51F 465 1.95 2.04

Al aplicar una falla monofasica a tierra en el nodo 15, la secuencia de operacion de las

protecciones y los tiempos de operacion quedan de la siguiente manera, ver Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Falla monofasica a tierra en el nodo 15 y secuencia de operacion del fusible 2 y relé
de sobrecorriente.
En la Tabla 4.5 se observa la secuencia y tiempos de operacion de cada dispositivo, al

haber una falla monoféasica a tierra en el nodo 15.

Tabla 4.5: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla

monofasica a tierra en el nodo 15.

Secuencia de Corriente de Tiempo de Apertura de
operacion y CC operaciéon del interruptor de
dispositivo de  monofasica a dispositivo potencia
proteccion tierra (seg) (seq)
(A)
1
Fusible 2 379 0.0315
2
Proteccion 51N 381 0.667 0.751

En la Fig. 4.8 se observan las curvas del relevador de sobrecorriente 50F/51F con el
fusible 2 (F2) con una falla trifasica en el nodo 15, en este caso el margen de coordinacion
entre la curva MCT vy la curva tipo extremadamente inversa de la proteccion 51F, no deben

cumplir el margen descrito en la seccion 2.9.4, ya que este ramal esta muy lejano de la
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subestacion, se observa que su margen de coordinacion es de 1.85 segundos, también se

observa que la proteccién instantanea 50F no ve la falla, por lo tanto no se ve involucrada.
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Figura 4.8: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 50F/51F y fusible 2.

Para el fusible 3 (F3), como se observa en el diagrama unifilar del alimentador original

de la Fig. 2.1, este fusible protege al ramal mas grande en donde se encuentras mas

subramales, pero su principal dispositivo a proteger es el transformador de distribucion 15

(T15).

En la Fig. 4.9 se observa la secuencia y tiempos de operacion del fusible 3 (F3) con una

falla trifasica en el nodo 20 y se observa que el relé de sobrecorriente 51F opera de respaldo,

mientras que la 50F no se ve involucrada.
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Figura 4.9: Falla trifasica en el nodo 20 y secuencia de operacion del fusible 3y relé de
sobrecorriente.

En la Tabla 4.6 se observa la secuencia y tiempos de operacion de cada dispositivo de

proteccion, al haber una falla trifasica en el nodo 20.

Tabla 4.6: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla trifasica

en el nodo 20.

Secuencia de Corriente de Tiempo de Apertura de
operacion y CC trifasica  operacion del interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo potencia
proteccion (seq) (seq)
1
Fusible 3 736 0.110
2
Proteccion 51F 716 0.789 0.873

Al aplicar una falla monofasica a tierra en el nodo 20, la secuencia de operacion de las

protecciones y los tiempos de operacion quedan de la siguiente manera, ver Fig. 4.10.

pn

FuselS s » ° tE
35 ¥VA Busd44
Busl3 .
7 Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled hd
Busl2
o ¥ | Line-to-Ground [Aspmmetiical) fault on bus: Bus20
+0.eD.62 +|*r0.e2 0.6z +|+o.6e2 olez +|+dlez 0.z ¥
DataRew.: Base Config: Nomal Date: 01-12:2018
90.82¢ MVRsc @ iz Time (ms) 1D k&) T1(ms] T2 ms) Condition ~
RELE OCR - TZE 5330 5 KVA B““q EN 138 Fused 0614 658 138
Bus = 45 150 RELE OCR.. 062 150 Neual - OCT -50
» 233 cB1 833 Tripped by RELE OCR - TZE 5330 Neutral - OC1..
A 20-%° Fases 333 RELE OCR.. 062 333 Neutral - OCT - 51
T2 3 433 81 823 Tiipped by RELE OCR - TZE 5390 Neutral -OC1... o
oo T Moo eve s

Figura 4.10: Falla monofésica a tierra en el nodo 20 y secuencia de operacion del fusible 3 'y

relé de sobrecorriente.
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En la Tabla 4.7 se observa la secuencia y tiempos de operacion de cada dispositivo de

proteccion, al haber una falla monofésica a tierra en el nodo 20.

Tabla 4.7: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla

monoféasica a tierra en el nodo 20.

Secuencia de

operacion y CC
dispositivo de  monofésica a
proteccion tierra
(A)
1
Fusible 3 614
2
Proteccion 50N 620
2
Proteccion 51N 620

Corriente de

Tiempo de

operacion del

dispositivo

Apertura de
interruptor de

potencia
(seg) (seg)

0.138
0.150 0.233
0.399 0.482

En la Fig. 4.11 se observan las curvas del relevador de sobrecorriente 50F/51F con el

fusible 3 (F3) con una falla trifasica en el nodo 20, en este caso el margen de coordinacion

entre la curva MCT vy la curva tipo extremadamente inversa de la proteccion 51F, no deben

cumplir el margen descrito en la seccion 2.9.4, ya que este ramal esta muy lejano de la

subestacion, se observa que su margen de coordinacion es de 0.656 segundos.
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Figura 4.11: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 50F/51F y fusible 3.

Para el fusible 4 (F4), como se observa en el diagrama unifilar del alimentador original
de la Fig. 2.1, este fusible protege al subramal en donde se encuentra el transformador de
distribucién 4 (T4), y se observa que esta proteccion esta aun mas alejada de la subestacion,
sin embargo la proteccion 51F ve la falla trifasica en el nodo 22, en la Fig. 4.12 se observa la

secuencia y los tiempos de operacion de cada dispositivo de proteccion.
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Figura 4.12: Falla trifasica en el nodo 22 y secuencia de operacion del fusible 4 y relé de
sobrecorriente.
En la Tabla 4.8 se observa la secuencia y tiempos de operacion de cada dispositivo de
proteccion, al haber una falla trifasica en el nodo 22.

Tabla 4.8: Secuencia de operacion y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una

falla trifasica en el nodo 22.

 Secuenciade  Corrientede  Tiempode  Aperturade |
operacion y CC trifasica  operacion del interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo potencia
proteccion (seq) (seq)
1
Fusible 4 726 0.0463
2
Fusible 3 717 0.113
3
Proteccion 51F 698 0.831 0.914

Para los fusibles 5, 6 y 7 (F5, F6, F7), que protegen a los transformadores de distribucion
5 6y 7(T5 T6, T7), como se encuentran uno muy cerca del otro tiene que aplicarse el
criterio de coordinacién de fusible — fusible visto en la seccion 2.8.13 y 2.18.14, en la Fig.
4.13, se ve la secuencia y tiempos de operacion de cada fusible ante una falla trifasica en el
nodo 35.
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Figura 4.13: Falla trifasica en el nodo 35 y secuencia y tiempo de operacion de los fusibles 5, 6 Y
7.

Como se ve en la Figura anterior, el fusible que opera primero ante una falla trifasica es
el fusible 7 (F7), ya que protege al transformador de distribucion 7 (T7), y lo hace
correctamente operando a 0.0269 segundos, en caso de no operar el fusible 7, opera el fusible
6 (F6) y este lo hara en un tiempo de 0.0853 segundos y por ultimo si no opera el fusible 6
debe operar el fusible 5 (F5) en un tiempo de 0.248 segundos, en la Tabla 4.9 se puede
observar la secuencia y tiempos de operacion de los 3 fusibles.

Tabla 4.9: Secuencia y tiempos de operacion fusibles 5,6 y 7 con una falla trifasica en el nodo 35.

Secuencia de Corriente de Tiempo de
operacion y CC trifasica operacion del
dispositivo de (A) fusible
proteccion (seg)
1
Fusible 7 645 0.0269
2
Fusible 6 643 0.0853
3
Fusible 5 641 0.248
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El fusible 7 es la proteccion primaria cuando ocurre una falla trifasica sobre el nodo 35
y el fusible 6 es el respaldo, siguiendo el criterio de coordinacién de fusibles de la seccion
2.8.13y 2.8.14 y aplicando la ecuacion 4.12, al aplicar la relacion de esta ecuacion se debe
de respetar que el resultado que se obtenga deba ser menor al 75% entre la curva de MCT del
fusible de proteccion primario ante la falla y la curva MMT del fusible de respaldo ante la
falla, en la ecuacion 4.13 se aplica dicho criterio del fusible 7 y 6:

Tiempo de clareo maximo del fusible 7 __0.0269

x100 = X100 = 55.3%  (4.12)

Tiempo de fusion minima del fusible 6 0.0485

Como se observa en la ecuacion anterior el criterio de coordinacion entre el fusible 7 y
6 cumple con el criterio por tener menos de 75%. Aplicando el mismo criterio entre el fusible

6y 5, el resultado seria el siguiente:

Tiempo de clareo maximo del fusible 6 100 = 0.0853

Tiempo de fusion minima del fusible 5 "~ 0156

X100 = 54.6%  (4.13)

Entre el fusible 6 y 5 el criterio de coordinacion es satisfactoria, en la Fig. 4.14, se pueden
ver las curvas de cada fusible y el margen de coordinacién entre las curvas MCT y MMT de

cada fusible.
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Figura 4.14: Falla trifasica en el nodo 35, margen de coordinacién de las curvas tiempo -
corriente de los fusibles 5,6 y 7.
Para una falla trifasica en el nodo 31 el fusible que opera primero es el 6 (F6) y el fusible
de respaldo es el 5 (F5), en este caso el fusible 7 (F7) no debe operar ya que se encuentra
aguas abajo de la falla, en la Fig. 4.15 se observa la secuencia y tiempos de operacién de

dicho caso.
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Figura 4.15: Falla trifasica en el nodo 31 y secuencia y tiempo de operacion de los fusibles 5, 6.

En la Tabla 4.10 se observan la secuencia y tiempos de operacion del fusible 5 y 6.

Tabla 4.10: Secuencia y tiempos de operacion fusibles 5,6 con una falla trifasica en el nodo 31.

Secuencia de Corriente de Tiempo de
operacion y CC trifasica  operacion del
dispositivo de (A) fusible
proteccion (seq)
1
Fusible 6 698 0.0763
2
Fusible 5 696 0.218

Al igual que el caso anterior se aplica la ecuacion 4.2 de la seccidn 2.8.14 para cumplir
el criterio de coordinacién entre el fusible 6 que es la proteccion primaria y el 5 que es la

proteccién de respaldo:

Tiempo de clareo maximo del fusible 6 0.0763

100 =

= X100 = 57% (4.14)

Tiempo de fusion minima del fusible 5

Como se observa en la ecuacidn anterior el criterio de coordinacidén se cumple ya que en

la relacion de tiempo entre la curva MCT del fusible 6 y la curva MMT del fusible 5, hay
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menos del 75%, en la Fig. 4.16 se observan dichas curvas y el margen de coordinacion que

es de 0.053 segundos.
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Figura 4.15: Falla trifasica en el nodo 31 y secuencia y tiempo de operacion de los fusibles 5, 6.

Por ultimo para el fusible 8 (F8) que protege al transformador de distribucion 8 (T8), el

cual al ocurrir una falla trifasica en el nodo 39, este fusible opera satisfactoriamente, en la

Fig. 4.16 se observa el tiempo de operacion del fusible.
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Figura 4.16: Falla trifasica en el nodo 39 y tiempo de operacién del fusible 8.

En la Tabla 4.11 se ve el tiempo de operacion del fusible 8 al ocurrir una falla trifasica

en el nodo 39.

Tabla 4.11: Secuencia de operacion y tiempos de operacion fusible 8 con una falla trifasica en el

nodo 31.
Secuencia de Corriente de Tiempo de
operacion y CC trifasica operacion del
dispositivo de (A) fusible
proteccion (seq)
1
Fusible 8 707 0.0265
2
Fusible 3 693 0.118
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Con el fusible 8 (F8), se termina el ajuste y coordinacion de dispositivos de proteccion
del alimentador TZE-5390 Xilitla, estos ajustes y criterios de coordinacién son
implementados al alimentador real como se encuentra hoy en dia, sin generacién distribuida
(GD), en el capitulo 5 se simula y estudia el impacto que tienen las protecciones eléctricas al
incrustar la generacion distribuida (GD), al igual que los flujos de potencia, corrientes
nominales en el alimentador, algunas ventajas que se observan al incrustar la GD como el

mejoramiento de los niveles de tension en los nodos més cercanos a la GD.

4.5 IMPLEMENTACION DE RESTAURADOR AUTOMATICO EN NODO 18 PARA
ALIVIAR FALLAS TRANSITORIAS AGUAS ABAJO DEL ALIMENTADOR TZE-
5390 XILITLA.

Como se ve en la seccion 4.3.1 algunos transformadores de distribucion estan sin
proteccion eléctrica, en el diagrama unifilar original de la Fig. 2.1, estos transformadores
estan desprotegidos que son el T9, T10, T11 Y T12, en este proyecto se implementa un
restaurador automatico, para liberar fallas transitorias aguas abajo del nodo 18 que es en
donde se encuentran los transformadores de distribucion sin proteccion, en la Fig. 4.17 se
observa el restaurador automatico incrustado delante del nodo 18 y en la Fig. 4.18 se observan

los datos del restaurador automatico.

Buslhs
Busl?7 T3
150 kVA
Busl3 T g it | ﬁ
Fusel2 |
oy ﬁj
Busla -
Busl2 Bus4l
REC2
T A e
é Fuse3 =
T15 Is
lﬂFkUA 70 KVA
Cl3 i =
Bus2
5 kVA @I ] Tl g §
- Busz2i

Figura 4.17: Incrustacion del restaurador automatico en nodo 18.
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Sin embargo el restaurador alivia fallas transitorias en los ramales aguas abajo del nodo
18 en donde se encuentran los transformadores de distribucion sin proteccion, mas no alivia
fallas permanentes en dichos ramales, por lo cual en este proyecto se propuso colocar
cortacircuitos fusibles en dichos ramales de dichos transformadores de distribucion como se
observa en la Fig. 4.19.

Los fusibles 9, 10, 11y 12 (F9, F10, F11, F12), liberan fallas permanentes tanto trifasicas
como monofasicas a tierra en dichos ramales, protegiendo los transformadores de
distribucion (T9, T10, T11, T12).
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Figura 4.18: Datos del fabricante del restaurador automatico.
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Figura 4.19: Implementacion de fusibles nuevos.
Los cortacircuitos fusible propuestos para estos transformadores de distribucion sin
proteccion, fueron seleccionados de acuerdo a la seccion 2.8.12, en la Tabla 4.12 se observan

los fusibles que fueron seleccionados mediante ETAP en cada uno de los ramales sin
proteccion.

Tabla 4.12: Fusibles seleccionados mediante ETAP, considerando tiempos de curvas MCT y MMT

con fallas trifasicas.

N° Corriente Corriente  Corriente MCT MMT Velocidad Tension
Marcay decarga continua interruptiva  del del Y del
modelo del de cada del del fusible.  fusible fusible  tamafio fusible

fusibe. ramal fusible. (KA) (seg)  (seq) (KV)
(A) (A)
F9 Rapida
Southernstates 11 3 10 0.0169 0.0099 3A 34.5
BPA-PX
F10 Rapida
S&C 0.9 3 10 0.0269 0.0010 3K 38
SMU-20
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F11 Rapida

S&C 0.9 3 10 0.0272 0.0010 3K 38
SMU-20

F12 Rapida

S&C 1.5 3 10 0.0273 0.0010 3K 38
SMU-20

4.5.1 Coordinacién de protecciones eléctricas de relevador de sobrecorriente,
restaurador automatico y fusibles, con fallas de cortocircuito aguas abajo del nodo 18.

Como se describid anteriormente se incrustaron fusibles nuevos al alimentador TZE-
5390 Xilitla y un restaurador para fallas transitorias aguas abajo del nodo 18, en esta seccion
se Ve la secuencia y tiempos de operacion de dichas protecciones para una falla trifasica en
el nodo 41 y 51. Al ocurrir una falla trifasica en el nodo 41 la secuencia y tiempos de
operacion de los dispositivos de proteccion tanto del restaurador y relevador de

sobrecorriente quedan como sigue.
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Figura 4.20: Falla trifasica en nodo 41 y secuencia y tiempo de operacion del relevador de
sobrecorriente y restaurador.
Como se observa en la Fig. 4.20, el al ocurrir una falla trifasica en el nodo 41, el
restaurador inmediatamente realiza su primera operacion abriendo a 0.044 segundos y cuenta
0.650 segundos manteniéndose abierto, al cabo de este tiempo cierra sus contactos para

verificar si la falla fue aliviada, si no fue asi vuelve a operar haciendo su segunda apertura,
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contando 0.688 segundos, cumpliendo 0.878 segundos abierto, realiza su tercer cierre de
contactos y si la falla persiste vuelve operar el restaurador, quedando bloqueado, ya que el
restaurador verifica que se trata de una falla permanente.

El restaurador al cerrar y abrir tres veces consecutivas por diferentes tiempos el
restaurador se da cuenta de que la falla es una falla tipo permanente es entonces en donde el
relevador se coordina operando a un tiempo de 0.878 segundos y abriendo el interruptor de
potencia del alimentador en 961 segundos. En la Fig. 4.21, se observan las curvas tiempo

corriente tanto del restaurador como del relevador de sobrecorriente.

Per Unit
o ou m o 1 - | 3 1 | 3 m m = m
bl 2 ) o | | ) o Marmaizad (ened) Toe
L {3-Phasa (Sym) fault 0.709A @ 34.50
b {Faulled Bue: Bus41 E ]
{SQ0R FRE Lintitiad
m | iDats Rew: Bazz m

nfiguration: Kaormal

iDatz 01122018

+~———RELE OCR - TFE 5350 - P - 50 .
oo ]
QETIRA S 345KV

RELE QCR -TZE 5280 -F - 511
OC1

.l ETS A D 345KV

H:08788

Seconds
.
5}
SpuoaEs

RECZ-F
Delayed -
535 kA O 345V
H:0195

"
.
.
i
.
| aomns
i
.
S

AQBITE

h

RECZ-P
Fast
0595 kA ) 345KV

=1 H:00885 1=

_@ REC2
-+

EELE ©OCR - TZE 5330

== el = 0 Bl

Per Unit

]
]

Figura 4.21: Curvas tiempo corriente de restaurador — relevador de sobrecorriente, ante una falla

trifasica en el nodo 41.
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Para una falla trifasica en el nodo 51, que es uno de los puntos méas lejanos de la
subestacion y en donde la proteccion primaria es el fusible 12 (F12) que protege al
transformador de distribucion 12 (T12), la de respaldo es el restaurador automatico, y por
ualtimo el relé se sobrecorriente de la subestacion.

En la Fig. 4.22 se observa la falla trifasica en el nodo 51 y la secuencia y tiempos de

operacion de los dispositivos de proteccion.
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Figura 4.22: Falla trifasica en nodo 51 y secuencia y tiempos de operacion de dispositivos de

proteccion.

Como se observa en la Fig. 4.22, el dispositivo de proteccion que opera primero ante la
falla trifasica en el nodo 51 es el fusible 12 (F12), a un tiempo de 0.0273 segundos, en caso
de no operar el fusible, opera el restaurador automatico, realizando sus 3 secuencias de
operacion, si la falla persiste el restaurador confirma que se trata de una falla permanente,
entonces el relé de sobrecorriente opera mandando abrir el interruptor de potencia del
alimentador en 1.2 segundos.

En la Fig. 4.23 se observan las curvas tiempo-corriente del fusible, el restaurador

automatico y el relé de sobrecorriente.
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Figura 4.23: Curvas tiempo corriente del fusible 12, restaurador automatico y relevador de

sobrecorriente, ante una falla

4.6 CONCLUSIONES.

trifasica en el nodo 51.

En este capitulo se ajustan y coordinan las protecciones eléctricas correspondientes

siguiendo los criterios descritos en el capitulo 2, basdndose en normas de CFE aplicadas a

sistemas eléctricos de distribucidn tipo radial, cabe mencionar que como se ve en la seccién

4.5 se implementd un restaurador automatico en medio del alimentador para liberar fallas

tipo transitorias aguas abajo del nodo 18, ya que la proteccion 50F de sobrecorriente no

alcanza a liberar fallas muy lejanas de la subestacion.
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También se agregaron los fusibles F9, F10, F11 y F12 para proteger a los
transformadores de distribucion de esos ramales ante fallas mas severas o permanentes.

Lo cual estos fusibles y el restaurador no se encontraban en el diagrama original de la
Fig. 2.1, con respecto a la coordinacidn de protecciones que se hizo hay que decir que se
realiz6 sin generacion distribuida (GD), lo cual aiin no hay un impacto en la coordinacion de
protecciones eléctricas, en el capitulo 5 se ver4 como la penetracion de 1 a 3 generaciones
distribuidas (GD) afecta a los ajustes y coordinacion de protecciones eléctricas.

Dependiendo de los tipos de generacion distribuida que se incrusten en el alimentador
TZE-5390 Xilitla es como también se ven afectada las protecciones, desde cuanta corriente
de cortocircuito aportan, si son energias renovables o de combustibles fosiles, su capacidad
de potencia y ver también las ventajas que genera la GD en un sistema eléctrico de
distribucién como la estabilidad del sistema o mejoramiento de niveles de tension en los

nodos mas cercanos a la GD.
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Simulacion y proteccion del
alimentador TZE-5390 con
GD mediante ETAP.

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se analiza el impacto en la coordinacion de protecciones eléctricas con
la penetracion de la generacion distribuida (GD) en el alimentador TZE-5390 Xilitla
mediante ETAP 12.6.0. En el capitulo 4 se realizaron los ajustes y coordinacién de
protecciones apropiadas pero sin generacion distribuida (GD), lo cual al simular fallas
trifasicas y monofasicas a tierra en algunos nodos del sistema de distribucion las protecciones
eléctricas primarias y de respaldo operan en una secuencia y tiempo apropiados.

Pero ahora todo cambia con la penetracion de generacion distribuida (GD), ya que se
colocan tres tipos diferentes como se describen a continuacion:

e Generacion distribuida con generador diésel.
e Generacion distribuida de paneles solares.

e Generacion distribuida con aerogenerador.
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Cada una de estas generaciones distribuidas (GD), impacta de una manera diferente al
sistema eléctrico de distribucidén, como por ejemplo, el aerogenerador como es una energia
del viento varia con el tiempo el flujo de potencia al igual que la corriente de cortocircuito,
en la energia solar (paneles solares), de igual manera depende mucho del clima, hay climas
que bajan la eficiencia del panel generando menos potencia al sistema, y la generacién por
medio de una maquina a diésel es mas estable en cuestién de entregar flujo de potencia y

aporta una corriente de cortocircuito no variable.

5.2 COLOCACION DE GENERACION DISTRIBUIDA EN ALIMENTADOR TZE-
5390 XILITLA.

La colocacién de la generacién distribuida en el alimentador, se realiza en diferentes
puntos del sistema eléctrico de distribucidn, los nodos en el cual se colocan los tres tipos de
generacion distribuida son los nodos 4, 17 y 45.

En el nodo 4 se coloca la generacion distribuida con un generador diésel, en el nodo 17
se coloca la generacion distribuida con paneles solares y por Gltimo en el nodo 45 se coloca
una generacion distribuida de un aerogenerador, se implementan diferentes tipos de GD para
ver como cada una impacta de diferente manera en las protecciones eléctricas, flujos de
potencia y niveles de tensidn, en la Tabla 5.1 estan los tipos de generacion distribuida que se

implementan en el alimentador TZE-5390 Xilitla con sus caracteristicas principales.

Tabla 5.1: Tipos de generacion distribuida (GD) colocadas en el alimentador TZE-5390 Xilitla.

N°y tipo de Potencia Tension Nodo de
GD nominal nominal colocacion
(KVA) (KV)
1
Generador de 88.23 0.440 4
diésel
2
Paneles solares 1130 0.440 17
3
Aerogenerador 58.82 0.380 45
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En la Tabla siguiente se ven las caracteristicas de los transformadores de distribucion los
cuales elevan la tension de la GD a la del alimentador de distribucion.

Tabla 5.2: Tabla de datos de los transformadores de distribucion de las generaciones distribuidas.

N° de Potencia Tension Z(+) Z (0) Relacion  Conexion
trafo Nominal Nominal (ohms) (ohms) X/R
(KVA) (KV)
19 100 34.5/0.44 0.0725 0.0725 2.47 DY
20 100 34.5/0.44 0.0725 0.0725 2.47 DY
21 100 34.5/0.44 0.0725 0.0725 2.47 DY

Los nodos 4, 17 y 45 que se eligen para colocar las diferentes GD, se eligieron ya que en
el diagrama unifilar original del alimentador TZE-5390 Xilitla de la Fig. 3.1, esos nodos no
tenian carga alguna, solo son lineas que no tienen carga alguna, y es por eso que se decidid
colocar las GD en esos nodos.

Para el nodo 4 que es en donde se coloca el transformador de distribucion 21 (T21) y el
generador de diésel (GD 1), como se observa en la Fig. 5.1 esta GD se encuentra muy cerca
de la subestacion y la potencia que aporta es de 75 Kw.

En este generador diésel (GD 1) es necesario colocar una proteccion eléctrica en el
primario del transformador, en este caso seria un cortacircuitos fusible en el nodo 3, ya que
al ocurrir una falla trifasica 0 monofasica a tierra en el nodo 4, esta debe operar para que la
proteccion de sobrecorriente en la salida de la subestacion de potencia no opere y deje sin

suministro eléctrico a todo el alimentador.
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Figura 5.1: Colocacion de transformador de distribucion 12 (T12) y generacion distribuida (GD
1) en nodo 4.

Para el nodo 17 que es en donde se coloca el transformador de distribucion 19 (T19) y
los paneles solares (GD 2), como se observa en la Fig. 5.2 esta GD se encuentra en medio
del alimentador pero a una distancia muy lejana ya que la linea que se encuentra entre el nodo
12 y 13 es de 17 km de longitud, los paneles aportan entre 30 y 40 Kw y tienen su respectivo

inversor el cual se pueden observar sus datos en la Fig. 5.3.

dcBusl
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Bust® ——
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Figura 5.2: Colocacion de transformador de distribucion 19 (T19) y generacion distribuida (GD
2) en nodo 17.
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Figura 5.3: Datos del inversor de los paneles solares (GD 2).
Para el nodo 45 que es en donde se coloca el transformador de distribucion 20 (T20) y
el aerogenerador (GD 3), como se observa en la Fig. 5.4 esta GD se encuentra muy lejos de
la subestacion de potencia, casi al final del alimentador, este aerogenerador genera 50 Kw de

potencia al sistema eléctrico de distribucion.

Bus4d4
Bussl

T12
—
iy r'—l
4B )

Bus4T
Fusel2

. Bus43 Tusell
Bus
-

Figura 5.4: Colocacion de transformador de distribucion 20 (T20) y generacion distribuida (GD
3) en nodo 45.
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En laFig. 5.5 se observan los datos del aerogenerador, en este caso este genera por medio

de una maquina de induccion.
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Figura 5.5: Datos de la maquina de induccidn del aerogenerador (GD 3).

En la Fig. 5.6 se observan los datos de los paneles solares, asi como su modelo del panel,

fabricante, tipo de material, numero de modelo, curvas P-V y I-V, el fabricante otorga datos

importantes del modelo como:

In, = Corriente en punto maximo de potencia.

Vnp = Voltaje en punto maximo de potencia.

V,. = Voltaje a circuito abierto.

I;. = Corriente de cortocircuito (sincarga).

En la Fig. 5.7 estan los datos del nimero de paneles que se colocan, asi como su

conexion, ya sea serie 0 paralelo y datos como potencia, voltaje y corriente en CD, y la

potencia en watts que se entrega por panel solar.
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Figura 5.6: Datos del modelo del panel solar dados por el fabricante.
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Figura 5.7: Datos de los paneles solares.
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5.3 IMPACTO DE LA GD EN LA COORDINACION DE PROTECCIONES EN
ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA.

En el capitulo 4 se realizaron los ajustes necesarios para el relevador GE Multilin 100
DFP, que es la proteccion de sobrecorriente del alimentador TZE-5390 Xilitla y la seleccion
correcta de cortacircuitos fusibles para cada ramal y subramal del alimentador en donde se
protegen transformadores de distribucion y usuarios.

Los ajustes establecidos en los dispositivos de proteccion en el capitulo 4 fueron hechos
para el alimentador TZE-5390 Xilitla sin GD, en este capitulo se analizan los impactos de la
GD a los dispositivos de proteccion y a su vez la coordinacion de protecciones de cada
dispositivo, ya que al haber mas generadores distribuidos (GD) de distintos tipos, los flujos
de potencia cambian ya que ahora no solo hay un suministrador de energia eléctrica en este
caso CFE, ahora hay generadores pequefios independientes colocados en diferentes puntos
de la red que aportan energia eléctrica a los usuarios.

Cabe mencionar que al haber méas generadores distribuidos en la red (GD), habra mayor
aportacion de corrientes de cortocircuito a la red, lo que provocara que las protecciones
pierdan coordinacion en algunos casos, o se presente el efecto isla, pero como se vio en el
capitulo 2 el colocar GD a los sistemas de distribucion radiales también tienen sus ventajas
como, la cargabilidad de las lineas disminuye al haber mas aportacion de potencia de otros
generadores no solo de uno, hay diminucion de pérdidas por efecto Joule en las lineas de
distribucién, también mejoran los niveles de tension de los nodos mas proximos a la GD, etc.

Para una falla trifasica en el nodo 8 como se observa en la Fig. 5.8, la corriente de
cortocircuito aumenta unos cuantos amperes a comparacion de como se presento esta falla
sin GD en el capitulo 4, aunque es un cambio pequefio en corriente la proteccion del fusible
1 (F1) opera de modo satisfactorio y la secuencia y tiempos de operacion no se ven afectados
en gran medida. En la Fig. 5.9 se observan las curvas tiempo — corriente del relé de
sobrecorriente y el fusible 1, y se observa con claridad que el marguen de coordinacion no se

ve afectado entre la curva del fusible MCT y la curva de la proteccién 51F.
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Figura 5.8: Falla trifasica en el nodo 8 con GD y secuencia y tiempos de operacion del fusible 1y
relé de sobrecorriente.

Al comparar estos tiempos de operacion con los de la Tabla 4.2, observamos que los
tiempos son los mismos, solo varian unos milisegundos en la apertura del fusible 1 (F1), y
hay un aumento como de 11 amperes en el nodo 8, con GD llega a 1.114 KA, y sin GD a
1.103 A, en la Tabla 5.1 observamos las diferencias.

Tabla 5.3: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla trifasica

en el nodo 8 con GD.

Secuencia de Corriente de Tiempo de Tiempo de Apertura de
operacion y CC trifasica operacion del  operacién del interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo con  dispositivo sin potencia
proteccion GD GD (seq)
(seq) (seg)
1
Fusible 1 1114 0.0243 0.0242
2
Proteccion 50F 1072 0.150 0.150 0.233
3
Proteccion 51F 1072 0.373 0.373 0.456
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Figura 5.9: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 50F/51F y fusible 1 con GD,
con margen de coordinacién de 0.31s entre curva MCT y curva 51F.

Para una falla trifasica en el nodo 4 que es en donde esta GD 1, este ramal es protegido,
ya que al ocurrir una falla en dicho nodo la proteccion de sobrecorriente 50F entraria en
operacion o la de respaldo 51F, esto afectaria a todo el alimentador ya que al operar esta
proteccién quedaria sin suministro de energia eléctrica gran parte del alimentador, quedando
solo la GD 2 y GD 3, como suministradores de energia eléctrica, esto provocaria un
desbalance de flujos de potencia y caidas de tension en todos los nodos de la red.

Dicho lo anterior se decidio colocar dos cortacircuitos fusibles més en el alimentador
TZE-5390 Xilitla, un fusible que proteja GD 1y otro que proteja GD 2, en el caso de GD 3,

hay un fusible que protege los dos ramales que es el fusible 10 (F10), aqui no se puede colocar
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otro fusible que proteja GD 3 ya que al coordinar se tendria que cambiar de valor de
capacidad de corriente al fusible 10 y poner uno de menor capacidad al fusible que se
colocaria en GD 3 para poder coordinarlo correctamente, pero si se hace este cambio
afectaria las demas coordinaciones de los demas dispositivos de proteccion

Tabla 5.4: Cortacircuitos fusibles seleccionados mediante ETAP paraGD 1Y GD 2,

considerando tiempos de curvas MCT y MMT con fallas trifasicas.

N° Corriente Corriente  Corriente MCT MMT Velocidad Tension
Marcay decarga continua interruptiva  del del Y del
modelo del de cada del del fusible. fusible fusible  tamafio fusible
fusibe. ramal fusible. (KA) (seg)  (seq) (KV)
(A) (A)
F14 Rapida
S&c 0.1 3 10 0.0138 0.0099 3K 38
SMU-20
F15 Rapida
S&C 0.1 3 10 0.0268 0.0099 3K 38
SMU-20

5.3.1 Coordinacion de fusible 14 y relevador de sobrecorriente GE Multilin DFP en
alimentador TZE-5390 Xilitla.

La coordinacion de estos dos dispositivos de proteccion, de igual manera que la
coordinacion que se vio en la seccion 4.4.1, debe cumplir el mismo criterio que dice, que
debe existir un margen minimo en tiempo de coordinacion cuando menos 0.3 segundos entre
la curva MCT del fusible y la caracteristica del relevador 51F para la maxima corriente de
cortocircuito comun a ambos dispositivos. En este caso aplica para una falla trifasica en el
nodo 4, para proteger el transformador de distribucién de GD 1, al ocurrir dicha falla el
fusible 14 (F14) opera primero y el relé de sobrecorriente como respaldo, en la Fig. 5.10, se
observa dicha falla en el nodo 4 y en la Fig. 5.11, estan las curvas tiempo corriente del fusible
14 y el relé de sobrecorriente.

Como se observa en la Fig. 5.11, la curva MCT del fusible 14 cumple con el criterio de

margen de coordinacion de 0.3s con la curva de la proteccion 51F.
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Figura 5.10: Falla trifasica en el nodo 4 con GD y secuencia y de operacion del fusible 14 y relé
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Figura 5.11: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 50F/51F y fusible 14 con

GD, con margen de coordinacion de 0.31s entre curva MCT y curva 51F.
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En los dos casos anteriores de falla en el nodo 8 y 4, se llega a la conclusion que la
coordinacion fusible — relevador en los dos casos es correcta con GD en la red, en este caso
al inicio del alimentador no tuvo gran impacto la coordinacion de protecciones.

5.3.2 Impacto en la coordinacion de protecciones al ocurrir una falla trifasica en el nodo
17 y 15 en alimentador TZE-5390 Xilitla.

Como se vio en la seccidn anterior se colocaron dos fusibles nuevos a la red uno para
proteger GD 1y otro para proteger GD 2, ver Tabla 5.2.

En este caso en particular al ocurrir una falla trifasica en el nodo 17 en donde se encuentra
GD 2, la proteccién primaria es el fusible 15 (F15), y la de respaldo la proteccion 51F, pero
cabe sefialar que este ramal cuenta con una linea de 17 Km de distancia, mas aparte las
distancias de las lineas del alimentador principal, entre mas lejos este la falla del relé de
sobrecorriente del alimentador principal méas tarda en operar debido a que las corrientes de
falla son méas pequefias. En la Fig. 5.12 se observa la falla trifasica en el nodo 17 y la

secuencia y tiempos de operacion de los dispositivos.
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Figura 5.12: Falla trifasica en el nodo 17 con GD y secuencia y tiempos de operacion del fusible
15 y relé de sobrecorriente.
Como se observa en la figura anterior, el fusible 15 opera satisfactoriamente, pero el
respaldo que es la 51F, opera en 2.272 segundos y el interruptor de potencia de la subestacion
abre hasta los 2.355 segundos lo cual no es confiable, en la Fig. 5.13 se observan las curvas

tiempo — corriente del fusible 15 y la proteccion 51F.
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Figura 5.13: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente 51F

y fusible 15 ante una falla trifasica en el nodo 17.

Como se observa en la Fig. 5.13, la corriente de falla apenas alcanza a tocar la curva de

la proteccion 51F y hace que opere el relé, la distancia que hay del nodo 17 a la de donde se

encuentra el relé es muy distante y la corriente de falla muy pequefia es por eso que el relé

apenas alcanza a verla, mientras que la curva de la proteccion instantanea 50F no ve la falla,

por lo tanto no se ve involucrada.

Al ocurrir una falla trifasica en el nodo 15 que es el ramal que se encuentra alado del

ramal en donde esta GD 2, la proteccion primaria es el fusible 2 (F2) que protege el

transformador de distribucién 3 (T3) y el respaldo es la proteccién 51F que al igual que el
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caso anterior de la falla en el nodo 17, la 51F tarda mucho tiempo en operar, en la Fig. 5.14,
se observa la falla en el nodo 15, la secuencia y tiempos de operacion del fusible 2 y la

proteccion de sobrecorriente.
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Figura 5.14: Falla trifasica en el nodo 15 con GD y secuencia y tiempos de operacion del fusible 3
y relé de sobrecorriente.

En el capitulo 4 se vio el mismo caso de una falla trifasica en el nodo 15 sin GD, en la
Tabla 5.3 se observa el cambio de tiempos de operacion de los dispositivos de proteccion, en
la protecciéon 51F hay un cambio de 22ms, y a pesar del menor aumento que hubo de corriente
de falla y tiempo con GD, la proteccion de respaldo sigue siendo no confiable.

Tabla 5.5: Secuencia y tiempos de operacion de protecciones eléctricas al haber una falla trifasica

en el nodo 15 cony sin GD.

 Secuenciade  Corrientede  Tiempode  Tiempode  Aperturade
operacion y CC trifasica operacion del  operacién del interruptor de
dispositivo de (A) dispositivo con  dispositivo sin  potencia con
proteccion GD GD GD/sin GD
(seq) (seg) (seg)
1
Fusible 2 485 0.029 0.0291
2
Proteccion 51F 462 1.979 1.975 2.06/2.04
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5.3.3 Impacto en la coordinacion de protecciones al ocurrir una falla trifasica en los
nodos aguas abajo del restaurador en alimentador TZE-5390 Xilitla.

En la seccion 4.5, del capitulo anterior, se colocaron en el alimentador TZE-5390 Xilitla
nuevos fusibles en ramales y subramales para proteger los transformadores de distribucion y
un restaurador automatico en el nodo 18 para liberar fallas transitorias aguas abajo, en los
cuales se simularon fallas trifésicas en los nodos 41 y 51 sin GD, para ver la coordinacion de

protecciones la cual resulto satisfactoria.
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Figura 5.15: Falla trifasica en nodo 41 con GD y secuencia y tiempos de operacion de dispositivos
de proteccion.

En la Fig. 5.15, se observa una falla trifasica en el nodo 41 y la secuencia y tiempos de
operacion de los dispositivos de proteccion, como se observa hay un impacto en la
coordinacion de protecciones ya que el fusible 10 (F10) opera, lo cual no debe operar, a pesar
que opera al final de la secuencia de operacion, esto ocurre al detectar una corriente de falla
aportada por la GD 3 y la carga 10 (C10), lo cual en la seccion 4.5 una falla en el nodo 41
sin GD el fusible 10 no se veia involucrado y no se ve afectada la coordinacién de
protecciones.

Para una falla trifasica en el nodo 51 con GD, ver Fig. 5.16, la coordinacién de
protecciones se ve afectada de nuevo con el fusible 10 (F10), vuelve a operar como en el caso

anterior, de igual manera que en el caso de la falla del nodo 41 el fusible 10 no debe operar,
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la proteccién primaria ante una falla trifasica en el nodo 51 es el fusible 12 (F12) y el respaldo

es el restaurador.
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Figura 5.16: Falla trifasica en nodo 51 con GD y secuencia y tiempos de operacién de dispositivos

de proteccion.

Como se observa en la figura anterior los tiempos de operacion no se ven tan afectados
pero la secuencia de operacion de los dispositivos de proteccion si, ya que al ocurrir una falla
trifasica tanto en el nodo 41 y 51 no debe operar el fusible 10 (F10) y sacar el ramal completo
que protege, este es uno de los impactos que tiene la GD en los sistemas de distribucion tipo
radiales en la coordinacién de protecciones, otra observacion es que las corrientes de

cortocircuito no tienen cambios drasticos en los nodos.

Para una falla trifasica en el nodo 45, ver Fig. 5.17, que es en donde se encuentra GD 3,
la coordinacion de protecciones es satisfactoria, ya que la proteccion primaria es el fusible
10 (F10), y el respaldo es el restaurador automatico cumpliendo con sus tres operaciones y
por Gltimo la proteccion de sobrecorriente 51F que abre el interruptor en un tiempo de 1.264

segundos.
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Figura 5.17: Falla trifasica en nodo 45 con GD y secuencia y tiempos de operacién de dispositivos
de proteccion.

La falla en el nodo 45 es una de las mas lejanas de la subestacion de potencia, y aun asi
cumple con la coordinacién de protecciones con GD, en el alimentador TZE-5390 Xilitla, en
la Fig. 5.18 se observan las curvas del fusible 10 (F10), del restaurador automatico y la
proteccion de sobrecorriente.

Otro de los impactos en la coordinacion de protecciones que se presenta en esta red de
distribucién es cuando ocurre una falla trifasica en el nodo 20 con GD, ver Fig. 5.19, en la
seccion 4.5 del capitulo anterior la coordinacion de protecciones era satisfactoria sin GD,
pero en este caso la misma falla trifasica en el nodo 20 con GD no cumple con la secuencia
de operacién de dispositivos de proteccion, ya que la proteccion primaria es el fusible 3 (F3)
lo cual es correcto pero el respaldo deberia ser la proteccion de sobrecorriente lo cual no
opera hasta después, aqui la de respaldo es el fusible 10 (F10), lo cual no debe operar ante

esta falla, esto se debe nuevamente a la penetracion de GD 3.
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Figura 5.18: Curvas tiempo corriente de relevador de sobrecorriente,

Restaurador automatico y fusible 10 ante una falla trifasica en el nodo 45.

La falla trifasica en el nodo 20, al comparar la ventana de secuencia y tiempos de
operacion de los dispositivos de proteccion de la Fig. 4.9 con la Fig. 5.19, se observa que la
coordinacion de protecciones es satisfactoria en la Fig. 4.9 que es la falla trifasica sin GD,
pero en la Fig. 5.19 en donde la falla trifasica es con GD se pierde la coordinacion de
protecciones, en el cual el fusible 10 (F10) se ve involucrado de nuevo.

Como se observa en casos anteriores en donde se simulan fallas trifasicas en distintos
nodos del alimentador TZE-5390 Xilitla, y donde la GD ha modificado las corrientes de

cortocircuito y flujos de potencia, haciendo que dichos dispositivos de proteccion operen sin
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ser requeridos como el fusible 10 (F10), que opera para varias fallas trifasicas en distintos
nodos de la red de distribucion.
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Figura 5.19: Falla trifasica en nodo 20 con GD y secuencia y tiempos de operacién de dispositivos

de proteccion.

En los nodos 22, 27, 33, 35 y 39, al ocurrir una falla trifasica las corrientes de
cortocircuito no sufren gran variacion, por lo que la coordinacion de fusibles no se ve
afectada, solo hay diferencia de muy pocos milisegundos en las curvas MCT de cada fusible,
en el caso de la coordinacion del fusible 5, 6 y 7, el margen de coordinacién de cada fusible
varia muy poco pero sigue estando debajo del 75% lo cual cumple con el criterio establecido
en la seccion 2.8.13 y 2.8.14, ver Fig. 5.20.
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Figura 5.20: Falla trifasica en el nodo 35 con GD, margen de coordinacion de las curvas tiempo

- corriente de los fusibles 5,6y 7.

5.4 FLUJOS DE POTENCIA EN ALIMENTADOR TZE-5390 XILITLA CON Y SIN

GD.

Los perfiles de voltaje del alimentador TZE-5390 Xilitla sin GD estan dentro del nivel

de tension deseado, al igual las corrientes nominales que fluyen en cada linea de distribucién,

ver Fig. 5.21, el dnico suministrador de energia en este caso es CFE.

En la Fig. 5.22, se observa como los perfiles de voltaje del alimentador TZE-5390 Xilitla

mejoran ya que estan en servicio las GD, y las corrientes nominales que fluyen en cada linea

de distribucion disminuyen dando como ventaja menos perdidas por efecto Joule y menos

cargabilidad en las lineas.
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5.5 CONCLUSIONES.

En este capitulo se lleg6 a la conclusion de que la penetracion de la GD en el alimentador
TZE-5390 Xilitla tiene un impacto en la coordinacion de protecciones en ciertos puntos de
la red, como por ejemplo en el nodo 20, 41y 51, al ocurrir una falla trifasica en estos puntos
de la red el fusible 10 (F10) opera sacando el ramal en donde se encuentra GD 3 vy el
transformador de distribucion 10 (T10) y la carga 10 (C10) lo cual no deberia operar para
sacar este ramal del sistema.

Como se vio en la seccion anterior en la Fig. 5.21 y Fig. 5.22, los perfiles de voltaje
mejoran en los nodos méas proximos en donde se encuentra cada una de las GD en servicio,
aungue no mejoran en gran porcentaje pero si se ve un cambio significativo, esto ayuda
mucho a los flujos de potencia de cada una de las GD, como vemos también las corrientes
nominales en cada linea de distribucion disminuyen ayudando a disminuir la cargabilidad de
las lineas y aminorar perdidas por efecto Joule.

Los flujos de potencia activa y reactiva que proporcionan las GD también ayudan a que
el suministrador de energia principal que es CFE disminuya la potencia activa y reactiva que
suministra a la red, en la Fig. 5.23 se observa el suministro de energia que proporciona CFE

sin GD y en la Fig. 5.24 el suministro de energia de CFE con GD.
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Figura 5.23: Flujos de potencia activa y reactiva que proporciona CFE sin GD.
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Figura 5.24: Flujos de potencia activa y reactiva que proporciona CFE con GD.

Como se observa en las figuras anteriores la GD ayuda en gran medida a distribuir los
flujos de potencia activa y reactiva en la red, hay una diferencia de casi 58 Kw y 24 Kvar, en
flujos de potencia en la red con y sin GD.

La GD en lared de distribucion afecta también en algunos casos los tiempos de operacion
de los dispositivos de proteccion, y también cambia un poco las corrientes de cortocircuito,
pero el mayor impacto fue en la secuencia de operacion de algunos dispositivos de proteccion
como el fusible 10 (F10) y el restaurador automatico.

En el nodo 44 y 45 al ocurrir una falla trifasica cabe sefialar que GD 3 por ser una
generacion proveniente de la energia eodlica, la corriente de cortocircuito es variante en el
tiempo y puede ser un peligro para el personal de la planta, ya que al operar el fusible 10
(F10), ese ramal queda apartado del alimentador TZE-5390 Xilitla, y puede pasar a modo
isla ya que la GD 3 sigue aportando corriente de cortocircuito a ese ramal. En sistemas
eléctricos de distribucion tipo radial que cuentan con mayor capacidad de carga y que son
mas robustos, y en los que se interconectan aerogeneradores mas grandes es conveniente
protegerlos con una proteccion de sobrecorriente (50/51) y una proteccién de sobre voltaje
(59) y bajo voltaje (27) y también una proteccion de sobre y baja frecuencia (81), ya que al
ocurrir el modo isla el voltaje y la frecuencia fluctdan dependiendo de la carga que tenga si
es mayor o menor a la GD.

Las corrientes de cortocircuito no se ven tan afectadas por la conexién de GD en el
sistema, debido a que las GD no son muy grandes en términos de potencia generada, en la

Fig. 5.25 se observa el sistema eléctrico de distribucion TZE-5390 Xilitla con sus corrientes
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de cortocircuito trifasicas en cada nodo pero sin GD y en la Fig. 5.26 las corrientes de

cortocircuito pero con GD.
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Figura 5.25: Corrientes de cortocircuito trifasicas en cada nodo del alimentador TZE-5390 Xilitla
sin GD.
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Figura 5.26: Corrientes de cortocircuito trifasicas en cada nodo del alimentador TZE-5390 Xilitla
con GD.
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Enla Fig. 5.27 se observan las corrientes de cortocircuito de linea a tierra del alimentador
TZE-5390 Xilitla en cada nodo sin GD y en la Fig. 5.28 las corrientes de cortocircuito de

linea a tierra con GD.
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Figura 5.27: Corrientes de cortocircuito de linea a tierra en cada nodo del alimentador TZE-5390
Xilitla sin GD.
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Figura 5.28: Corrientes de cortocircuito de linea a tierra en cada nodo del alimentador TZE-5390
Xilitla con GD.
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Los trabajos futuros que pueden surgir en este proyecto puede ser lo comentado
anteriormente las protecciones para la turbina edlica para evitar efecto isla en sistemas de
distribucion tipo radial, también abordar temas de estabilidad de sistemas eléctricos de
distribucion, harmonicos en la red debido a los inversores ocupados en la interconexion a la
red de energias renovables, flujos de potencia, coordinacion de protecciones eléctricas, asi

como también algoritmos de proteccidn para las energias renovables, etc.
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