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INTRODUCCION:

La disponibilidadrde energia eléctrica es de considerable
importancia econémica, tanto para ld compaiifa de servi-
cios de abastecimiento como para el consumidor. Las fa-
"llas ‘en el abastecimiento de energia pueden dar como re- -
sultado pérdidas financieras para la compafiia de servicio,
.0 bien para la produccién.

La consideracidn de estos hechos lleva a la conclusién de
que, para tales redes eiéctricas, un sistema de control y
de automatizacién representa una proposicién de provecho,
puesto que aumenta la confiabilidad del abastecimiento
reduciendo el_fiempo improductivo.

'El1 objetivo del presénte trabajo de tesis es el de investi-
gar y llevar a la préctica un método de localizacién de
‘falla en las redes de distribucién de energfa eléctrica que
presente una relacién éptima costo-beneficio, teniendo pre-
sente. que esta funcién, la cual pudiera ser extendida a los
niveles de transmisién y subtransmisién, es sélo una de las
muchas que incluye la técnica de automatizacién de distri-
bucién.’

" El desarrollo de este trabajo se realizé de la siguiente ma-
nera: ‘

En el Capitulo 1 se presenta un estudio general de los ti-
pos de falla'en'lasﬁlineas de un sistema de potencia, lo
mismo que las'causasl frecuencias e implicaciones de las
fallas en los niveles de transmisién,. subtransmisién y dis-
" tribucién de energia eléctrica.

viii



En ¢l Cuapfitulo 2~ se presenta. 1n1c1a1mente un resumen de
:los métodos existentcs para localizar -fallas en las lineas
aércab v posterlormcnte se proponecn cuatro alternativas
para llcvar a la prdctica un. 10ca11zador de falla en las
1fneas de distribucién. '

En el Capitulo 3 se realiza una evaluacién de las cuatro
alternativas presentadas en el Capitulo 2, vy en base a ésta
se propone un nuevo método 1ntegrado a ‘un sistema de con-
-trol supervisorio, el cual presenta una mejor relacién costo-
. beneficio que los cuatro métodos anteriores. :

En el Capitulo 4 se presenta inicialmente la filosofia de
disefio del método seleccionado en el Capitulo anterior, se-
guidamente se realiza el planteamiento de la solucién ge-
neral y por Gltimo se presentan las especificaciones fun-
cionales de los componentes bfisicos que conforman el sub-
sistema de localizacién de falla al tiempo que se presenta
- un resumen de los métodos y medios de comunicacién.

En el Capitulo‘s se describe el algoritmo generalizado de
localizacién de falla junto con la manera de representar
los datos requeridos para su aplicacién. '

En el Capitulo 6 se presenté inicialmente . la descripcién
"del sistema de control supervisorio desarrollado para efec-
tuar las pruebas de la aplicacién del algoritmo generaliza-
do- de localizacién de falla en el alimentador Palmar de
Bravo 4030, y postériormente se muestran los resultados de
las prucbas, . ' -

En ¢l Capitulo 7 sc presentan las conclusiones y las reco-
mendaciones, ' '

ix
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CAPITULO 1

. “FALLAS EN LAS LINEAS DE UN SISTEMA DE POTENCIA"

INTRCDUCCION.

Hoy en dia es muy importante y vital transmitir la e--
nergia eléctrica sin interrupcién de los centros de ge
neracién a los centros de distribucibn y de estos a ca
da, uno de los. usuarios. Esto es tan impoftante como --
producir energia eléctrica y construir nuevos centros
de generacién. '

En’ este capitulo se presenta inicialmente un estudio -

general de los tipos de falla en las lineas de un sis-
tema de potencia, segln su duracién y desde el punto -
de vista de las fases involucradas en las fallas y pos
teriormente se presenta un estudio de las causas, fre-
cuencia e implicaciones de las-fallas en los niveles -
de transmisibn, subtransmisién y distribucién de ener-

gia eléctrica.

TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS EN LAS LINEAS DE UN SISTEMA -
DE POTENCIA. - .
Para asegurar una proteccifn adecuada en las lineas de
un sistema de potencia, se deberia entender claramente
las condiciones existentes durante las fallas (ref. 1)

~Esas condiciones anormales son los medios de discrimi-
nacibn necesarios para la operacién de los relevadores

y para realizar la localizacién y seleccionalizacibn -
de las fallas. '



Los;prindipéles tipos y causas de falla son:

TIROS CAUSAS

AISLAMIENTO . DEFECTOS DE DISERO

. MANUFACTURA DEFICIENTE
. INSTALACION IMPROPIA
. ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO
. CONTAMINACION :
ELECTRICO . DESCARGAS ATMOSFERICAS
' ' . CORTO CIRCUITO
. SOBREVOLTAJES DINAMICOS DE MA-

. . NIOBRA.
MECANICOS . VIENTOS FUERTES
. NIEVE Q HIELO
TERMICAS . SOBRECORRIENTES
| . SOBREVOLTAJES

A continuacién presentaremos las clasificaciones de los
tipos de falla segfin su duracibébn y desde el punto de -
vista de las fases involucradas en las fallas, basidndo
nos en las herramientas matemfiticas presentadas en el

~ Apéndice A.

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLAS EN LAS LINEAS DE
UN SISTEMA DE POTENCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS
FASES INVOLUCRADAS EN LAS FALLAS.

Lns-fallas en las lineas de un sistema de potencia se

clasifican en:

1)  Falla de fase a tierra.



:2)£iFall§ trifisica

‘55 ‘Falla 1{nea a linea

4) -Falla de doble iinea a tierra
5y ”ﬁalla‘de 1inea abierta

'6) Falla de doble 1{nea abierta

7) Falla de impedancia en una linea

En cl apéndice B, se presenta un estudio detallado de
cada uno de estos tipos de fallas.

CLASTFICACION DE LOS TIPOS DE FALLA SEGUN SU DURACION.

1. Fallas momen;éneas_o transistorias: ejm. rayos so-
bre aisladores; esta‘falla‘no deja dafio permanente
f'puede despejarse rdpidamente por recierres acer-
tados del interruptor del circuito.

2, Fallas sostenidas o permanentes: Estas incluyen con-
‘ductores aterrizados, circuitos en corto o abiertos
en todos los'niveles de voltaje. Con este tipo de
"fallas no ¢s posible un recierre acertado, ejm. un
conductor de 1la linea en contacto directo con la to-
IrTe,

3. Fallas de caida de 1{neas: Estas aparecen como fa-
llas. s6lamente a voltajes altos, ejm. una linea
caida que ecstd cerca de la tierra sin tocarla, lo
cual crea un arco a tierra y hace imposible recie-
rres exitosos del interruptor del circuito. Estas
fallas pueden ser consideradas permanentes puesto
que deben ser despejadas antes de que se restable s-
ca la operacién del sistema.,



4, Fallas Latentes (o debilidad del aislamiento):

* ""Estas fallas son provocadas por deterioros lo-
calizados del aislamiento lo cual no impide la
operacién exitosa bajo condiciones normales.
Sin embargo,'el margen de aislamiento esti de-
gradado para sobreintensidades y sobrevoltajes
dinimicos. Este es un factor que se deteriora
con el tiempo y que debe ser localizado com el
mantenimiento preventivo.

1.5  CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE UN SISTEMA DE POTEN-
CIA. : '

Las l{neas de corriente alterna son clasificadas co-
munmente por su funcién, la cual seri relacionada con
su nivel de voltaje (ref.S). '

Las clasificaciones tipicas son::
a). Circuitos de distribucién (2.4 a 34.5 KV): cir-
' cuitos transmitiendo energfa eléctrica a los
wsuarios(ventas al por nemor).
b). Circuitos de subtransmisién (13.8-138 KV): cir-
cuitos transmitiendo emergia eléctrica a las
' 'subestaciones de distribucién., ' -
--C);. Circuitos de transmisién (69-765 KV): circuitos -
" transmitiendo energia eléctrica entre las sub-
‘estaciones principales o sistemas interconecta-
-dos y las salidas de las ventas al por mayor.

Las liﬁeas de transmisién se dividen en:
1., ALTO VOLTAJE (H.V): 115 - 230 KV
‘ 2. EXTRA ALTO VOLTAJE {EHV): 345 - 765 KV
) 5. ULTRA ALTO VOLTAJE (UHV): MAYCR QUE 765 KV



1.6 CIRCUITOS DE D1STRIBUCION

Las’ 1ineas de las subestaciones de distribucién son general

mente

radiales al 4rea de la carga., Lazos abiertos, operan-

~do normaimente como lineas radiales,proveen alimentacidén a
las cargas desde las diferentes subestaciones (ref. 5).

1.6.1.

SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La proteccibn de un sistema de distribucién contra las

_ corrientes de fallas es un trabajo dificil y complejo.

Requiere un conocimiento intimo del sistema, incluyen

do las posibles causas de las fallas ocurridas en el
sistema y .l1a habilidad de predecir correctamente la -
magnitud de las corrientes de falla.

El sistema de distribucibén requiere de un sistema de
proteccidén de sobrecorriente til que el nivel de con-

‘fianza experinmentado por todos los usuarios sea acep-

table.
DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PROTECCION
1. INTERRUPTOR

Los interruptores son dispositivos de apertura-cierre
de un circuito eléctrico y que se pueden clasificar -
por el medio utilizado en la extincidén del arco en: -
gran voliimen de aceite, neumfticos o de operacibn a -
chorro de aire, de pequefio voldmen de aceite, en vacio

'y de SFg. Para su operacibén requiere de equipos auxi-

. liares como son:Sistema de energia almacenada para aper .

tura y cierre, control de energia almacenada, TC, 1P,

relevadores.



- RELEVADORES: Los relevadores son usados para ordenar
desconectar circuitos cuando la corriente en

ellos excede un valor dado. Los relevadores se clasi-
fican, segfin sus caracteristicas de operacién
en? tiempo corto, tiempo grande, tiempo minimo defini
do, tiempo moderadamente inverso, tiempo inverso, tiem
po muy inverso y tiempo extremadamente inverso.

2. RESTAURADORES

El restaurador automitico para circuitos de distribu-
cibn es un dispositivo con los accesorios necesarios
para:i -registrar sobrecorrientes, interrumpir las so--
brecorrientes, recerrar automdticamente un nlmero pre
determinado de veces (miximo 4). Se seleccionan por --
las siguientes caracteristicas: Voltaje nominal, co--
rriente de carga nominal, capacidad de corriente inte
rruptiva, corriente minima de disparo, caracteristica
de operaciﬁn tiempo-corriente. Los restauradores se -
pueden agrupar en: Monofdsicos, trifisicos, controla-
.dos hidrafilicamente controlados electrfnicamente, in-
terrupcién en aceite & interrupcién en vacio. Para su
aplicacidn se requiere conocer lo siguiente: Voltaje
de sistema, tipo de sistema, requerimiento de aisla--
miento de impulso, localizaci6n tentativa del restau-
rador, localizacidn de otros dispositivos de protec--
¢idn. Corriente 'de falla mfxima y minima en el lugar
de instalacién, valor X/R en el punto de aplicacién,
corriente dec falla minima al final de cada circuito o
.al final de la zona de proteccién del restaurador.
Las caracteristicas nominales de los restauradores in
clpyen: Voltaje nominal, voltaje miximo de disefio, ni
vel méximo de impulso (BilL), ‘frecuencia corriente de
carga, corriente minima de disparo y capacidad inte--



" rruptiva. Los restauradores tienen curvas caracteris-
ticas de operacién tiempo-corriente y corresponden a
2 categorias bisicas: Definida e Inversa.

3. SECTIONALIZADORES

Los seccionalizadores son equipos de proteccifn que -
" automdticamente aislan las fallas, seccionando su &rea
de control. Se aplican en combinacibn con otro dispo-
sitivo defrespél&o'con recierre, No'interrumpen co--
rrientes de falla, Registran las operaciones que hace
el dispositivo de respaldo durante condiciones de fa-
1la y después de un nlimero de operaciones previamente
seleccionado, mientras el dispositivo de respaldo es-
ti abierto, el seccionalizador abre aislando la sec-
cidén de 1a linea fallada. Para su seleccifn se requig
re considerar los siguientes factores: Voltaje del --
"sistema, corriente mixima de carga, corriente mixima
de falla en el lugar de la instalacién y coordinacién,
con otros dispositivos de proteccidén en los lados car
ga ¥y fuente. Los seccionalizadores no tienen curvas -
caracteristicas tiempo-éorriente,los mis usados en ge
neral son los siguientes: monofAsico, trifdsico, con-
trolados hidraGlicamente, controlados electrénicamen-
- te Yy tipo seco. Sus caracteristicas nominales son: --
Voltaje nominal, nivel bisico de impulso, corriente -
. nominal, corriente minima actuante, corriente de aper
tura con carga y capacidad de corta duracién.

4. FUSIBLES

Los cortocircuitos fusibles son dispositivos de protec
c¢ibn de sobrecorriente y los que generalmente se uti-

. i .
lizan en distribucifn son de los siguientes tipos: ce



1.

6.

3.

-rrados, expu1§16n, abiertos, en aceite, en are-
na 'y .de potencia. Para su adecuada seleccifn se
-Jebe conocer: Voltaje del sistema, corriente de
.carga y méxima corriente de falla en el punto -

de aplicacién. En distribucién se utilizan fusi
bles rdpidos (X) y lentos (T) que se diferen---
cfan por sus curvas tiempo-corriente los cuales
para una minima capacidad son idénticas en los
puntos de 300 y 600 segundos y para altas co---
rrientes; 21 (T) es mAs lento.

Los fusibles tienen 2 curvas de comportamiento
tiempo corriente: minima de fusi6én (MNT) y méxi

ma de limpieza (MCT).

FUNCIONES DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECO-
RRIENTE'Y SU APLICACION EN LA LOCALIZACION DE -
FALLAS. ‘

El sistema de protecciﬁn de sobrecorriente se -
instala para llevar a cabo numerpsas funciones
en un sistema de distribucién radial (ref. 6).
Para revisar brevemente esas funciones, usaremos
el sistema simplificado de la figura 1.1



SUBESTACION DI
DISTRIBUCION.

3

Restaurador 1 TRF Monofésico
S  Seccionador 3 TRF Trifésico
Fusible (expulsifn) ——pff~—— Linea ppal trifisica
[]_____[Ir Fusible (CL) ' ———+F—— Linea lateral monofisica
Figura 1.1 Diagrama unifilar simplificado de un alimenta-

dor de distribucién para ilustrar las funcio--
nes del sistema de proteccibn de sobrecorrien-
te.



.Las funciones son:

1. Aislgmiento de las fallas permanentesﬂ

ZT Minimizar el nGmero de fallés permanentes.

' 3. Minimizar el tiempo de localizacién de las fallas.
4.'Prgven}r dafios en los equipos.

---5. Minizar la pesibilidad de que se quemen los con-
~ ductores,

6. Minimizar la posibilidad de que las fallas violen-
‘tas destruyan el aislamiento.

7. Minimizar las Tiesgos. de la operacién .
-8, Discriminacién de fallas transitorias.

Veamas ahora la forma en la cual la proteccién de so-
~brecorriente se utiliza para localizar las fallas.
Asumamos que los circuitos laterales en la figura 1.1
estéin sélidamente conectados al alimentador principal

y que no se.utilizan los recierres de los alipentadores.
Una falla permanente en cualquier alimentador lateral:

o principal dispararia'el interruptor de la subestacifn
y causaria la salida de todos los usuar1os. La salida
de servicio de la totalidad de los usuarios no darfa -
fn;nguna ayuda para localizar la falla y se requerirfa
de 1'a‘ZD‘horas'para pétrullar la lfnea y localizar 1la
falla. Por el contrarlo, con la instalacién de los apa-
_ratos "de’ protecc16n de sobrecorrlente seccionalizando -
los a11mentadores pr1nc1pa1e5 Y laterales, la




salida de servicio de uno 6 varios de ellos ayuda a.-

" definir el &rea donde esta locélizada'la falla, Ade--

mis, los aparatos seccionalizadores generalmente dén
-una indicacibn visual de su operacifn a la persona --
‘que busca la falla y lo que es mis importante y serd
parte del tema de investigacibn y desarrollo de este

trabajo de tesis, es que se puede pensar en utilizar
un sistema de control supervisorio en el cual existan
las mini terminales remotas necesarias, a lo largo.--
del alimentador, para que estén monitoreando a cada -
instante el estado de abierto-cerrado de estos apara-
tos de proteccidn de sobrecorriente y le envien esta
informacidn 'a las terminales remotas instaladas en --
las subestaciones y dependiendo de si estas subesta--
ciones tienen o no operadqres, las terminales remotas
procesarian la informacién recibida de las minitermi-
nales y le darian una informacién visual al operador

‘acerca de la seccién del alimentador en la cual ocu-

rrio la falla, pasados pocos segundos de haberse de--
tectado dicha falla, y/o enviarian a su vez esta in--
formacidn a una terminal maestra de zoha,

Para reducir el tiempo requerido en la leccalizacibn -
de las fallas los A.P.S, (aparatos de proteccibn de - .
sobrecorriente) deben estar apropiadamente coordina--
dos, de manera que solamente el A.P.S. mis cercano a

‘la falla realice sus operaciones.

CAUSAS Y FRECUENCIA DE LAS FALLAS EN LAS LINEAS DE --
LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION.

En los circuitos de distribucién las causas principa-
les de las fallas transitorias son ramas de Adrholes 2
través de las lineas, balanceo de los conductores de-
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.bido al viento, oscilaciones de voltajes debido a des
cargas eléctricas, temblores,ctc.

Es muy importante tener presente que las frecuencias
de 'las fallas debidas a causas especificas varian fun
damentalmente con la regi6n en donde se encuentre ca-
da sistema de distribucién.,

Como ejemplo presentamos las causas y las frecuencias
de las fallas en el sistema de distribuci6n de la di-
visidn centro occidente, de la CFE, comprendiendo las
zonas de Morelia, Uruapan, Zamora y Colima, el cual -
emplea voltajes de 4.16KV, 6.6KV, 13.8KV, 23KV y 34.5KV
.teniendo como-periodo el mes de Julio de 1981, en el
cual se presentaron un total de 391 fallas por las si
guientes causas y frecuencias (%)

CAUSAS . - FRECUENCIA (%)

Manufactura, ensamblado de fﬁbrlca L
defectuosor-wv--=--- —--4---ef --c-
Equipo 6 materialdefectuoso memmmmmmmeee (2%

-.,--‘---'---.--; I2$

Montaje de equipo-s------ D EELETTI L1
Tormenta--=----=--<-~ ,;:;_;-- .5%
SRREL S LA LY Clioiececlos 34

| e 178

T ERY L

S L2

‘Ramas, 5rb014~-f:' ¥ B T;;;f;f;Q‘_3%
Corrosidne--------<° ‘ “;,-r-3_35
'Choque, golpe-;-—'_ e - emees 1%

S A

Rozamlcnto----fe-f- ;%f-;;.---;- .24



1.6.5

CAUSAS - R ~_FRECUENCIA ($)

Propagacién provocada por fa1137  -

de equipo cercano------—---—----;-;??;;-% ----- .41
Electrdlisis, accién galv&nlca 6 qu1m1ca-5f--- 2%

Baja frecuencza—-------------7 :{;-frf.AS
Disturbio en sistemas’ 1ntercanec ados’ -----8.6%
Falta de energia-~------ PR eme- 21%

Falso COntacto----ci-s-wn-s e---3.8%
Corto circuito----=rac-=ss 15---“.2$
Falla de a1slam1ento--:ﬁ%; R k!
Desajuste en el equ1po- : .
Personal o equipo aJeno - T8
Ignorada-rere=rac-=vess --13.8% .
Baja frecuenC1a del 51stema' [ 1
Dafic en la subestac16n 'f4;}2%

. Falla en la coordlnac16nn f{?{ ?$'

Disturbios en: el s1stema35 ;>-?¥8;7%

"CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLAS EN CIRCUITOS

DE ,DISTRIBUCION.

Las fallas en un sistema de distribucién, por su

. naturaleza, pueden ser clasificadas en fallas -

temporales 6 fallas permanentes (ref, 6). Una -
falla temporal se define como aquella que puede
ser'deSpejada antes de que ocurra un dafio serio,
El 90% de las fallas en los sistemas de distri-

bucién aerea son le naturaleza temporal. Una fa

11a permanente es aquella que persiste indepen-

. diente de la velocidad a la cual se desenergiza

al circuito, 6 el tiempo que el circuito esté -

-desenergizado.,
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Un arco entre dos fases de un circuito de dis--

- tribucién aérea inicialmente puede ser una fa--
~“1la temporal, pero si la falla no se despeja rd

pidamente pueden romperse los conductores y con

- vertirse en una falla pérmanente.

.6.6

CALCULOS DE LAS CORRIENTES DE FALLA.

Para aplicar los aparatos de proteccién de so--

- brecorriente en los sistemas de distribucibn, -
‘es ‘necesario conoger las corrientes de fallas -

por todas las localidades del sistema.

En cada una de las localidades de los A.P. 5., -
se requiere conocer: los valores miAximos de las
corrientes de falla, para determinar si los e--
quipos de interrupcién son adecuados, y los va-
lores minimos de las corrientes de falla para -
determinar la zona de proteccién de cada A.P.S.

En el estudio de las fallas en el sistema de --
distribucién, las corrientes pueden ser detérmi
nadas de las ecuaciones presentadas en el apén-
dice B. '

Ahora bién, 1las féllas en un sistema de distri-
bucidn también'puéden ser clasificadas como fa-
llas en paralelo 6 fallas en serie. Un conductor
abierto'eﬁ“uﬁéjﬁfdos;faSes, 6 1la inclusidén de -

impedancias-desiguales en serie en las fases de

la'linea-trifésica son ejemplos de fallas en se

rie, Las fallas en serie no presentan altas co-



Trientes y generalmente no es necesario conside
rarlas en un sistema de distribucién radial ---
‘cuando se aplican los aparatos de proteccién de
sobrecorriente. '

Por el contrario, las fallas en paralelo pueden
presentar altas corrientes las cuales causaf{an
dafios_apreciables a las partes afectadas del --
sistema si no son aisladas répidamente,.

Los cuatro- tipos bisicos de fallas en paralelo,
los cuales ocurren con mayor frecuencia en los
sistemas trifdsicos de distribucién de 4-hilos
de neutro multitierra, son: falla triféasica, fa
1la de doble fase a tierra, falla de fase a ‘tie
rra y falla fase a fase, mostradas en la figura

1.2 A
. g—t—_
G . O

|Ar

(b}

-] - . lar ter

Za zy

Figura 1,2 Tibo de fallas considerados para los
’ " sistemas de distribucién trifisicos
de 4-hilos de neutro multitierra.
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Para-la falla trifiisica en la figura 1. 2-a podemos -
decir, de acuerdo al resultado obtenido en la seccién
B.2; que: ' ‘
.o Ve
IAF = AN (1M

Para la falla doble fase a tierra en la figura 1. 2-b

de acuerdo al resultado obtenido en la seccifn B .4,
tenemos : I ' ' S

- - -]
e zazz)z? va |-90, @
P P “2
lop » (P2~ 27p) Y3 Vp|r00®
o 2i+ 2Ly 2, . - (3}
. =3y
= F . -.
16 = a7, - &)
donde Ip = Z1 * I,  t5) :
2, = Zo + Iy + 3L, NN
a = 1|[120° (z)}l'- '

Para la falla de fase a tierra (fipura 1. ch)'la'co4f!'
rriente de falla puede ser determinada (seccibn '_B;1)._
comd: ' S
3 Vg .
e " v, v, B




y para 1a falla linea a linea (figura 1.2 -d) la co-

rriente de falla puede scr determinada (de acuerdo -
al procedimiento en la seccidn B.3) como:

8 | /3 v-90°

IBF =T 2 Z] + ZF ' (9)

IQE = -« [BF . {(10)

. En las ecuaciones anteriores ZF y ZC representan las
impedancias que pueden estar presentes en la trayec-
toria de la falla., Z, y 2, representan las impedan--

- cias de secuencia positiva y cero, respectivamente,
del sistema. '

1.6.7 CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO Y POéI-
TIVA DE LQS ELEMENTOS INTEGRANTES DE UN SISTEMA DE -
DISTRIBUCION.

Calculemos ahora las impedancias de secuencia positi
va y cero utilizadas en las ecuaciones (1), (2),
(8) ¥y {(9) obtenidas en la seccién anterior. Para -
¢sto nos basaremos en el circuito de la figura 1.3
el cual representa un diagrama unifilar simplificado
" mostrando los elementos de un,sistema de distribucién
'Tadial (ref. 7).



BUS PRIMARIO MVA o
{Hv)

|

B '~-': }1

_ £

- v.
¢ ﬁg e ML
wl il

>
+ 4

INTERRUSTOR DEL CIRCUITO © RESTAURADOR

FUSIBLE OE POTENCIA O DE CORTE O DISTRIBUCION
CIRCUITO, TRIFASICO

CiCUITO BIFASICO

CIMCWLIITO MONOCFASICO

+++ 50

Figura 1.5 Diagrama unifilar simplificado mostrando los
' elementos de un sistema.de distribucién radial.

Para demostrar la combinacién de ‘las impedancias de -
secuencia, consideramos una falla en el punto P de 1a
_lateral monofisica de la f1gura 1. 3

. La 1mpedanc1a de secuencia p051t1va (Z ) en el punto

-de ‘la falla "P" es la suma de las 1mpedanc1as de se--
‘cuencia positiva de 1a linea monofdsica, linea bifési

T ca, linea'trifﬁsicé, transformador de la subestacifn

y el sistema de alimentacién primario. Esto se ilus-

tra en la figura 1.4



SECUENCIA POSITIVA

SECUENCIA CEROD

. )
MISTEMA OE ! TRANSFORMA | CMCUITOS DE DISTRISUCION RADWAL
TRANSMISION | DOR DR LA
1O% ALTO VOL | SUBESTACION! DE LINEA 36 | O LINEA 2@ 4 OE LINEA I8

| TagE. | pr DisTRIBY I 1
LR ! :
£C. 18,18 EE. 0 KC.18,20 | €C. i, 2% | EC. 19, %4

b Lo ]

";‘Hr;‘ '.7 z,, | z,, “ z, z, . z, o

TRF DE LA
SUBESTACION

| I ] ] H
T 1 ! ] '
tc.imi? | €@ ) Ecum,z | &c.», 23 : wc.», 24 !
- 3 ' ’ o '
’ —1—e {16 "J—4ro
DO’;\ Zoe "l ZTor Zoo - Too Igo
-9 G0
] ] '
! ! [ i 1
ec.mir | me.is ) i | !
] t - | }
1 1 1 t 1
.4\ ‘é‘ ro
Zom Zor Zoo - Zoo Zgo
—® a0

Figura 1,4 Diagrama de impedancias positiva y cero para
| una falla en el punto P en la figura 1.3 La
impedancia de secuencia de cada uno de los ele
mentos se encuentra en las ecuaciones indica-
das.

‘La impedancia de secuencia cero del sistema (Zo) en -
el punto de 1a falla es la suma de las impedancias de
secuencia cero de los elementos conectados en serie
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como se jilustra en el diagrama de impedancia de secuen
cia cero en la figura 1.4.'La figura 1.4 muestra dos
circuitos de secuencia cero: con la conexién A-Y del -
transformador de 1la subestacifn, la impedancia de se--
cu¢ncia cero del sistema {Za) en ¢l punto de la falla
es independiente de la impedancia de secuencia cero --
del sistema primario (Zep): En cambio, cuando el trans
-formador de la subestacibn tiene la conexibn Y-Y, la -
impedancia de secuencia cero del sistema primario (Zop)
esti incluida en la impedancia de secuencia cero del -
sistema (Z”b en el punto de la falla.

Veamos ahora las ecuaciones para calcular las impedan-
cias de secuencia de los elementos en el sistema de --
distribucién.

1.6.7.1 TRANSFORMADOR DE LA SUBESTACION

. ' - 2 N
P e (S QPG S { B D (G
It ® WAy 1000 MVAT 100 1000 MVAp

donde

KVs = Voltaje fase a fase rateado del TRF en KV en el
' lado secundario del TRF 3§, ' :

. MVAg= Potencia del TRF 38 en MVA
KWy, = Pérdida sin carga del TRF 3¢ en KW

KWL 0T= Pérdida total del TRF 3@ en KW cuando entrega su
salida nominal,

2¢% = Impedancia de fuga del transformador en porcentaje

S A e g e i AT

e
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la impedancia‘de secuencia cero del TRF de 1la subesta
ci6n depende de las conexiones de sus devanados.

Para la conexibn A-Y, la impedancia en ohms referida
alwsecundario es:

Zop = Ky Za7 + 3 Iy (12}
iy = Impedancia neutral en ohms

Ky = 1.0 si.el banco del transformador estid hecho de
3 unidades de una fase.

K = 0 9 si el T F 36 estd construido en un nﬁcleo de
tres der1vac1ones. '

Para la.conexifn Y-Y del TRF, la impedancia de secuen
cia cero ‘en ohms referidos al secundario es:

20p = Lyp e 32w L - (13)

1.6.7.2 SI s;lfﬁm “DE f-'_.‘Sjj_BTgixx_shil S n‘m -TRANSMISION

' 5i 1a allmentac16n del sxstema del lado primario del
TRE de lafsubestaC16n esté definido en términos de -
' MVA de la'{alla tr1f551ca, factor de potencia y la -

corriente dlsponlble para una.falla a tierra. Las im
pedancias de secuencia-del sistema primario en ohms
: referidos'ai lado secundario son:



- » KV ‘.‘.. ’ ." . ‘
KVs? P o :
-‘ZIP'- WAap E’Fap + J/- PFaP:H:W—- S 1(14.) o

. . . to ’ - — ) ’ 2 ‘ e o B
Zop = ETE;_KVE; [%F{p + J “T?PFIP_}t_RVF— 2 21P1l(151

donde:

KVs

VoltaJe nominal fase a fase del TRF en el secun-
darlo.- ‘

3

Voltaje nominal fase a fase del TRF en el prima-
rio. o '

}ﬂ%sp#.capac1dad d1spon1b1e de 1a falla 3@ en MVA en el
o prlmarlo del TRF de la subestacidn.

KIGPQ Corrlente de -falla a tlerra en KA en el primario
del TRF de 1a subestac16n.

KV3P=

" -PFap=.

_PF1P= ractqr; : otenc1a\de 1a corr1ente de falla fase
a t1erra*d15pon1b1e

5i el 51stema de allmentac16n del lado primario del --
TRF de la- subestac16n estd definido en términos de las
1mpedanc1ns por un1dad para cada uno de los circuitos
de qecucnc1a en “\A de base espec1f1cada, las impedan-
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-cias de sccuencias en ohms referidas al secundario, -
para répresentar el sistema primarid, SOn !

&L

= -2
. KVs? KVip
Zip = (12 * 3 X)) gyao | 1 (16)
= [ s KVg —KV3§:__2
Z_op = _(To + ] xu).‘m; m‘ (17)

donde MVAgp es la MVA, base y r;, To, X3 ¥y X¢ son las
componentes reales e imaginarias de las impedancias de
‘secuencia por unidad, '

1.6.7.3 CIRCUITOS DE DISTRIBUCION AEREOQS

La autoimpedancia de sequencia positiva que represen-

ta los circuitos de distribucién de cable desnudo con -
‘neutro multi-tierra trifdsicos, bifdsicos y monofési-’
cos es:

Zyy = RE + 3,2794 f log GMUD@ ohms/milla (18)
- 60 GVRg

donde:

R# = Resistencia del conductor de la fase en ohms/
‘milla.

f = frecuencia nominal del sistema en hert:z

@D@= Media geométrica de la distancia entre los con-
“ductores de las fases (en ft).

(Bmﬂ= Mcdla geométrica del radio de los conductores de
, ‘las fases (en ft),



2.4.7 ..

.

-y 1la expresifn para la autoimpedancia de secuencia cero es:

Ry

= : . 2 -7
zoo R@+.2862 f +J8382 f ;og De 3§¢N a/mill  (19)
' 60 60 3 :
, . /GMR® GMD@P2
dondc: ’ :
Z@N = .0954 f + j.2784 _f 1log _ De X
60 60  GMD@N
A = RN+.0954 _f- + j.2794 f log _De
60 T60 GMRN
De = 2160 Vp/f £t
‘P = Valor promedio de la resistencia en a/mt a lo largo
de la ruta del circuito,
GMD@N = Media geométrica de la distanéia'entre los conducto
res de las fases vy el conductor del’ neutro (en ft).
= Resistencia del conductor del neutro en 2/mill
GMRy, = Media geom&trica del radio del conductor del neutro

(en gt).

Las cxpresiones para calcular GWDG Yy GMD@v se encuentran en -
la tabla 1, para lineas tr1fés1cas, b1f551cas y monofédsicas.
En la tabla dij es la distancia. en. ft entre el centro del --
conductor i y el centro; del conductor j, donde los conducto-
res de fase se de51qnan con. el sub ind1ce A,B6Cy el con-
ductor del neutro mu1t1t1erra con e1 sub indlce N.



TABLA 1

TIPO DE LINEA (NEUTRO-MULTI-TIERRA)

_CANTIDAD TRIFASICA BIFAstA
GMD@ IvdaB dBC dCA dBC
GMDPN SJHxﬁ"Hiﬁ"HEE . /I8N deR

. .

d, dec

{ 0) LINEA TRIFARICA

{b) LINEA BIFASICA

dAN!VdINdCN

' CONDUGCTORES IMAGINARIO

[-] { ) LINEA MONOFABCA
104 3
“Jov  |9an L dans 9cne dan
S s den « al.geen®
Lo\
—bW - -

LS ]
tn

MONOFAS1CA

dAN

dan

Figura. 1.5 Distancias centro a centro de los conductores
usadas para calcular las auto-impedancias de -
secuencia para los circuitos de hilos desnudos.



‘La figura 1.5 muestra las distancias empleadas en la
tabla 1 para las.lineas trifisicas, biffsicas y mono-
“fisicas con conductor de neutro multitierra,

"1.6.7.4 CIRCUITOS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS

La gran mayorfa de los, sistemas de distribuci6n de --
‘clases 15, 25 y 35KV usan cables dieléctricos de un -
conductor con un neutro concéntrico multialambre en .-
cada uno de los cables. Veamos ahora las ecuaciones -
para calcular las autoimpedancias de secuencia para -
los circuitos hechos con este tipo de cable.

1.6.7.4.1 CIRCUITOS TRIFASICOS

La autoimpedancia de secuencia positiva (Z,;) y la --
autoimpedancia de secuencia cero (Zoo) de un circuito
trifﬁsicd.se pueden calcular con las ecuaciones (20)
y (21) respectiVamente,

21y = Zaa - zab (23X = Zab

Tox ) ohms/1000 £t {20)
Zgo = Zaa + 2Zab - (%%%—;—%%%%j ohm/1000 ft (21)
donde:
zaa = R® +.01807 £ + j.0529 £ log De
PRSI

60 OWRp

Zab = .018707 £ +.0529 g + §.0529 £ log De
' .60 060 60 GMDg
Zax = 018707 g +. 0529 g log De

60." 60 DN,



Zxx = Ry + .01807 £ + j.0529 £ 1log De
- 60 60 GMR,

De. = 2592D- Y p_ pulgadas
f

. k]
GMD@= AB dBC

R
1

‘Flgura 1 6 “Circuito trlféslco con cables de neutro multi-
- ..filar concéntricos. de un solo conductor.
' a). Arreglo del conductor actual
b} Arreglo asumido para calcular las auto1npe-
dancias de secuencia, b



Ry=

e

De =

GRe=

dij=

DN2=

28

Resistencia del neutro concéntrico multifilar en
cada uno de los cables en ohm/1000 ft.

Resistencia del conductor de la fase en ohm/1000

" ft.

Frecuencia nominal del sistema en hertz.

Espesor del conductor de retorno a tlerra equiva
lente en pulgadas

Media geométrica del radio del conductor de la -

-fase en pulgada.

Media geométrica de la distancia entre los cen-

tros de los 3 cables en pulgadas.

Distancia actual en pulgadas entre el centro de
los cables para las fases i y j.

Radio en pulgada del circulo formado por los cen
tros de los alambres en el neutro concéntrico --

~multifilar, como se muestra en la fig. 1.6-b,

G\Ry=

donde

Media geométrica del radio en pulgadas del neu-4
tro concéntrice multifilar

_n -
GMRy = "/; pN2 (R-1) p x.7788

n= nfinero de hilos en el neutro

rn= radio en pulgadas de c/u de los hilos
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1.6.7;4;2?CIRCUITOS BIFASICOS.

La autoimpedancia de secuencia positiva (Z:;) y la im-
pedancia de secuencia cero (Zos) de un circuito bif4-

- sico se pueden calcular con las ecuaciones (22) y --

(23) respectivamente.

;-

. o |
Zii = Zaa - Zab - 23528 onms/1000 fr (22)

| 29 = Zaa + Zlab -

8

(8114

- 2 _ -2
GRrsl? . 1 Gt oo
' (23)

todos los términos que aparecen en &stas ecuaciones
ya se definieren en la seccibn anterior, excepto --
GMD@ = distancia centro a centro de los conductores
de los cables, dBC.

1.7.6.4.3 CIRCUITO MONOFASICO

En estos circuitos resulta que:

21y = Zoo + 2aa - 28 | (24)

RESULTADOS GENERALIZADOS DE LOS ESTUDIOS DE CORRIENTE
DE FALLA. S

En los .alimentadores de distribuci6n radial, la corrien
te disponible para un tipo de falla especifico es un

_maximo cuando 1la falla estd localizada en ;a subesta-

cién, y decrece a medida que la falla se aleja de 1la



CORRIENTE DE PALLA 3P EN KA
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subestacidn, Las curvas ‘de las corrientes de £allas_
"~ disponibles contra la distancia de la subestacibén a
la localizaci6én de la falla se llaman curvas de los
perfiles de las corrientes de falla. '
1.6.8.1 CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE CONTRA NIVEL
DE' VOLTAJE.

DATOS DE LINTAS Of HILO DESNUDO

.
- 4
an a8’

ae"
CONDUCTOR OK FASES

336.4 MCM A CBR
Z .v.3084).833 0/ MLLAS

s H——+——t—+—f—+—t+—t——t—+———— 1
' 2 3, 4 8 s T L
DISTANCIA DEL BuUS DE LA SUBESTACION A LA LOCALIZACION .t

DE LA FALLA EN M|LLAB

Figura 1.7 Curvas de perfiles de la corriente de
falla, para las fallas 3@ de un siste- '
ma de 12,47, .24.94 y 34,5KV.

N



CONDRUCTOR NEUTRAL 3/0 ACSR
Zyy = 306 + j,633 2/millas

Zoo = .801 + j2.034 @/millas
!
q 12
: )
z
3
< '
z
a
g [ ]
o
c¥ '
Jze
q W
Le
GE
- 5.94
ﬂ* 24.94 KV
zda
uo2
£
)
o
o

| 2 3 . [ ] [ ] 4 [ ]

RISTANCIA DEL GuUs DE LA SUBKESTACION A LA LOCALIZACION
DE LA FALLA EN MILLAS

DISTANCIA DEL BUS DE LA SUBESTACION A LA LOCALIZACION'
DE LA FALLA EN MILLAS. '

F1gur1 1.8 Curv1s de perf11es de corrientes de falla para
fallas fase a tierra en un sistema de 12, 47 -
'24,94 y 34.5KV



FALLA DE LINEA A TIERRA
EN KA.

CORRIENTE DE

La comparaci6n de las'cdrvus de los perfiles de las
rcorrientes de falla para las lineas de hilo desnudo
en las figuras 1.7 y 1.5 muestraquc amedida que -
la falla se aleja de la subestacién, la corriente -
de fallndisponible decrece en una raz6n mucho mayor
para la falla de una sola fase a tierra que para la
falla trifdsica a tierra, Esto es posible en las 1% 3
_neas de hilo desnudo porque la impedancia de "secuen :
cia cero de la linea es mayor que la impedancia po- o ?
sitiva. ‘ ’ '

P —

1.6.8,2 CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE CONTRA TIPOS
DE CIRCUITOS. . g

El efecto de los tipos de circuitos (aéreos 6 subte E
rréneos) en las curvas de los perfiles de las corrien i
tes de falla pafa falla de linea a tierra en &n.sig 1
tema de 12.47KV se ilustran en la figura 1.9

DATOS DE CIMCUITO OF
CABE BUSTERRANEO

DATOS DE LINEA DE HILOC

DEANUDO, LO MISMO QUE =" -

LA FIQ.'T I.—‘.l.—-{
® ®® ;

10Q0 MCWM A.L. CON I/D NIUTRO ’ it
2. 47 KV SUATERMANED :

s T
4
1 Z) n.g84+13.227 L1 /MILLA H
- Z . "88534 }. 123 1 /MILLA
T
2 - 12 .47 KV, ALAMBRE DE HILO
OEBNUDD
'l 3 L. % 'l 3 k. e ] - " b 4 . ) dar
) DL AR LR A R AR AL A |
1 2 s - [} - T »

l;)IS'fANC?A DEL BUS PE LA SUBKSTACION A LA LOCALIZACION
OE LA FALLA,EN MILLAS

Figura 1.9 Curvas de perfil de 1a corricnte de falla para fallas de
unit sola linca a tierra en ctos aéreo y subterriness de 12.47KV. .



1.7

La impedancia dec secuencia es menor ea los --
circuitos de cables subterranecs por lo que -
la corriente de falla es mayor en el alimenta
dor subterranec que en el aéreo. '

CIRCUITOS DE SUBTRANSMISION,

Los circuitos de subtransmisidén pueden ser radiales,
de malla con una sola fuente {un bus de la subesta--

cibn de ‘distribucién), 6 de malla con dos o mis fuen
‘tes, dos o mds subestaciones de distribucién.

" En . los circuitos de subtransmisién radial se locali-
‘zan las fallas de la misma manera que en-los circui-

. tos de distribucién radial,

1,7.1 SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

'.: Cuando hay una fuente en mfis de uno de las --
'—terninaleS'de la 1fnea, las corrientes de fa-
S llay. de- carga pueden fluir en cualqu1Pr di--
_ _reccxén, los. relevadores de protECC16n de so-
'fubrecorrlentes estﬁn -por-lo. tanto 'sujetos a --
.7Qﬂque la’ corr1ente de. falla fluya en ambas di--
"';frecc1ones, s"se?usaran relevadores no direc-
'-Clonales..se tend*ia que reallzar su coord1na-
ffczén no: solamente con. loq relevadcres en la -
'fsgtermlnal remota de. la linea, si no también --
 fcon Ans relevauores detriis de ellos. Puesto -
'_que los relevadore~ Cireccionales operan sola
.. mente cuando la corriente de falla fluye en -
1a direccién especificada, evitan esta comple
. ja coordinacién (ref. §).




La figura 1.10 ilustra el uso de relevadores -
de sobrecorriente direccional para protejer un

circuito de malla con una scla fuente,.

Figura 1.10 Circuito de malla con una sola fuente y sus pro-
tecciones. Las reglas de aplicacién de los rele-
vadores son similares a la de los circuitos ra--
diales excepto que se requieren relevadores de -
sobrecorrienfefdiféccional'eﬁ Tas localidades 2°a 9.

-1‘7‘2 CAUSAS Y FRECUENCIAS DE LAS FALLAS EN LAS LINEAS
- DE LOS CIRCUITOS DE SUBTRA\SMISION.

Er los CerUltOS de subtransm1516n las causas y ti-
"pos de fallas. son las mlsmas que las que ya d1scut1
mos para‘los c1rcu1tos de d15tr1buc16n.

- Como ejemplo'p;esentamos las causas y las frecuen--
cias de las.-fallas en el sistema de subtransmisién
de la. divisién centro occidente, de la CFE, el cual

. emplea \oltaJes de 69KV y 115KV, teniendo como pe--

‘riodo el” pr1mer semestre de 1981, en el cual se pre
sentaron un’ total de 304. fallas por las siguientes
causas.



" los- centfn
.de falla son gcncralmente altos, y si las fallas no son
;fdcspcjadas répldamente pueden causar inestabilidad en el’
‘i51stema como tnmblén grandes dafios y peligros al perso-

CAUSAS ' FRECUENCIAS %

a [Estructuras
Herrajes
Aisladores
Conductor -
Cable de Guarda
Brecha
Contaminacién
Descarga Atmosférica

L N R B UL LU

o o O oM
. .

Vientos fuertes
"Quema de cafia
- Ignoradas
Distrubios del sistema °
Extraordinarias ' '
Falla Técnica

. Falta de Energia

' Maniobras y pruebas

w
n
-

. )
. -a
2 2

CIRCUITOS. Ds . TRAN_SMII_SI‘ON

Loq c1rcu1tos de transmlslén son invariablemente siste-
mas de: malla_dc multlfuentes. Estos circuitos transmi-
elcctrlca de las fuentes de generacién a

-de d15tr1buc16n. Los nlveles de corriente

ten cnergi”

al Por esta razén son utilizados los relevadores de
dlstqn01a fase en lugar de los relcvadores de sobreco-
T:lcntes d1recc10nal (ref.5).



- SIS1EMAS DE PRQTECCIO\ nn LOS RELEVADORES DE
':DIST\VCIA

e dlstan1a_responde a las va-
o'taje, ‘corriente) como
.énéla del circuito eléc-
.‘”trlco cntre 1a 1oca1£zac16n del ‘relevador y
ffel punto de la falla‘x{B551camente un releva-
gdor de d15tanc1a compara la corriente y el

 .‘fUn 1e1evador

? una func16n de 1.»

voltaje'del 51stem fde potenc1a para determi-
" nar si una falla ex1ste dentro o fuera de su
_ zona de operac16n. ‘

'CAUSAS Y FRECUENCIAS_DE.LAS FALLAS EN LAS
'_LI\EXS DE LOS CIRCUITOS DE TRANSMISION,

e transmlslén. las causas

-fp11nc1pales de las.fallas son: por descargas
_:*étmosférlcas, contam1nac16n hilo de guarda,
*1gy1entos fuertes.;

- En los c1rcu1tos:

- Como. eJemplo presentamos las causas y frecuen-

'~1c1as de" las fallas en el sistema de transmisién

“de “ctlco de la CFE, para los voltajes de 400 KV
-y 230 hV teniendo como periodo el afio de 1980,
en el cual se prescntaron 166 fallas en las 14-
‘neas de 400 KV y 186 fallas en las de 230 KV.



. Lineas de 100KV

+

CAUSAS , FRECUENCIA §
Descarga atmosférica 40%
Quema de.céﬁa | 47%
Brecha 6%

Hilo de guarda 1.5% ..
Conductor | 1.5%
Ignoradas ' 4%

En las lineas de 230KV

CAUSAS | FRECUENCIA %
Descargas atmosféricash 30%
Contaminacién 254
Brecha ' 7%
Aisladores ' 6.5%
Herrajes ‘ s 2%
Hilo de gqarda ..5$ h

- Conductor ‘5- -:S%lef:'i
‘Quema de cafia o - '6fi .

- Vientos fuertes - : -._-,: 1

Ignoradas © 218y
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CAPITULO 2

“METODOS PARA LOCALIZAR LAS FALLAS EN UN SISTEMA DE POTENCIA"

zll

INTRODUCCION

En los sistemas de potencia actuales es de primordial
importancia el poder determinar cn forma precisa y en

. ¢l menor tiempo posible donde se localizan las fallas

momenténecas o permanentes{

El objeto de 10 anterlor represent1 ‘fundamentalmente
el poder brlndar a. IOSJUSUSBTIOS una buena continuidad




1. INSPECC‘ION_VISII_J'AL._ o




‘las cuales ticne una - corrlento de Opernc16n
.m1n1mn,.e3m. 7 5. 10, 15, 20 Y 25 amperios,

~.de-1las: cuales se puede calcular uprox1mada*

f“mentcllaglocallzac16n de 1a “falla.,
'jIndlcndor magnétlco ‘de-la. corrlente de falla:
: se@. conecta una boblna de corrlente al sencun-

.'fdarlo del TC (o al ‘del TP con una resistencia

iii).

en serle) de 1a misma manera que los amperi-
metros de" telcsenallzac16n. La bobina rcten-
dré una magnetlzac1on proporcional a la co-

rrlente méxlma de falla, de la cual se pucde

'calcular aproxlmadamente la dlstanc1a a la

fallar

,Osc116grafos automatlcos. 51m11ar a los ante-
irlores excepto que la corrlente 4 ‘el voltaje
tmedldos 5on'ambos ut111zados

p10porc1onando

*tjde csta forma‘més'ln-_rma 16n_queilos anterio-

i
£l y
csonanc1a {ond



" fucnte de, voltaje de radio frecuencia adecua-
dd.'-El"ﬁnguio de'fase entre la onda transmi-
tida y 1a'rcf1éjada de la falla se mide por
;medlo de un pucnte y se convierte en distan-
cia.

MEDICTONES DEL TIEMPO DE PROPAGACION DE LA ONDA
PROGRESIVA (0 VIAJERA),

"El tlcmpo de propagac16n de la onda progresiva medl-
‘da en un terminal de 1a linea pucde ser usado para

determmnar la- d15tanc1a al punto de 1a falla de las
51gu1entes maneras ' iR I
i}. TIPO A 

2.$l VEVTAJAS-Y DESVEVTAJA D
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'findighd@teé}'estc t1emp0 es bas-

'dlagnéstlco_dc_lo

1rqq ) concctado el cqu1po =El’cbsto cs bﬂJO.u




2.4 USO DE LOCALIZADORES DE TALLAS

Dcl método de la med1c16n dc 5ngu10 de fase
solnmcntc se - han reallzado pruebas de labo-
'fratorlo.‘li>3f A - ‘
. TIEMPO'DE: PROPAGACION DE LA omm PROGRESIVA:
. prec1s16n es etcelcnte.  1%, de error méxi-
‘:mo La veIOC1dad es de 1-a. 3 segundos. El
metodo que utiliza, el tlpo A opera con la
-linea encrg1zada mientras: que el que utiliza -
_ el tipo B puede trabaJar con ln 1inen ener-.
- ' 'gizada o desencrgizada. -
. vamente hlto (ref.g)._

l-l-
-
.
L —

Ll costo es rclat1—

_MISION SUBTRAVS“ISIDN Y DISTRIBUCION
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propagaciéﬁ'd§1fimpylso;defrddqf._

Por otra parte; 1 aractcristica pr1nc1pa1 de las

s’ quc 105 de distribucién son
t1nunmente. nuevas lineas, nuc-

'2.5_-_1




'Es muy 1mportantc obscrva1 quc para podcr determlnar
no solo la. SQCC16n del c1rcu1to de’ dlbtflbUClon en la
cual se encuontra da’ fallj
a la cual: ocurre “la’ falla,
de ‘los trcs pr;mcros ‘método

1no tamblén la distancia
qs neccsar1o combinar uno
con ‘el  cuarto.

Los métodos son-

2.5.1 METODO 'DE REACT:WCI APARENTE. ~

Con ebte_método efi10):se 1§gﬁ5fengontrar la
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O— DO SEL—

.e
l LOFA ’

FIGURA 2. 1

DIAGRA“A UNIFILAR EQUIVALENTE DE UNA- LIVEA TRIFASICA 1):3
DISTRIBUCIDN (RADIAL)

- : — m . -

= m e mL _ (a-m it {a=m)R
vit) ' Ra
'

: \  FIGURA 2.2 S
DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA FALLA DE FASE -\ TIFRRA



. = unidad de inductancia de seccucncia positi-
~ vadel segmento de la linea (henrrios/Km)
. = resistencia de arco

'Para=CStc cTo 51mp11£1cado se puede escribir:

4R 4 Rax(r) (1)

donde V(t) e. I(t] 1nstant1neos son ¢l voltajec y
',la cp;rlcntc de_fase respectivamente.

:V(ij_ - mRI(t) + oL

La ecuaC16n (1) puede ser arreglada como:

V(t)

(mR ;+ Ra) I(t) + mL E‘%-(ﬂ (2)
““5§?ﬁﬁ4d“rct;)
"V(to) = T i . ) - . (3)

Llamando' ' ’

4t TR B
vct ) v° ° 7 B0 =1y Luego,
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.fﬁslco es mostrada;hac1pndo uso dc 1las componen-
tes s1m6tr1cas“en Ianr1gura72 3. Donde.

'egmento de 1la 1inea

o
II

= longitud total’ do

m-.=
Zf,= 1mpcdanc1a de sccuenc1

nca (ohms/km)

S A

e pueden despre

tes ccuaciones:
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{a-m)Z, . .
o e, e Tas conerane,
F bives s IR PR
Jel oo o Ao T Tieea
L4
ganr . Satinador ol e
tava de 1o
:ut'.'.'._ . Lkt '.1'0 1a 1;!‘
za, M2y o MI, {a- m\zzl (a-m)Z,

R .

R e A e Lk RS
LS -
Z28g _ L {a-miZ,g
S .'= . N ‘ / ll ' ] "-' I
. ‘l. \ - T ool
Vo Vig
V.o, ﬁl. S Ceb o o ber veltajes y oco-
n i e £
; o
[ T \

| | FIGURA 2;3_1'" m f_ o |
CIRCUITO EQUIVA[EVTE DE UNA FALLA  EASE A TIERRA EN U\A LINEA

DE DISTRIBUCION TRITASICA (ASUMIFNDO LA FASE A) :
DONDl: a LDVCITUD TOTAL DEL SEGML\TO DL IA LIQEA (hM}
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o

t1+h )

,reprcacnt

Z;donde \1
p:dc Ja linea
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VOLTAGES Y

.TIPOSDE PALLAS--__ LCUACIONES GUIAS ‘ CORRIEhTES PILOTOS

i -.’:=v; .

1.-'_ﬂaivd}ﬁ

(91

[ ] .
o

.

'Ecu3610NEs 

DE FALLAS




' “:janﬂlogjc

.La Fubla 2 1 tamblcn llsta laa cqntldadeb para
:scr muestrc1das:y“1as cantidades de los valo-
rcs*plcos pnra'sér dctermlnados, las cuales son

'illnmndas voltaJes
tiVamcnte;

‘corrlentes pilotos respec-

2.5.1.4-TECNICAS  DE MEDICION

Consideraciones:de las(ecuaciones gufas

strado-en

'na cnntlda
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esto, 1a corricnte p110t0 es convertida prime-
ro a voltaje, hac1end0'c1rcu1ar la corriente

-plloto a través de alguna re51stenc1a decfinida.

(11(1:
-4RI‘
p

1

ngﬁ)dtf

.f
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El rosultado de csta 1ntcgrac16n es: prOporc10~ 
nal a I o ' R ]
P’

;J.
De hccho‘l‘

ntegr1c16n:de::R(t) por mcdlo pe-

3{'“3 Ellmlnuc16n de algunos procesos de Mu1t1p11-
: caC1on.,- ' : '

_V1d0r'dc'plotccc1o' c dlbtdnClﬂ 1nst11ﬂdo en 1a

R



llnca en . al cual sC. trntu de determlnar cl pun—
to de’ falla, solamcnte"las senales de inicio de
fases y la'senalzdewdlsparo v1n1endo del: roleva-

dor dc protec idén:de d15tanc1a“son suflc1entcs

)

2 52 :
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l‘IGURf\ 2. 4

MI‘FODU DL RI'AC'I'A\TCIA AI’ARE\‘TF

OisPARC
INICIO l
el TIMER -
[ 4
z ‘ o
=]
:::.J> UNIDAD 2
- | £ 9
vE
v } ] w o
_ CONMUTACION z c p k :i
i - VY
INTEGRADOR
i ; 0 o]
1] .
Al
i
Va Vo |
——] o ) .
‘ U,
: L 5 .
» A
FIJACION DE -l MULTIPLICADOR | pivisonr
REACTANCIA
DISPLAY

DI:\(.I\;\MA DE - BI OQUL DEL" LOC:\LIZADOR DL FALLA POR EL



cia al punto de falla pero no sc detccta el tipo de
falla.

Este méfodd,htili:d una impedancia réplica en cada
una’de lés'frayeﬁtorias:fasc a tierra. Esas impedan-
c1as répllcas ﬂdccuadas representan la impedancia
complcta de las trayectorias de fase y tierra de las
11neas de d1str1bUC16n. Tamblén el fngulo de la
1mpcdnac1a répllca es el mismo del éngulo de secuen-
cia p051t1va de la 11nca. ,1;_' .

La medlda debe Ser: tomnda durante el intervalo de

tlempo cntre la ocurrenc1a'de una falla y su despcjo

ﬁunto de

.:Las co-
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En el tlompo t,. cuando 11 corrlente pasa a tlavésh

de cero, . uno puede escrlblr'
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 VOLTAJE S CORRTENTE
FALLA DE FALLA - . VOLTAJG DE REPLICA DE MUESTREQ
. | OLTAJE DI
o VooV o carlpiy v alSGEBl s oy
aG e |
i o
BC o VB : .ar(lb']. ) + aL d( b C . N
BC a G | _
-CAo o _ VC.:.
GAaG €
A VAl
BG VB ¥ ally
cG sl s -
: VC : = a(1 +k01 ] + aLd(1 +k01 ) fir

. ([t

TABLA 2.2.
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La conmutac16n ncccsar1a cs lle-
es. de lﬁmlnas.

c16n de d1>t1nc1a_
'vada a cabo“por?los relcvador

:egflagdistancia

nténeos U y
ente a través de




- Esta 1nstrucc16n pnra al scgundo cuntador el cuul
registra’ cl ndmero de- pulbOS N de 1a frccucnc1a
F SR

f,’cstc nﬁme1o‘N“e5'

E . el niimero

-
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1-de este. lo-
'cuac1on para

en la dcsvcutaja
onmutac16n. como los
fcont1nuac16n damos las

-dqs métodos antorlorcs
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bnacs fundﬁmcntalcs parn un locnll”ador dc falla
con lﬂb componentob 51m6tr1cas.,




'”La ut111da"dc 1a tCOtlu de las componcntes si-
- métrlcu"resulta*dc la 51mp11c1dad que introdu-
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Zez + Ei2 . )
}Zom E_
Lol y Iy [ |
LAY
Zaa b
-— s e [} i — 4 r—_—
FIGURA 2.7 -
SISTEMA DE MUESTRA.‘DIAGRAMA UNIFILAR
I 8

SECUENCHA
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02 mIom
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 FIGURA 2.8

VOLTAJES Y CORRTENTES DURANTE LA FALLA EN B.
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-150 - -II'IIo Zo91-wm IgzZum - RDFIOF
Elw = El‘d' mI‘l'le-- RIF IIF ) (12}

™
=]
n

L8

Ez "Imlz .211 - RzF IZF

donde Iy, I3 ¥y I,z son las componentes simé-
tricas de las corrientes de falla,

Las.corrientes de 1{neas cambian a causa de la
falla;-lns]cantidades:

aly = 11 In (13)
241 2 Tz'_g 1,

Los valo1cs de?prc {nllas de los voltajes y de

1as carrlcntes las de:lgnarcmOb con.una barra en
la pﬂrte superlor do 1a5=varlables, -luego El. Tl
serin’ las finicas var. ”l,
las cond1c1ones”balanceada a

ign1£1cat1vas para
pre {ulla'_f,'

(15)

y-las reluciones: . . ..
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: .(16)
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'-'de fqlln que pucdcn ocurrlrlen un 51stcma de po-
5 itres fallas
“tres fa-

.
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FIGURA 2.9

: REPRESENTACIOS;DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS PARA

UNA FALLA TRIFASICA
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LAb FALLAS FASE" A FASE.



'-J;paxa la falln as b
aE @ Bay

. _QAEi'='.‘ﬂz AEZ

&

72
b-c son: 7 _
Elﬁ f_Egﬁff f‘ o .  ;' C (20-2)
.ALl = -AEz : : - R

1(20-b)

¥ para la falla a-c:

ﬂzﬁl _. = .a[“:z . S

woo e T 1 S I
Substituyendo esas condiciones de bbrde'cﬁ'ia7i
ccuacién (17), la e\prQSLén para m quedarla'l7
R R _‘_F

dondu, para Ia falla b- c
i} Rlf Ilf - sz sz |

.i[ZZ%a)T

 (zz-b)

(22-0)

_ L componcntcs sxmctiicab o
p ra lnsltr sT llasfdc fﬂbc a tlclld se muestrnn
cn la Flgura 2 11 RN -
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" FIGURA 2.11

* REPRESENTACION DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS PARA
. LAS_TRES FALLAS DE.FASE A TIERRA . -
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Las COﬂdlCanOS de bordc para la falla de fase
aza t1erra son:.

—

'_EV

-+ E + E, 0 :
.Jw - 2Wu-‘ 9h \-- (23_3)
”AEj AE '-“?*
’ Pnra la falla fﬂse < a tierra:
akE; “+a? E2 + En =10 : )
W W | u ) (23-b)
: aAII1 = a2 Aﬁa o '

y para la falla fase b a t1crra.

a2E1w : aEzw + I:'JW 5'40_

_aZAEl = ﬂAEZ [-1-;;f

,ﬁUsando estas CDHdlClOneS de borde} n:la- ecuaclén

16n p11a m.'

S (24-Db)-




cn (24- '1) cs".la mlsm "'quc '11 rclac16n entre
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+2n/3 dcpcndlendo de 51 la falln cs de fase a,

e:las componentes simétricas
alla se:muestra en la Figura,

'ordc:par1 1n falln b C- g son.f

(28 a)

_ '-_if_(',iﬁéf-%:jf




FALLA fg n' na
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— a_b_g 1 a az
a-c~g I a! a
Rorf
Eow

D G

— 1,

L

P e A

—u-IE

e

A A A T T

FIGURA 2 12

t

REPRFSFNFACION DF‘LAS COMPOVEVTES S[METRICAS PARA LAS
: TRlb FALLAS DE DOBLE FASL A TIERRA
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)
;phra'la‘fﬂlla'a-big
o 8 ZRop Tgp “Ryg Iig . ' (31-b)
SEp AL1(1+I\O + k ) o A
4 para 1'1 {:‘alla a-c g '
aR I ‘ R 1 ' o
. I_‘..uf of. 'lf 1€ 31-¢)
x BE (TFkY 7"_.“13 o
© 2.5.3.2  /ECUACION-PARA” ELLOCALIZADOR DE FALLA,
definiciones -




ESTA 1578 W9 neRE 79
SR U G ouidTecy

Para 10ca112adozes de falla de alta velocidad
_ es. muy pequcnc y cs dcsprcc1ablc en el cél-
' {culo de my - U

: po;tivamcntq,




_En. genural las funCIDHCb X(t) ‘no “son ondas "scnoi-
dales puras dur1nte 1ns cond1c1onc5 transitorias.
Asumlcndo que"dlcha \(t) no scno1da1 es muestrea-

da en t= kt,_'k 0;1, 2,....;. y Xk son las muestras
correspondlentos. _f ST
' N(Kt}o ol ks 0, 1,...

: t cs el 1ntervalo dc ‘muestreo. ' La representa-
‘c16n fasorlal para la componente de frecuecncia
funddmentql de k(t) ‘es’_una £unc16n de Xk
X —-f(\k) "”“k‘= 0 1,...

Para una ;\(t) X debe ser vista como

la est1ma¢1on?6pt1ma dc 1a representac16n faso-

eﬁa1_1mpur¢

To es el perlodbfdc_lq ondd dc Ta frecuenclu'
fundamental. "B fn;toriz en. 1’ etprcs16n para X
: 'X(l) y \( 1)..a: ‘1la: forma
szhrcmos hucstr- atenc16nf
denues treoide. 720'H2 1a” Lual

cb1do adsus muchas VOnt1JﬂS en

viene de:la’combinacién
X en'la;manera usual’
.8 una frecﬁcnc;
- ha 51do cscoglda

a presqntc

" Luecuaciérn de datos de un
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ciclo : (N=12) 1lega o :,er .




Pene,
[
-
’ ‘

1 IMAGINARTIO .

REAL

waxt*!
.o ) .

Seox% { nveavo)

" " FIGURA 2.13

A). UNA SUNAL' SENOIDAL. PURA'NUESTREADA 'DURANTE MEDIO CICLO'

B). REPRESENTACION FASORIAL: . « it . i %
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va.para- el fasor




ol angulo del ntervnlo“dc’mucstreo._ Esto os-
11ustr1do por ia:1fnea puntoada rcprescntandosc

denot
las cuuacxon

(34}






a través del programa. EDependlendo dcl conJunto
i . ldc 1nstrucc1onca d15pon1b1qs ‘en-el ‘computador,

__esto rcqu1cre'dc gastos de'proccsamlcnto.

'1 método mﬁs-adccuqdo as

por 10 tantoj

oduc1rja segunda seﬁal

o fcn cada.un dc los tlcmpos dc mucstrco
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BUBRUTINA A DELTA SUBRUTINA 8 DELTA, .
CALCULA W, aXa, CALCULA Wi~ X,
e Wb oone
ACTUALIZA Xg, X % : Wy X ‘
o z AL LI BUATRRE 1o tanto
] Wi T oA Xy
. Wit 4 Xex
ACTUALIZA Xg X Xa
: A : NN
RERETIR PARA LAS | '
CORRIENTES® Lugd-
. RYv Mt
FIJAA LA BANDERA .
LISTO PARA EL PROOHAMA Lot elrinoen esas sih-
DEL LGCALIZADOR. Vit L e mubrutings es

coe . U eguian

- L . . S H
R LT . L. T |

FIGURA 2.1 .

DIAGRAMA DE FLUJO DEL, PROGRAMA SCDFT -



2.5,3.7 - FUNCION- MONITOR DE REGIMEN TRAVSITORIO
ntu *

.TCuéndo'fd vdnfaﬁaﬁdc datos del filtro DFT abarca
el 1n1c1o de un trun51tor10, contiene dos conjun-
_-toa dc muestras parc1alcs pertchC1cntes a los

; estﬁdos.dcl 51stemn prc y pos trnn51tor10.

'fEs 1mportantc reconocer'esta;condlc;on para que. Y

_5cmtn 2\(1)",_' ¥l
XC -1 ostd dada'p'




89

ara pro-
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Sc pucdc mostr1r1dcrla;ecunc16n (46)ﬁque los

¢:200 instrucciones ' -
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FIGURA 2.15

CQNCBP.TO DE LA FUNCION MONITOR DE REGIMEN TRANSITORIO
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FIGURA 2.16

"FUNCION T" PARA LA CORRIENTE DE FASE A DURANTE UNA
FALLA DE FASE A A TIERRA, ' ' ‘



2.5.3.8 “RUI‘INA M"ij: LA ucuncrow DEL LOCALI—

_-_'.Ld nmgmt.ud de ALu cs compm ada: contrn,unu scgun-'._"'"
T tolcrancm az 51 1'1 m"tgnltud dc M‘u cs mas -
pcquen'l quc ez, I\u ¥ Lb :
cero -y se cu-qul.t Ky




CALCULO - DE K,

-1] . Kaa O
14E, <€, 2

kheo

si Ko =0

kL =0

GALGULODE Ka,k§{"
ai
Kye Q ot o CALCULO DE K,

CALCULDO DE m

Z,"ZI‘,"I‘IGUR;\ z 17 :
nnnm\x«u\ m: l’LUJO DELARY ['INA - M.
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fallquasd_a,fdécg"

Sl 1a: magnltudtdc AEo”

:ca unai[qllt

‘tierra.

SDCUOHCL? HQ'

1.h Figuru 3{187m0Q3rquuhn;cUqu!ﬂé}([ﬁ/Td}4



'itomando 1la pcor

“como’ una- func16n dc (2 /Z
.conqldcrac1on p051ble delisistem
atisfacto 1c'parn £y

a, 1.5 puedc

determlnar un-valo

ncontrado



ra ar T1dosrﬂj

Coca ld memorla de thGb dcl computadoy. ,Llfdatdxjj"
doble (cada’
uno de 8 bit de ]onqttud] lcmplc quc sc dOtCLtd

'~?dc] qubb1stcma A/D dc dohde b‘n‘

tmuestl ado Cs manten;do en un buf[cr
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y 13,/ 1) ’

"1§IGURA?2113“;

ITJACIO\ pAR\E;As OLERAQCIAS E,,Agz Y ¢»° CONSIDERANDO
Ef, PEOR CASO DE LA RELACION '(Z,/Z,), ¢, SE. A F1JADO.
LGUAL - A“ PARA:VUESTRO bIS1E“A.-; ‘
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T un tran51t0r1o 0. quc so hnya una sollc1tud do
'rcbcrvn Estcfdato almncennd' tgmporulmcntc es

pasado a- unicomputado
pnr'-ﬁlmaccna ‘

cuenqu, la sqllda dcl 10ca1125d0

LJDU monLtq‘j



- - 29 -

DIAGRAMA PE 8LOQUE
A LA COMPUTADORA BAJSE.

PLESSEY WMIPROC-I8

. 1 ]
INTERFAGCE } : MEMORI A
oe l _ : ‘
comunicacioN | MicAo oy FROCRAMADA
B | L Sy
I /o0 l_PRQQ!SADOR'. H MEMORI A
B ' oe
D1IdITAL 1 1 bATOS
1 i
INTERFACE CONVERSOR:
DIGITAL SR WAL -
Lo o1 JUNIDAD,

connlclounuoan
DE. s:NAl. R

lvyz anaLocicas

FIGURA 2 _|.9

[(“ I‘ONI.N'I’F‘% lIM‘nl\.-\RE DFI STSTLMJ\ DEL LOCJ\IJ z.v\n(m
N FAL 1..‘\‘3 l‘Ol{ ll. .-!L'iODO DL LAS CO\II’OI\L\l'l'LS SI\ll'-
PR ICAS o o S :
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hl ualculo do la dlbtdnC1d s scguLdo por un
p:ogrﬂmﬂ 16g:co'delflocalizqdor

-chn dol blstcmd con la pOblbLlldﬂd dc opcrar’re—
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motamente los lntcrruptores, rcatauradorcs y
sccc1onndorcs pnra rcallzar 1a secc1onallzac1on :

dc la falla y el'rcstableclmlento dcl'scrv1c1o

Y

:c1rcu1tos subterrdncos ne»fl'
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+

base do datos’ de; 51 tema “de; d15tr1buc16n ‘ana-

112ar'la 1nformac16n d tblmetriafiara detectar;1,;ﬂ:”
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durante 11 cual las secc1oncs de la linea

'lqdlsparo incorrec-
':1canza un estado
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N.O

N.O

-y

c D
FALLA,

ABRE AUTOMATICAMENTE

SECCIONALIZACION l
AUTOMATICA l

to) .- ' E

RE3ATAURAZION

E
FAI..I..A

AEIIER TG POR LA
COMPUTADORA ,

AUTOMATICA | . l

* ) ¥

FALIﬁ/

CERRADO POR EL
COMPUTADOR

e FIGURA" 2.20
LL coxnnou SUPERVISORIO PROCFSA LAS SENALES MONTTOREADAS' EN
"EL PASO- (B) Y REALIZA 108 PASOS (CJ Y (D)
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L

HRESTABLECiNIENTOfDELwCIRCUITO.~

La Iunc16n;de1 restnblec1m1entn dcl circu1to,'com10n-
21 reen01glzando cuhlqu1er'secc16n desencrglzada que

la cantldadimét1ma de carga posxhlc FlgUld 2.20-d.
' Durante-esta funC16n nlngun A P.S. 0 SeCLlén serﬁn
:_.bobrecalgado. Prefcrch1almente ae restnblccerd
una. secc:.én por la V1a de su CJ.rLu:Lto normdl.



,La exp051c16n de las,

C A P I TULO 3
"'EVALUACION DE ALTERNATIW\S"

I NTROD_Li c'qlq'}é ‘

to de refcrcnc1n, sc tcndr a:quc 1ntugrar

éﬁés-héfeas de distribudién'a

106

a_n un pun-"
1 cstc 515tef
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. ma, en 1a sallda dc cada@nllmcntndor uno de los mé-
todos de’ 1eactanc1a apurcnte eactanc1a’verdadcra 0

de las Lomponentc ‘simétricas

ue’ un’rdleVador de pro-
enal 1nformandole sobrc

3.2.2
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‘{fla dcl método _'eactan01a aparentc depende
l _felevadorfde protccc16n usoc1ado.- Su costo
=__’-_‘Ifczs 1e1nt1vamente baJo, aproxlmﬂdamentc 1gua1 al  ..

*Qgcosto dei“método anterlor (US$1 200 00)'”* AR

302,30 M[_-ZTOID’.Q'--D-B_ . LAs | 'C()_M'PQNE;};\(T'B_S“-“S,_I_'_IEIE;PRJI CA

: Su prec1816n es’ mU} bucna +:.3% deserror, mdximos

mzcnto.



5.2.4

3, Tlene 1a cnpnc1dad d

109

2. Ticne mayof.flexihiliaqd,yfve:sqtiliaaq;

compartif'las cntradas
o'rlcntes entre varlos siste-

.de voltaJes

istcmas dc protcccxon

'&_s d ez aﬁos,_mlen-
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danc:q'aparcnte-” mpeduncza vurdadcra y compo -

nentes blmétr1cas, reallvadas untcrlormente.

'por -a C L F C

i




.

faut01cs costo bene[1c1o cn 105 nlvcles dc dls-

_tr1buc16n, exam1ncmos‘pr1meroflos problemas

na:falla momenténea = -




1_NULVAS ALTERVATIVAS INFEGRADAS A UN:

ELfALGQRiTMQiW

tampoco se pucdc determinar. cuulcs aparatos
detectaron. sobrecorrlcnte y/o tlenc mala 1ud1cn-.
;c16n y/o operaron 1ncorrcctamente. -

ISTEMA DE CONTROL

SUPERVISORIO

Una‘SOIuéiGﬁié ntorlormente

4

ara suministrar los datos que serin usudos en el algo- .



ritmo,'cl lado sccuhdario del transformador de corricn-
te (TC} convencional 5015 mucstrcado un numcro fijo de
veces por ciclo.. - Posterlormcnt ln‘;nformac16n es
convertidh de‘uha Io:ma.analﬁglca d‘digital.'

sc dcriv#ﬁch_cg upéndlcefCJfﬁQ
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NO

ITEREMAX
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CONDICION DE
DISPARD INBTANTANED.

CONDICION DE
NO FALLA

CONDICION DE
OISPARO RETARDADCO
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FIGURA 3.1 :
ALGORITMO DE RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
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Ln cbta ccuac16n I cs 1a ﬁltima mucstra de la corrien-
ctery, A os‘el"ngulo cn radlantcs entre las“muc:trus.
Pueato quc A'cs”constantc, en nuestro cuso, sdlamente
Tala-z

a la

o pnra obtc ¢

gy




3.4

sabomos que una. falla tiplca s¢’ cstablece dcspués de
unos pocos c1c105, los cﬁlculos 1lognrﬁn a ser mis
precisos, Lste es un, baluncc cntm vcloudad y prc-
C1516n conccdido por elhech

"c'm’otu 1a scn“ 1 iudlcan'do
‘,.lpm'ato'dc ;n‘ én%dei sobreco
: ,
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de cu]dbrac1onfdc cstos 1pa_
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dc la corrlentc dc falla sc 1c da soluc16n ul proble--

ma. que sc prcbonta frccucntemcnte debldo a la falta
atos dc”protecc16n de so-

ones, lo cual dc-




el ostado

n£01mnc16n sobre.

”/o ‘tienen mula indi-
‘una: relnC16n costo-.
hnlveles dc d15tr1buc16n.
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CAPITULO 4

""SOLUCION GENERAL"

INTRODUCCION,

"En este Capitulo se prsenta inicialmente la filosoffa

de disefio del método seleccionado en el Capitulo ante-
rior, el cual sc basa en el concepto avanzado de orga-
nizar la capacidad de procééamicnto distribuido de un

51stema Jerarqu1co de control’ superv15011o con el pro-

p651to de locallzar las fallas en los.alimentadores de
ucién; t "ormente se ptcsenta

u1t1mo los método"

FILOSOFIA DE DISENO DEL - SISTEMA:DE: CONTROL.

SUPERVISORIO CON MICROPROCESADOBES1DfSTRIBUIDOS PARA LO-
CALIZAR FALLAS EN-UN:- SISTE“A DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

ELECTRICA

En ¢l Capitulo anterior se scleccioné, de acucrdo a la-
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evaluacién costo-beneficio, el método que ﬁtiliza un
sistema de control supervisorio con microterminales |
remotas distribuidas a través de los circuitos alimen-
tadores de distribucién con el fin de monitorear el
estado de los A.P.S. y generar una sefial que indique
que dicho aparato debe disparar si 1a magnitud de la
corriente de falla, que circula a través de 81, sobre-
pasa ciertos valores pre-establecidos durante un tiempo
determinado,

En esta seccién se describe 1a filosofia.de disefio pa-
ra dicho sistema de control supervisorio, para lo cual.
nos basaremos en el sistema de distribucién de la zona
Tecamachalco de la Divisién Centro Oriente de CFE; mos-
trado en la Figura 4.1. ' :

4.2.1 SISTEMA DE PROCESAMIENTO bISTRIBUIDO DE TRES
NIVELES.

La Figura 4.2 ilﬁst:a una configuracibén conep-
tual de Hardware pgfa un sistema de automatiza-
cién de distribucién con una estructura jerér-
_quica de tres niveles (ref.22). En dicha fi-
gura las flechas indican jerarquia'de control

y de comunicaciones hacia arriba (hacia la fuen-
te), si todos los niveles estin funcionando adé-
cuadamente. . E1 sistema de comunicaciones es un
medio que permite transferencia de datos en
ambos sentidos,

Consideramos ahora cada uno de los niveles de
procesamiento:

4,2.1.1 MAESTRA DE ZONA DE SUBESTACIONES(M.Z.S.)



Ha Ky,

- l u

' i

INTERAUPTOR DEL
PRIMARIO DEL

TRANSFORMADOR

- ‘l..‘l"llll(.‘ll.l- l )
laa s a'a "l

I '2- TRE. DE LA .

. . rv-Tv-\ SUBEBTACION . TILAPA (T1)

TEPEX){TX)

. . *
INTERRUFTOR DEL - 19,0 KY r

I

TECAMALCHALCO
SECUNDARIO DEL
(TC) 138 KV TRE . I I . ‘
INTERAURTONES 1 I : E% % I L

ALIMENTADORES
4030 4010 4020
PALMAR TECA =~ ACATZ IN-
DE BRAVO MACHALCO qo

EIGURA 4.1 : R . ‘
LA ZONA THCAMACIALCO DE LA DIVISION crmno ' ' -

SISTEMA DE DISTRIBUCION DB
ORIENTE DE CEL USADO COMO BASE DI LA l)IS(.Ub IDN
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El nivel mis alto de capacidad computacional es
el de .1a Maestra de Zona de Subestaciones -----
9( M.Z2.5.). Este computador actualiza continua--
mente una base de datos la cuidl comprende todas
las subestaciones y sus, alimentadores, La --«--
M.2.5. es un microcomputador de 16 bits, que --
realiza los cflcnlos y decrisiones que requieren
un conocimiento de todas las subestaciones y de
los parémetros de sus alimentadores. La M.Z.S.-
se comunica con, Yy es un nivel de inteligencia-
mayor que, las U.T.R.s

La M.Z.S. puede generar una accién de control -
como un resultado de un procedimiento de explo-
racidn.

4.2.1.2. UNIDAD TERMINAL REMOTA (U.T.R.}

La U.T.R. es un microcomputador de 8 bits con -
varios puntos para monitorear y controlar.

La U.T.R. monitorea los puﬁtos de importancia -
dentro de la subestacién y se comunica con las-
micro terminales remotas (yTR) para actualizar-
1a base de datos la cual comprende la configura
¢idn de dicha subestacifn con sus alimentadores.

La U.T.R. realiza sus cllculos, hasados en los-
parimetros disponibles dentro de su rango de --
control y recomienda las acciones a tomar a la-
"M,Z.S. ruando sea exp]oréda por ésta.

4.2.1.3. MICRO - TERMINAL REMOTA (uTR)



4,2
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La uTR es el nivel de inteligencia m&s bajo en-
el sistema distribuido.

. Las u.T,.R.s son microprocesadores pequefios, lo-

calizados en los A.P.S.s controlahles y en los
puntos claves de monitoreo de los alimentadorves.

En la figura 4.2 1las u.T.R.s estin localizadas
en los A.P.S.s ( puntos de seccionalizacibn: --

. Restauradores, Seccionalizadores ), en los enla

ces normalmente abiertos ¥ en las localidades -
de capacitores de correcc16n del factor de po--

tencia.

Las y.T.R.s son los medios para distribuir in-
teligencia através de las localidades del ali--
mentador. Las u.T,R.s pueden monitorcar de ---
ocho a d'iez parfimetros (corrientes, voltajes, -
temperatura, etc. ). Esos parfimetros monitorea
dos pudieran ser transmitidos a la U.T.R. para-
formar la base de¢ datos de distribucidén, La ---
uTR calculari en todo momento la magnitud de --
las corrientes de lineas y las comparari con va
10fbs pre-establecidos para pbder determinar si
el A.P.S. asociado debiera disparar debido a la

*'ocurrenclé de falTas, tamblén nodri calcular el
-jfactor de potenC1a, datos de VAR y KW, corrien-
"te de carga, etc.

“ASPECTOS'GENERALES DEL SISTEMA JERARQUTCO.

'En general, la vigilancia, monitoreo y control-
‘del transformador y de la subestacifn serén rea
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lizados ﬁor la U.T.R. a menos que sea anulada -
1a accién de control por 1a M.Z.5. Un elemento
clave en la filosofia de 1a automatizacisn del-
sistema de distribucién es que la configuracibn
del sistema estf prevista para manejar el rango
emplic de funciones reaueridas por la industria
‘de servicio eléctrico en el irea de distribn --
cidn ( Ref. 23 ) '

Esta filosofia deberia permitir que la automati
zacién se Tealice paulatinamente, de tal forma-
que las subestacioqes mis viejas pudieran ser -.
pasadas zraduaTmente al modo automftico, mien--
tras que las subestaciones nuevas pudleran ser-
instaladas totalmente autométicas.

El elemento comin en el disefio del sistema de -
procesamiento, el cual aplicaria a cualquier --
sistema de distribucidn, cs la configuracién --
Hardware del sistema. ‘Las M.Z.5.s, U.T.R.s ¥
v.T.R.5 tendrin esencialmente la misma estruc-
tura de un sistema de distribucién a otro; la -
caracterizacidn de cada 51stema se asignari por
el software.

Las asignaciones de funciones en el sistema es-
tin regidas por los siguientes postulados bisi-
cos? '

1e- Cada nivel del sistema posee un atributo
‘propic y natural y por lo tanto debe ser disefia
do con el ohjetivo de optimizar dicho atributo.
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A Las decisiones jerirquicas deben realxzar
~ se.en aquel nivel cuyo atributo tenga mayor -—--
correlacisén con la funcibn a desarrollar,.

-3,4 Los atributos naturales del nivel deben -
cumplirse en 1a forma mds eficiente, evitando --
reasignar funciones a otros niveles jerfirquicos.
Otros aspectos de’ importancia con51derados den-;
tro de esta filosoffa son: '
1.- Los equipos especificados (M.Z.S, UTR y -
uTR ) utilizardn microprocesadores para realizar
todas las funciones especificas. A través de su-
programabilidad, los procesadores digitales per-
miten aplicar func1one5 peculiares dentro del --
sistema ¥y efectuar cambios en su control v colec
cién de datos con los minimos camhios de hardware.

2,- Cuando la informacidén de entrada es fequg
'rida'por mis de una funcién, la informacidn seré
almacenada, y seri accesible a todos los proce--
sos ¥ funciones a través de una base de datos --
com@n.

3.- Con el uso de procesadores distribuidos -
se gana una independencia mixima de hardware, --
pués se simplifica el mantenimiento de! mismo.

4.- Todo el hardware para los clementos de --
procesamiento ¥y el software para cada una de las

' funciones ‘requeridas se suministraridn en forma -
modular funcional.
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S.- . Cada funcibn, requerida por 1és'especifi—
caciones del sistema, se realizari dentro del --
elemento de procesamiento en el cual se encuen--
tre inmediatamente disponible la mayoria de la -
~informacién esencial para dicha funcién.

.
4.2.2.1 ASPECTOS DEL SOFTWARE.

T.- El software provisto para todo el equipo-
deberi estar completamente documentado. La docu-

mentacidn debe incluir:
-

H

" . A.- Diagramas de bloques de interaccibn --------

software - hardware.

B.- Diagramas de flujos del trabajo de los proce
sadores.

C.- Lista detallada de todos los prngramas con -
comentarios claros.

2.- El software estarfi provisto, dentro de ca
da elementc de procesamiento, para realizar auto
diagnésticdos y algoritmes de prueba. .-

3.- Los programas de. control deberfin ser inde
pendientes de los abaratos controlados, de tal -
forma que s6lamente una copia del programa perma
neceri en el elemento de procesamiento para cual
quier nimero de apératos controlados.

4.2.2.2.  ASPECTOS DEL HARDWARE.
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1.- El propésito del disefio del equipo debe-

ser: ' A

A.- Una falla de un componente en cualquier par
te del sistema no ocasionari una operacifn-
no solicitada de un aparato externo.

B.- Proteccién contra fallas mltiples y de com
ponentes que fallan en forma de cascada.

2.- El disefio del hardware permitird solamen
te interrupcidén minima al control y a las fun--
ciones de coleccidén de datos cuando el hardware
es removido de servicio por razones de falla o-
mantenimiento regular.

30~ " Los elementos de procesamiento estarin -
disefiados para operar con fuentes D.C.

4,- El equipo estard disefiado para resistir-
las condiciones extremas del medio ambiente del
lugar donde estarin 1os elementos de praocesa---
miento,

5.- Se evitarid el uso de aparatos de rota-
cién. '
" 6.- - Fl équipo‘se disefiard de tal forma que -

toda la informacién esencial dentro de un ele--
" mento de procesamiento sea retenida en el caso-
de falla de energia.
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SOLUCION GENERAL.

- A'continmacibén presentaremos la solucién general con-la

cual se llevari a cabo la localizacibn de las fallas en
los5 alimentadores de distribucidn de energia eléctrica-
conforme a la filosofia de disefio expuesta anteriormen-
te.

En realidad esta’ solucifn general estd planteada para -

. brindar una operacifn continua del sistema de distribu-

cidn que. asegure al méximo la continuidad en el servi--
cio de -energia, lo cual significa que ademis de efec---

© tuar la localizacién de 1as fallas producidas en la red,

se¢ pueda realizar un tratamiento réipido y adecuado de -
las mismas para lograr la restauracidn de las condicio-
nes normales de trabajo del sistema lo antes posible. -
Por otra parte resta solucibn general también persigue -
poder realizar la adquisicién de los datos del proceso-
para elaborar informacién sobre: Estado de la red, par-
tes de consumos a intercambios de energia, predicciones
de carga, etc. |
' L.

Para efectuar la discusién de los requerimientos funcio
nales de 1a'solﬁc16n genéral nos basaremos en el circui
to Tecamachalco 4110 de la Divisifn Centro Oriente, zo-
na Tecamachalco,«de 1a C F E. mostrado en la flgura 4.3,

_En la. f1gura 4 4 se muestra 1a configuracién hardware -

del sistema. de control supervisorlo con microprocesado-
res dlStleUIdOS,‘utlllzadO para localizar las fallas. -
en cl_;;;cp;;oﬂde 1a flgura_d 3.

4.5.1. - DESCRTPCION DELSISTEMA.
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A continuacién se ptesentarﬁ una descripcibn ge-
neral del sistema de control supervisorio con --
microprocesadores distribuidos desde el punto de
vista software ( Ref. 24 ), asi como de las posi
bilidades y aprovechamiento del equipo.

El sistema de la solucién general esti formado -
por una M.Z.S., varias U.T.R.s y varias ».T.R,s-
dispuestas en la forma como se¢ muestran.en la fi
gura 4.2.

La M.Z.S. consta de: Una unidad de cOmputo, una-
unidad de comunicacién con las UTRs, una consola
de sistema, una consola de operador, un impresor
Y una unidad de comunicacién con 1a maestra divi
sional.

La M.Z.S5. mantendri una base de datos para cada-
_una de 1a U.T.R,s conectadas al sistema. de mane
ra que cl operador puede recibir informacién so-
bre: el estado de la red, condiciones de flujo -
de-energia, pudiéndose visualizar la informacién
de la siguiente manera:

1.- Diagrama unifilar de cada subestacién en la-
red y de sus alimentadores correspondientes.

2.- Representaciones tabulares de los flujos de-
energia medidos en 1la red.

‘La U.T.R., consta bisicamente de: una unidad de -
computo, una unidad de adquisici6én digital, una-
unidad de adquisicidn anal6gica, una unidad de -

~
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comunicacién con la M,Z,S., una unidad de comuni
cacibn con las w.T.R.s ¥ opcionalmenté pndieran-
cnnstar de una consola de operador, una consola-
de sistemas y un impresor,

La U.T.R. recoge sefiales digitales y analégicas-
¢ impulsos de contadores para mantener una base-
de datos de 1la subestacidn con sus alimentadores.
El algoritmo para localizar las fallas ocurridas
en los alimentadores serd llevado a la prictica-
.en la U.T.R. Cuando 1la U.T.R. localiza una falla
reﬁortn esta informacién a la M.Z.S5. al ser ex--
plorado por ésta.

La p.T.R, consta de un méduloc maestro, un mbédulo
_de adquisicisn digital, un médulo de adquisicién
analbgica Y un médulo de comunicaciones con la -
U.T.R. ( y médulo de- control “futuro ).

Para reallzar'la unc16nide 1la locallzac16n de -
fallaq en cualqu1er alimentador, las v.T.R's debe

orman los secundarios de
_qrrlentq..utlllzados pa-
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. Ta monitorear las corrientes de fase de dicho --
- A.P.S, En cada una de las ».T.R.s deberd estar -

implementado el algoritmo del relevador de sobre

'corr1ente mostrado en la sigura 3.1.

DESCRIPCION FUNCIONAL.
4.3.2.1 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicifn de informacidn se realizari en --

las subestaciones mediante las U.T.R.,s y en los-

alimentadores mediante las u.T.R. distribuidas -
a través de ellos. Las u.T.R. serdin interrogadas-
ciclicamente por las U.T.R.s, las que a su vez,
serln ciclicamente interrogadas por la M.IZ.§5 ---

( Ref. 25 ).

Los datos que podrdn adquirir las u.T.R. y las -
U.T.R. serdn del siguiente tipo:

'fTEN%RAnAstIGITALEs;

__Las entradas d1g1tales serfn prOporc1onadas por-

el” c1erre o 1a ‘apertura dc contactos auxiliares-

;de los A P S , 1nd1cando los camblos de estado -
- de 105 mlsmos Y pueden ser:

1.1.4-' Estandar' requ1ere s6lo un bit de 1nforma

cién. El bit’ -de estado (-0/1) refle;arﬁ la p051
cifn del. contacto de entrada en el momento de la

‘exploracifn de la »TR desde la U.T.R. ( 6 de la-

U.T.R. desde 1la M.Z.S. ), se usarén para detectar
camblos de estado permanente.
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. CONTACTO _ ,
NORMAL n
ALARMA . ’ |-| I_I'
NE——_ _ . —_ SN SN——_
" atT DE {;OOOODIIIlIIOO'OOOOOI
E3TADO .
I+ 1+ 1T cocoo0oo0o0co00o0 1 L 1L 111 10
Fig. 4.5 Cambio de estado estandar.
2.- Deteccifn momentinea con estado retardado

( latching )

Requiere s6lo un bit de informacién dependiendo-

".del tipo de contacto de entrada NA o NC. La uTR-

( v UTR ) deberd detectar y mantener una transi-
cién momentdnea abierto - cerradoc - abierto o --
cerrado - abierto - cerrado para enviarse a la -
UTR ( MZS ) en el momento de la exploracién.

Una vez enviada 1a informacién, se restableceri-
el circuito de memoria quedando la wTR ( © UTR )
preparada para detectar otros camhios de estado-

. momentineo.
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CONTACTO

NORMAL
| o

AL ARMA
o

5T DR
E3TADO

Figura 4.6: Deteccidn momentdnea con estado
retardado. ‘

*8i el circuito de memoria estd establecido, se -
mostrari el estado real del contacto, Si ocurre-
un cambio de estado momentineo, se mostrari este
cambic ¥ el estado normal se mostrari hasta la -
siguiente cxploracién. Si ocurre un cambio de es
tado permanente, se mostrari esta nueva posicién.

3.- Deteccibén de cambio momentineo ( Change -
detect ).

Requiere 2 bits de informacidn, el bit de estado
~( "Status ' ) y el bit de cambio ( "Chunge de --
“tect " ). El bit de estado mostrard la posicifn-

. del contacto de entrada en el momento de la ex--
',Fplptgdiﬁﬁ; el bit de cambio serd puesto 1 6 0 pa:
":é recordar una secuencia de operacifn momentd--

neafdel contraéto; abierto - cerrado - abierto 6
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cerrado - abierto - cerrado. Este bit se resta--
blecerd una vez enviada la informacién a la UTR-

{ 6 M.2.5. )
CONTACTO
NORMAL "ﬁl_( ' |F ) ) . :
ALARMA i (_“_) —
sIT DK’ L1 OO0 1 1 000 Q000 1 1
E3TADO {'

ot of {,.00000100|oonoo|o
cAmMslo T T T T T - R T - T T B - T R T - I

Figura 4-7 Deteccién de camhio momentfineo.

Dadas las caracteristicas de las entradas digita
les con memoria tipo " Latching " y tipo " Chan-
~ge detect ",zque'soniéapaces de detectar, almace
nar y diferenciafllas-operaciones de abierto - -
cerrado - aﬁiefto-ﬁ cerrado - abierto - cerrado,
se usarin para $U?étviSar'a 195 A.P.S5.5 que ten-
‘gan la posibilidgdﬁde fedlizar mfiltiples opera--
ciones dentro de un corto perfode de tiempo.

Asi pues, 1a uTR mantendri una imagen del estado
de su A.P.S5. asociado, .comprobande si ha habido-
algfin cambio en ‘cuyo caso transmitird dicha in--
formacién a la.UTR cuando sca. explorada por ésta.

La UTR mantendrd una imagen del estado de las en
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tradas digitales y realizari una exploracifn ve-
ri6dica de todas las entradas digitales, dentro-
de 1la subestacién, y de las ,TR asociadas a los-
alimentadores de:dicha subestacifn y al recibir-

"informacibn de esas entradas digitales comproba-

Td los cambios actualizando su base de datos y -

generando un mensaje de alarma a la M.Z.S,

La M.Z.5. mantendri una imagen del estado de las
indicaciones digi;éles y al recibir informacidn-
de las seflales digitales de las U,T.R.s comproba
ri los cambios actualizando su base de datos y -
generando un mensaje al operador tanto visual co
mo audible, al mismo ‘tiempo aue inicia una ac---
cién de control como un resultado de un procedi-
miepto de exploracifén, una vez que el sistema --
tenga incorporada las funciones de aislamiento -
de fallas y restablecimiento de las secciones de
l1ineas no afectadas,

ENTRADAS ANALOGICAS.

- La yTR quardaré una imagen del valor de las sefia
. les anal&ulcas de las corrientes de fase y neu--
‘tTo monitoreadas Y qeneraré una sefial que indica

que el ‘A.P.S. asociado debiera disparar de acuer
do a 1a pTOtECC16n ae sobrecorriente y/o a 1a -

';Drotecc16n de.. tlerra N protecc16n del a11menta--

dor para fallas de ‘secuencia cero, la cuﬁl es la
misma protecc16n de sobrecorriente sélo que dota
da de mayor sen51b111dad ).

_COMUNICAC;OxEs.V
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El flujo de informacibn en el sistema se basa en
las consultas perifdicas, realizadas por'la U.T.
R, a2 cada u.T.R., por cambios en las sefiales di-
gitales, asi como por la existencia de la sefial-

indicadora de sobre-corriente, si la hubiera.

Las consultas perifdicas tienen el propbsito de-
enviar. las sefiales mencionadas anteriormente asi
como garantizar una vigilancia constante del fun

‘cionamiento de las u.T.R's que conforman el sis-

tema ( diagnbsticos ).
4.3.3.1 DESCRIPCION DE MENSAJES.

Los mensajes serdn transmitidos a través de un -
canal de comunicaciones en forma seriada de bits,
arreglados de tal forma que puedan habilitar los
elementos necesarios para la correcta interpreta
cién y realizaci6n de las funciones de control -
y exploracifn. Cada mensaje s6lo transmite un ti
ﬁo de informacién ( Digitales, aceptacidn, recha

‘zo, autodiagnésticos de u.T.R.s5.).

Cada menéaje esté compuesto de:

)

- C6dlgo de func16n Bs un céd1go especif1co€

'_co de 4fblts”que dentif1ca una WTR en part1cu-~
'-Iar dentro del canul”comﬁn de:comunicaciones.

Y
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- Datos:En 8 bits se envia informacibn acer-
ca del estado del APS, de la indicacién de la de

teccidn de sobrecorriente, de la deteccién de --

falla a tierra, de la deteccién de no corrignte,

de la indicacidn del A.P.S. bloqueado, de la de-

teccibn de cambio momentineo y del niimero de rec -
cierres del A.P.S,

- Codigo de deteccibn de error: Es un cbdigo-
de 8 bits calculado para cada mensaje qué ayuda-
a detectar errores de transmisidn inducidos en -
el canal de comunicacién. Se transmite y se reci

" be primero el bit mis significativo de este cddi

go y se compara con el generade por la propia --
»TR. '

.

4.3.3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES.

El ﬁrotocolo de comunicaciones estari disefiado -
para utilizar la inteligencia de 1a uTR y de es-
te modo mantener el tiempo de exploracién mini--
mo, dicho protocoelo tendri las siguientes carac-
teristicas:

1.- Formato estandard asincrono:

1 bit de start

8 bits de datos
1 bit de paridad
1 Bit de stop

2.~ Sopérta 1inea compartida
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3.~ La U,T.R, { maestro ) inicia todos los --
diflogos con las TR ( remota )

4,- Todas las transmisiones empiezan con la -
direcci6n de la TR y finalizan con el c6digo de
error {( 1 byte ),

5.- La compresién de datos ( cambios ) es ma-
nejada coh el reconocimiento de la UTR (maestra)
a la TR (remota) de que recibibé los cambios.,

6.~ Con el concepto de compresién de datos se
minimiza el tiempo de exploracifn

CARACTERISTICAS DE LA COMPRESION DE DATOS.

'1.— La u.T.R. detecta o identifica cambios de
estado del A.P.S, asociado.

Las entradas analﬁglcas de corrlentes se asignan
como puntos digitales para indicar a la UTR (ma-
estro) la deteccifbn de sobrecorr1ente, la detec-
¢i6n de ausencia de corrlente. asi como la condi
cibn normal en e1 A P.S' ' w

2,-  S5ila T ‘("mota);no ‘tiene cambios Tes--~
ponde con. el'e egunta de la UTR (maes-
tra)-(E:b?tes) TR '

3.~ La uTR_(rcmota) responde. cuando tiene --
‘ fcamb1os, con ‘el nﬁmero del APS en el cuil se pre
sentﬁ el camhlo Yy el estado actual de dicho APS.
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FORMATOS Y PROTOCOLOS

El protocolo de comunicaciones se clasifica de -
acuerdo al nGmero-de bytes que transmite la U.T.
-R. (maestra) a la M.T.R. (remota) y es como si--
gue:?

BYTE 1 ABYTE 2 BYTE 3 C. ERROR

El byte 1 indica cufintos bytes siguen. Si el ni-
mero es cero debe interpretarse como la funcidn-
solicitud de cambios a la MIR direccionada. '

BIT PE ®T DK aYTE DE CODIGO
aTanm la'rop DE ERRON.
i

gli|z2|3|s|jsla]T dtl 4

FIN DE LA
TRANSMISION
®IT DE FARIDAD 8IT DOE_INICIO
pAR SIGUIENTE BYTE
HASTA X BYTES
POR MENSAJ

*

PRIMER BYTE uTR. TR

Rq |Rz My “o“’ l"'z Ry ng

| Y——

| s DE BYTE QUE SIGUEN SIN CONTAR EL 8YTE
DE ERROR (7 MAXIMO)

bsl LUTR — ™
DIRECCION .
D= O TR ~ uTR

+~ & DE TR DE | A FHEX
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La respuesta de la uTR (remota)'a la UTR (maes--
tra) estd organizada en grupos. La longitud de -

cada grupo y el nimeroc de grupos esti en funcibn
del comando recibido de 1a maestra.

El formato general es-como sigue:

A

| g
DIRECCION LONG . DATOS CORIaO ERMAOR

1 ——

Con cada grupo de datos la remota transmite el -
ler byte como de direccidn y el filtimo byte como
"cbdigo de error.

.

El primer byte tiene el formato general:

MARCA DE I
[ 7Y n 0| 0 |splap a0
PENETRACION L

L——-l.'lf DE 3TA®mT DE SIOUIENTE BYTHE

DIRECCION DE LA M TR I b ®IT OK 3TOR OEL PRESENTE BYTE

EN EL CANAL

SIGUEN DATOS » |

RESULTA DD Aufoomunosvlcé
CINAMICO UTR ORn =g
BANDERA DE SOBREFASO O HAY
CAMBIOS 8]

DIMEGCCION DE MEN3IAJE

SIEMPRE » 7 EN RESPUEATA
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Si el bit 7 del primer byte es-igual a 1, enton-
- ces ¢l segundo byte es el identificador del APS-
y ¢l tercer byte es como sigue:

¢ ! 2 3 & B3 8 7

1
Fa [Ty || ® |Cx il:Nc [} BN |

[
—— 1 L- ESTADO DEL A.RmS.
DETECCION DE SOBRECORRIENTE
DETECGION DE NO CORRIENTE

DETECCION DE CAMBIO MOMENTANEO
ALARMA OF A. R 3. BLOQUEADD

NUMERO OE RECIERRES

Si el bit 7 del primer byte es igual a @ entonces
el segundo byte de repuesta de MTR a UTR es cl -
c6digo del error.

DESCRIPCION DE COMANDOS DEL CONTROL SUPERVISORIO.

.- Solicitud de cambio

A) De UTR (maestra a MTR (remota)

I—"' B Thm —o N ongd |l —-cob. Eermom —

X | X | %X| x i g| o | a

B) De MTR (remoia) a UTR (maestra) '"sin cam-
bios"

“\\ ‘I~ eurm —to 3 ansoel b —coo. Emmom ) —
H‘l“xj;x\l xFJ e|pjx|o
c) De.ﬁ?ﬁ‘{rcmOta] a UTR (maestra) "con cam-

~ bios"

N

\\



I'_‘ [ ] -‘+D Sr AD 'D_I L"NUM!IO DEL PUNTO (APS) _'l

x xxjxjelxjxfe] L1 1]

b— = - l_coumo Of  ERROR —

fa Iy |*o| ® jce oNvelips | €

IT" CAMBIO CON RECONOCIMIENTO

Se solicitan cambios y ademis se reconocen los -
del bloque de informacifn anterior.

A) Maestra a remota
Jo® TR _LleO N M NGl

HNEEEEEN [rzlrijro]® leejonclos e

wla L L
| cob. ERRON

HRNEEEER

NOTA: La (maestra) UTR envia a la MTR (remota)

E1l reconocimiento de los cambios recibidos ante-
riormente.

4.5.4 PRESENTACION (VISUAL) DE LA INFORMACION DISPONI-
‘ 'BLE,EN LA M.2.5. ¥ UTR.

" Para mostlar la redmde_dlstrlbuc16n al opcrndor—
. del’ 51atema, sei‘f .,p '
¢ de 1a prcsentac16' isua.

1.- . Dicséntaciénivisut ¢__’1;';il__1nda'.'_-;”
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Tlustra la red al grado requerido para'pode; rea
lizar el anilisis del estado del sistema.y su au
~tomatizacibn.

2.- Presentacitn visual resumida.

]
Ilustra las subestaciones, los interruptores de-
los alimentadores y los principales puntos de en
Tace-de interconexién. :

Antes de presentar los ejemplos de estos dos ti-
bos de presentacién visual de la informacidn, --
veamos la terminologia que se utilizarid en este-
trabajo para la representacién de los circuitos-
de distribucibn ( Ref. 25 )

4,3.4.17 TERMINOLOGIA DE LA RED DE DISTRIBUCION,

La terminologia adoptada en este trabaijo descri-
bird al sistema de distribucién desde un punto -
de vista tanto eléctrico como de computacién.

La fluura 4.8 11ustra una pequefia porcibn de una
red de distribucibn para mostrar la diferentia -
entre las péginas de la presentacién del CRT, --
los-aiimehtadores, los circuitos, los aparatos -
(A.P.5.) y las Secciones de lineas. Es una priéc-
tica ‘comin dividir la red de distribucibn en ali
‘mentadores energizados radialmente. Cada uno de-
'19s-a11mentadores comenzari en la subectacidn y-
estari limitado por las conexiones normalmente -

abiertas a los alimentadores cercanos,
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1‘-- B A{plSl

IIn A.P,S.-es cualquier interruptor 6 restaurador
6 seccionalizador 6§ fusible el cual es usado pa-
ra conectar las partes del circuito elé&ctrico. -
Los aparatos A.P.S. estariin abiertos o cerrados-
'y se representarfn por el simbolo 7" Un A.P.S..
debe estar conectado al menos a una y no a mis -
de 2 secciones de 1lineas, Los A.P.S. cerrados se
representardn por X ¥ los A.P.S, abiertos se-

representarin por =
SECCION DE LIMEA:

Una seccibn de Linea es ¢l segmento de una red -

eléctrica del cual se derivan las cargas de los-
" consumidores. Un gran niimero de A,P.S. pueden es
tar conectados a una seccifn de l1inea, Las sec--
ciones de lineas pueden estar representadas por-
un soio_carécter grifico 6 por una secuencia con
tﬁnua.dq caracteres en cualquier forma topoldgi-
ca. Dependiendo del grado de detalle deseado una
seccibn de ‘1inea puede ser representada por tres
fases o por una de las fases individuales. Los -
‘colores de la seccifn de linea serén fijados por
el computador de .acuerdo al estado del circuito:
Blanco significarad cnergizado y video inverso --
( gris ) significard desenergizada.

CIRCUITO:

Un circuito es un conjunto de A,P.5,s y $ecciones
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de lineas conectados, el cual estﬁ contenldo den
tro de una sola pigina de CRT.

ALIMENTADOR:

Un alimentador es un conjunto de circuitos conec
tados, el cual comienza en un interruptor (nor--
malmente cerrado} de una subestacibn y termina -
enn un A.P.5. de enlace (normalmente abierto).

Para reﬁrgsehtar un alimentador completo se pue-
de necesitar mAs de una pigina de CRT mostrando-
distintos niveles de voltajes y fases. Con cada-
'uno de los alimentadores se asocia una alarma y-
un-cstado de contrel,

El ‘estado de cada uno de los alimentadores sec de
finc come sigue:
' .
NORM: Todos los APS y secciones de lineas estfin
. en su estado ablerto normal o cerrado noer
mal,

ANOR: Un A.P.S. 6 una'seCC1on de- linea no esti-
en su estqdo ablerto‘normal 5 cerrado nor
mal.. .

mucrta 6 dese--

'"MALL}gff'

© PARAR I
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" FALT: Fué detectada una falla en el modo de es-
tudio.

SOBR: Fué defectada una seccifn de linea sobre-
cargada en el modo de estudio.

Ahora bien, utilizande esta terminologia presen- .
taremos 1os ejemplos de:

4.3.4,2. PRESENTACION VISUAL DETALLADA DEL ALI-
"MEXTADOR.

lLa'figUra 4.9 muestra una presentacibn visual de

_tallada del alimentador Tecamachalco 4110. Por -

:prec1516n. ‘la base de datos del sistema de con--

trol autométlco de la red de distribucibn estd -

'creada de 1a presentac16n visual detallada del -

3 1311mentador Y corresponderén en cada unco de los-

;detalles topoldgicos, Antes de la activacidn, ca

'53;da presentac1on visual detallada del alimentador

c.es’ &1agnostlfada automidticamente para estar segu
TOS: que su descrlpc16n cléctrica es legal y no -

-\;confllctlva con 1a presentaclén visual deta]lada

:act1Vada prev1amente.

N,

4,;;4is;T'pREssNTAcxon-VISUAL DETALLADA DE SUBES
| TACTONES.

'”{-La f1gura 4 10 muestra una presentacibn visual -

"i{detallnda de la subestac16n, la cual provee una-

‘“referenc1a del estado de los. alimentadores y de-
la subestac16n.
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.5 ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS EN LA UTR Y EN
LA MZS.

Una de las consideraciones mas importantes en el
discfio del subsistema de localizacién de fallas-
en los alimentadores, y en gencral en el diseflo-
de un sistema de control automftico de las redes
de distribucidn (CARD), es que la base de datos-
debe proveer un medic eficiente para el almacenga
miento y la extraccién selectiva de la informa--
cidn ( Ref, 25, 26 ).

La ¢s£rﬁ;tura de la base de datos del sistema --
_ .CARD‘ sé deberi disefiar procurando la armoniza--
' 'c16n de las 51gulentes caracteristicas deseables:
"no redundanc1a, independencia de datos, interco- -
ncctabmlldad, proteccién de seguridad v accesibi
lidad en.tiemﬁo real.

‘La figura 4-11 muestra la estructura fisica de -
la Base de datos que se ‘requiere para soportar -
la, e1e;uc1on del programa del subsistema de loca
-.11zac1on de fallas.

+
-

iEsta base de datos estﬁ compuesta de tablas de -
;1nforma’“6 ;paralela- como tambien de tablas 6 --
c;archlvo' ontenlendo paquetes de 1nformac16n. To
. : ilos archlvos de la base de da--

“subsistema‘dc oballzac16n de f1
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. 11as e¢s una descr1pc16n de 1a red eléctrica en -
el momento en que es definida por los dlagramas-
esqucmﬁtlcos mostrados en la presentac16n visual
detallada del CRT.

4.3.6 ANALISIS DEL CAMBIO DE ESTADO.

La filosofia que ha sido adoptada para el anfli-
sis de la red de distribucién es procesar los --
camblos de estado en lugar de examinar toda la -
base de datos de los estados cada vez que el pro

" grama del subsistema de localizacibén de falla --
sea ejecutado, '

Los cambios de estado de los APS y de las seccio
nes de 1ineas son entrados a un almacén interno-
. mediq'cﬁrcular de los mensajes de entrada tan --
' pronto como esos cambios son procesados por el -
subsistema‘de>contr61fsupervisorio y adquisicién
~de datqsl(SCADA) f'Re£. 27 ). <Cuando se ejecuta
el'progfama déilhnélisis de estado del subsiste-
ma de: 1ocallzac;6n de falla, este almacen inter-
' ar mensnjes de entrada es vaciado
-y todos: 1o§§ am 'ﬂﬁe estado son entrados en la
~ base de datosidel sub$1stema de localjzacibn de-
fallas.“

403,77 ALQOKiTMOZD DETECCION Y+LOCALIZACION DE FALLAS.

eaiivaéb!enllns redes de-
@ _establecer 1los estados de-
iencrg1zado/desenerglzado dc las redes eléctrlcas
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B

al tlcmpo que se dctectan Yy se localzzan las fa-‘
llas en los allmcntadores (ref 28) o

t}

Desde el punto de v1sta

fperac1ona1,_e1 operador
del- 51stcma desea répldamente conocer el estado

~de la red, i. e uales “
neas estﬁn-energiiééal
o cbn'falié}‘ Bt

e gt

e las'secc1ones de 11—_
desen rglzadns; en malla

La detccc16n de una falla esq1n1c1ada por el pri-
mer. cambio de;éstado o autorlzado de alguna de
las cond1c1ones”'e[operac16h del A.P.S. La UTR
” arranca5un tempor1zador pa-

_ alarma este event

11 callzac;én de fa-
ic ‘énfdel ‘A,P.S.
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de dejarlos disponibles para el prﬁxiﬁo evento,
La localizacién de la falla esti basada en el he
:cﬁd de que solamente los detectores de sobreco--
rrieﬁtq entre la secci6n "con falla" y el inte--
rruptor y/o restaurador cuya zona de proteccidn-
inclhya a dicha seccifn detectan las condiciones
de oﬁewacién anormales y que ninguno de los ----
otros detectores de falla en el al1mentador las-
detectan. ( Ref, 30 ).

Como se sefialé anteriormente el algoritmo comen-
zarf buscando las condiciones. anormales de los -
A.P;S., y al detectarse una, se arranca un tempo
rizador, con el fin de poder esperar 140 segun--
dos perm1tlendo de esta manera que el interrup--
tor y/o los restauradores completen su secuencia

de reclerre normal

11a deberﬁn restablece}serpor elfoperador.;-
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Si algGn A.P.S, tiene fijado ol bit de deteccibn
de sobrecorriente, cl algoritmo determinari ini-
cialmente cuales secciones de linea se encuen---
tran desenergizadas y realizari la bfisqueda, si-
guiendo una tra&ectoria'linea abajo de los A.P,-
S.-que tengan fijado el bit de detecci6bn de so--
brecorriente y/o proteccifn a tierra.

Una seccién de linea se determinarad como “'con --
falla" sc se detecta una sobrecorriente y/o pro-

., teccién a tierra en un A.P,S. que precede a una-

seccién de linea, 1la cual ninguno de los A,P.S.-
linea abajo, tienen fijado su bit de deteccibn -
de sobrecorrientE-y/o protecci&n a tierra.

La’ flgura 4. 12 muestra ‘este algoritmo de locali-

Nam1ento del algoritmo de
: utlremos varios casos
le distr1buc15n, Palmar-
e jmaghalco, de la Di-
a CiF,E., mostrado en-

-Ocurre una ‘falla" moment&nea cn la secc16n de li-

nea "d"' la cual es despejada cxltosamente.

Cuando el algorltmo dctecta una’ cond1c16n anormal
en los A.P.S, del allmentador cn estudio. (detec-
c16n de qohrecorrlcnto de Jos A P.8, 3, 5- 6 6, 6
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cambio de estado del - APS # 3 6 deteccibn de au--
sencia de corriente de los APS 4, 6 6 7) arranca
1m temporizador de 140 seg.

- Al finalizar el periodo de espera el algoritmo -
pregunta por los cambios de estado ocurridos en-
los A.P.S., en este caso encuentra que todos los
APS estan en su ﬁosicién normal (cerrados), se--
guidamente realiza la blisqueda de los cambios --
ocurridos en el bit de deteccibn de ausencia de-
corriente, encontrando que ningfin APS ticne fija
do el bit de deteccién de ausencia de corriente,
y en basc a esto determina que fué despejada una
falla momenténea, desplegando, ademds, el cbdigo
de identificacidn de los siguientes elementos --
3, 5y 6, '

.

2° CASO:

Ocurre una falla permanentc en la seccibn ''c'" la
cual es despejada por el correcto dlsparo del --
APS # 5. ' ' -

Al_det@ctgf!?

blaalgorltmo ef
do ocurrldos en-
) ('1 queel _A-_pvsq
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# 5 esta abierto, scguidaménte realiza 1a biisque
da-de los cambios ocurridos en el bit de detec--
:'ciﬁn de ausencia de corriente, encontrando que -
los A,P,S. S5 ¥ 6 tienen fijado este bit, con lo-
cual determina que las secciones de lfnea "c" y-
"d" se encuentran desenergizadas, y finalmente -
‘Tealiza la bfisqueda linea abajo ( desde el APS -
# 5 ), de los cambios ocurridos en el bit de de-’
teccifn de sobrecorriente, encontrando que Gnica
mente el APS £ S tiene fijado este bit, con lo -
- cual determina que la seccién de linea "“con fa--
11a" es la "c¢" y desplegarfi el c6digo de identi-
ficaci6n de los detectores de corriente de falla
‘de los APS # 3 y 5.

3% CASO: .
Qcurre una falla pernanente en la seccién g laiﬂ,f

cual es despe1ada por el dlsnaro 1ncorrectofde1-[g_n
APS ¥ 5, ;

( detccc16n de sobrecorrlent% i? os APS-
i NS N ‘fr‘ )
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C16n de ausenc1a de corriente, encontrando.que

los A P.5. 5 y 6 ticnen fijado este bit, con lo

g.cual,determlna que las secciones de 1linea "c"

y "d"-se encuentran descnergizadas y finalmente

'Qreﬁliza la bisqueda 1inea abajo (desde el APS 35,
~AL P,S. .detectando ausencia de corriente mis cer-
.cano a la subestnC16n}, de los cambios ocurri-
'xdos‘en el bit de deteccibén de sobrecorriente,

encoﬁtréndo que ademés ,del APS # 5, el APS #6

; también tiene fijado este bit, con lo cual de-

termina que la séccién de linea "con falla" es
la "d" y desplegaré el cédigo de identificacién

" .de los detectores de corriente de falla de los
'detectores de sobrecorriente de los APS 3, 5y
-6 y reporta la operacién incorrecta del APS 6.
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APARATDS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

-En cl mctodo sclccc1onado para localizar las fa-
‘1las:se: ha cstableC1do la necesidad de que las
;pTR monltorean los estados de los APS, y las co-
‘[rrlentes'de fases y la corriente de neutro que
';circulan por_cada ‘uno de los A.P.S. instalados

L al lo”largo:deblas lineas troncales de los alimen-

-
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‘puceden ser utilizados para monitorcar las co-

rrientes requeridhs'porJei método scleccionado
y también cuentan con contactos auxiliares dis-
ponibles para poder monltorear el estado de di-
cho aparato.

4.4,1.2 RESTAURADORES.

Los rcstauradbres.50n dispositivos con los acce-
soTios necesarids'péra‘interrumpir sobrecorrien-
tes y rccerrar automﬁtlcamente -un nﬁmero prede-
termlnado de veces (méxlmo cuatro}. La Figura
4, 14 mucstra cuatro_dlsparos para la secuencia

iaJ
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“dor, .los cuales sensan la sobrecorriente
por medio de transformadores de corriente
‘montados intcrnamente. '

Y por su nﬁmero de fase se clas1f1can en res-
tauradores monofésicos y restauradores trifé-
sitcos.

'CONCLUSION: Todos los restauradores de tipo
electrdnico/relevador, estin equipados de
transformadores de corriente los cuales pueden
ser utilizados para monitorear las corrientes
requeridas por el método-seleccionado ¥y poseen

. contacfos auxiliareé disponibles. ‘

,Los restaruradores 'mis comunes utilizados en
1os’ c1rcu1tos de dlStleUC16n de la CFE, que
‘cuéntan contransformadores de corrientes dis-

’Uzpoulbles } contactos au\111are5 son:

: Mc éi‘aw

‘Edlson.mav, WV_ 5H, PH‘ R, RX,-W, KF.
”"”! f“”__seo PR 400 PR-RC, 560
PR: RC‘3400’PR sc /560 PR-SC, |

 ;$¢Graw;£hison:
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*Generul Elcctrlc. "HIRI - 280, HRI-100, HRI-SO,

RH4 100

Mﬁl;id@ﬁ nns*zso 'HR3-100, HR3-50, HRG-100.

| 'ECCI_'ONALI ZADORES .

'}Loa secc1onallzadores son aparatos de protec-
*fc16n que alslan automiticamente una seccién
" eon falla de un alimentador de distribucibn

“después de que el circuito haya sido desener-

“ﬁglzado por un aparato de proteccién primario,

“:tal como un restaurader o un interruptor.
ﬁLos becc10na112adores,'en esencia, sensan las
'sobrecorrlentes 'y .registran la cuenta cuando
'una 1nterrupC16n de falla. ocurre. El aparato

,abrlré cuando un’ numero preselecc1onado de la

’cuenta ha ‘sido

. Los secc1onallzadorcs'no"lnterrumpen la co-

, fterrump_
”f,illzadqr

. bina.en:serie
corricente.”

'rcglstrado.
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En la prﬁctlca, los seccionalizadores pueden
scr c1351f1cados como hldrﬁullcos, clectrb-

nlcos, t1po seco y vacfo.

.éécﬁionalizadores més comunes, uti-
en los cxrcultos de dlstr1buc16n de

zﬁla CFE que cuentan con transformadores de

' fcorrlente y contactos auxiliares disponibles

g   McGraw Edlson. GN3, GN3-E, GV, GW.

;‘inos‘que no cuentan con transformadores de
corriente son:

McGraw Edison: GH
Genéral Electric: Durabute seco, Durabute
_ ' seco con cimara interrup-
PR ~ | tiva,

4.4,1.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

‘Lostransformadores de corriente tienen por
r;finalidnd llevar la intensidad de corriente que
se dcsea medir a un valor cémodo para manipu-
lar y vegistrar. Conectados en seric con las
1fneas de alimentacién, cstdn sujctos a las
‘mismas sobre-tensiones y sobreintensidades

que ellas';ref,;zg,_

Las cspec1f1cac1ones para 105 trans formadores
de corrlente utll”zados en los sistemas de dis-
tr1buc16n son'- L
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- Tlpo dc 1nsta1ac16n. de intemperie.

- Tcn516n nom1na1 dc aislamiento: decbe ser
cunndo menos 1gua1 a la temsibn ‘més clevada
“del 51stema en que se utilice. En el caso
part1cu1ar de los circuitos de distribucién
de la CFE y CLFC debelian ser de: 2.4 XV,
6.9 hV,.lS.B KV, 23,0 kv y 34,5 KV.

- Realiiacién: los‘T C.s pueden estar cons-
tru1dos con uno. o vallos circuitos magnet1-
cos, segun ‘las nece51dades particulares de:
su utlllzac16n. '

_-“Corrlentes nominales normalizadas para
transformadores de corriente: la corriente
"nominal de los bobinados primarios y secun-
darios de un transformador de corriente, son
los valores para los cuales~los boblnados es-
thn dlseﬁados. Las dlferentes normas (AVSI
VDE, CEB, CES »etc ) ;han normallzado los va-
lores de:las- corrlentes'prlmnrlas y Secunda-
rias de los_aﬁbratos

- quf;entés nominal pr1mafi§{i§00, 400, 600
amp. - '
- Corrlent

_ecunﬂarjé; 5 amps (valor
n01mallzado)“ I

potcnc1a dc”prcC1516n, baJo la co:rlente nomi -
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nal, por ejemplo, potencia de precisién 50 VA
 para I, = 5A
2, = %g' = 20 Hm
" - Potencia nominal es la potencia aparente en
-el secundario bajo:una corriente nominal de-
‘terminada, considerando las prescripciones re-
lativas a los limites de errores. Para esco-
~ger la'potencia nominal de un transformador
de corriente, hay necesidad de hacer la suma
de - las pofenciaé—de todos los aparatos que
serdn conectadoswen serle con su devanado se-

cundarlo ¥ tener en. cuenta 1a pérdida por
| o8’ de alimentacién.

_ al (felevadores de
_ ,sobrecorriente) tienen una_clase de precisién
N S-(1llamada®clase:C o”c}qsc T, por la

ra protecc1ones enigener

lj«INTnRraz DELOS TRANSFDRMADORES DE CORRIENTE
' CON LAS I '

~_Las-scfiales ‘analégicas de las corrientes de




fase y de neutro,que circulan a través de los.

A.P.S5. son minotircadas por las ,.T.R's a
través’ de los transformadores de corriente
;asoc1ndos con dlChDS A.P.S's,
-A”cpntiﬁuaciéﬁ presentamos dos métodos para
_‘tqmé%-las;seﬁales de esas corrientes de los
',:raﬁsférméaores de corriente de los A.P.S,

| mbnitoreqdos.

1). METODO SERIE (VER FIGURA 4.16)

El transformador de. alslamlento (ref 33) por

este- método serle,.estarla espec1f1cado asi:

P
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TRANFORMADOR -
OE CORARIENTE

LINEA

RELEVADOR TRANSFORMADOR DK

EXISTENTE, ' AIBLAMIENTO.
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TRANIFORMADOR™
DE CORRIENTE
——

i

o Ve CIRCUITO SUPRESOR DE cTO,
: SOBRE INTENSIDADES ANTI=
é ?20 MOMENTANEAS. ALIASING
rocd
FIGURA 4.16.
CIRCUITO INTERFAZ METODO SERIE
RELEVADOR ° . TRANSFORMADOR OE
EXISTENTE AlBLAMIENTO .
: I _ CTO, SUPRESOR DE cTo.
L.~ i SOBRE INTENSIDADES ANTI -
M { MOMENTANEAS. ALIASING

LINEA -

b

FIGURA 4,17

CIRCUITO DE INTERFAZ METODO PARALELO
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El”trahsformadpr de aislamiento método paralelo
.estaria cspecificado de la siguiente forma:

-

*.Voltaje primario: 10V RMS
" Voltaje del secundario:’ 5V RMS
( Relacifn de vueltas 2:1 )
" Frecuencia de operacibn: 60 H,

Potencia -real o aparente para condiciones méxi--

mas de carga: 10 MW

Voltaje de aislacidén entre ambos devanados o en-
 -tfe'cua1quier devanado y el nficleo: 200V

Factor de potencia de la carga: 1

El método paralelo tendria la desventaja de que-
;53f13;a$5eﬁal'de voltaje a la entrada del circuito su
" presor de las sobretensiones momentfneas estaria
‘desfasada con 1la corriente monitoreada, lo cual-
en nuestro caso especifico no presentaria mayo--

res complicaciones. ' R '

El método serie, por su parte, tendria la desven

taja de que si por algﬁn motlvo se llegara abrir

la resistencia de Zn se. destrulria el transforma

dor de corriente’ arcausa“de la_ten51on tan alta-

que trataria de- desarroll&rse;en su’ secundario; -
4.:9.3 ESPECIIICACIONE'PD i L

Las func1ones d TR‘,ndlspensables para el -
sub51stema de locallzaclén de fallas son: ‘

1;4; Adqu151c 6n de;datos (estados Y mcd1C1o—-
nes ] T R
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2.= Ejecucién del programa de deteccién de -
las condiciones de sobrecorriente y ausencia de
“corriente.

La funcién de la adquisicién de datos consiste-
en: La obtencidn, organizacidén y transmisién de
la informacién desde y hacia la UTR para su pro
cesamiento.

CARACTERISTICAS DE LA wTR PARA ADQUISICION DE -
DATOS.

Lés funciones de adquisicidén de datos necesa --
rias en el subsistema de localizacidén de falla--
son: ENTRADAS DIGITALES Y ENTRADAS ANALOGICAS.

ENTRADAS DIGITALES

Se originan por el cierre o apertura de contac-
tos de relevadores auxiliares que censen los --
cambicos de estado de los A.P.S.

Tipos de informacidn digital:
1.- Estandar

2.~ f'DétécCiSnfmomenténea de estado retardado
( Latchiﬁgil*" .
~3;{‘n. ﬁéfec¢i6n:de cambio momentfneo ( Change-
. Detect'}. '



MODULQ DE
ALIMENTACION

— MODUL O - | ‘Moouro. PE
MAESTRO _ ‘ COMUN ICACONES
b ) ) ..
MODULO DE ' .7 1 MODULS DE
ENTRADAS - | "] cETENCCION 0K
pioiTaLes o fo T | BOBRECORRIENTE
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'ENTRADAS ANALOGICAS

Se_originan'pdr la salida del transformador de-
aislamiento mostrados en la figura 4.15

Los filtros de entrada analdégica a la yTR debe-

"rén interfaccar las sefiales analégicas con las-

tafjetas relacionadas de la p,T.R. Ademés, debe
rin tener los circuitos necesarios para prote--
ger al equipo contra transitorios, lo mismo que

filtrar dicha sefial de entrada a una frecuencia

de corte de 300 Hi ( correspordiente a 1a fre-
cuencia de muestreo de 720 H, que deberd usar -
el convertidor A/D )

La. «TR contard con amplificadores/reguladores y

con convertidores A/D de 8 bits con signos.
DESCRIPCION DE LA xTR.
DIAGRAMA DE BLOQUES.

Los m6dulos que integfqn laTQTR.se muestran on-
la figura 4.18 '

~ FIGURA 3.18
DLAGRAMA DE ;BLOQUES DI LA ATR
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EL MODULO MAESTRO

Efectuaria las funciones de contrel de los demis
médulos del sistema.

EL MODULO DE COMUNICACIONES
Efectuari las siguientes funciones:

1) Recepcién y transmisién de mensajes

2) Verificacién de la direccidn enviada por
la UTR para'saber si el mensaje estd dirigido a
esa TR, para lo cual calculari y verificari el
cédlgo ciclico de segurldad para cada mensaje -
rec1b1dp,
 }La conun1cac16n entre la UTR (maestra) y 1la TR
. wiﬁ(remota) se efectuaré “por medio del protocelo -
dlscutldo.enllqjggpc16n_4 3.3.2.

L QﬁEl,noduloude,comun1cac1cnes incluira la inter--
'fQ;Qfaz R5232 C.

:EL_MODULO DE ENTRADA DIGITAL
-;Rgéibiré ia sefial .digital de.un contacto auxi--
- "liar del A.P.S. monitoreado, protegerd la uTR -
contra transistorios, y presentari esta seiial -
‘digital al médulo maestro cuando sea solicitado
por este.

f

EL MODULO DE DETECCION DE SOBRECORRIENTE.
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Las especificaciones de este médulo son:

Nimero de puntos monitorecados: 4
Frecuencia de conversién: 720 H,

Resolucibn § bits *+ 1/2 bit LSB
No linealidad + 1/2 LSB
Periodo de conversidn 50 Msec.

4

Las corrientes de fase y de neutro son obteni--
das de los transformadores de corrientes asocia
dos con los A.P.S. monitoreados. Las figuras --
4.14 y 4.15 muestran dos formas de aislar las -
seflales de corriente con transformadores de ais
lamiento.

Estas sefiales son pasadas a través de circuitos
anti-aliasing 1los cuales constarfin bisicamente
de un filtro pasa bajas (2 pelos), con una fre-
cuencia de corte de 300 Hz para satisfacer la-
condicidn de Nyquist asociada con la frecuencia
de muestreo de 720 H,

EL MODULO DE ALIMENTACION.
La fuente de alimentacidn puede ser 120 VAC .de
la 1inea & un banco de baterias con un voltaje-
nominal de 12 VDC

_ESPECIFICACIONEé-DE LAS'CONDiCIONES AMBIENTALES

Temperatﬁra_ e T Zd ~a | 50°C
~ Humedad wdxima sin condensacién 90°C
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'4.4.4 ESPECIFICACIONES DE LA U.T.R.

Las funciones de la UTR necesarias para el sub-
sistema de localizacidn de falla son:

'1,?‘, Monitorear los puntos de importancia den
tro de la subestacién.

2.- . Comunicarse con las uTRs para poder ac--
tualizar la base de datos de dicha subestacién.

3.- Realizar la deteccidn y la localizacidn-
de fallas.,
4,- Comunicarse con la M.Z.S. para reportar-

le informacién de importancia (p.e., secciones-
con falla, etc. )

DESCRIPCION DE LA U.T.R.
'.DTAGRAMA DE BLOQUES.

Los modulos que 1ntegran la UIR se muestran en-
el dlagrama de bloques de Ia flgura 4, 19.

' La UTR posec un alto grado de fletlb111dad Yy --
eapan51b111dad ‘a traves del uso del concepto --
del .BUS.DE DATOS, el cual ‘es un medio de comuni
cac1on entre los dlferentes médulos del sistema.

,La-opcraciﬁn'dé'la UTR es controlada desde 1la -
M.Z.S. 'de dos maneras:
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.- 1) A través de programas y tablas de adapta

BN

cidn, los. cuales definen los tipos de los m&du-

“los, su frecuencia de exploracién para las U.T.

R.s. y el procesamiento requerido.

2] A través de interrogaciones periddicas -
. continuas.

La habilﬁdhd de modificar o cargar un nuevo ---
software a través de los enlaces de comuhicacig
nes directamente desde la M.Z.5., ofrece una --
conveniencia y flexibilidad que no se encuentra
eh los sistemas sin esta caracteristica. Nuevos
limites (p.e. a los médulos de deteccién de so-
brecorrientes en las M.T.R.s.), nuevas configu-
raciones (p.e., de los alimentadores.en las ---
U.T.R.é)_y alin nuevos ﬁrogramas de aplicacién -
pueden ser cargados desde la M.Z.S., sin necesi

.dad de enviar a alguien a cada unc de los si---
‘tioS“rembtos;

:ESPECIFICACIO“ DE LA OPERACION DEL SUBSISTEMA -

- DE LOCALIZACION DE FALLAS EN LA UTR.

toma - su esquem

fLa flgura 4 ZDnmestra nmdlazrama de la opera-

c16n del sub51stema'de océllzac16n de fallas.

El deéﬁdghﬁéé ';' 0T el. programa generador
' en. ' .1a configuracién de-
onf1gurac16n ex1stente.

El programa;generador dc 1a presentac1on visual
'1nformac1on obtenida por una-
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rutina de preguntas y respuestas y actualiza la
basc de datos de la configuracidn del circuito-

{(Ref. 31). El programa del "supervisorio" proce "
sa los cambios de estados y los inserta apropia

damente en la base dec datos. Genera, ademis, --

alarma en el CRT para las condiciones de apertu

ra de interruptores restauradores 6 seccionali-
zadores en respuesta a las fallas,

El procesador dé estado de circuito analiza la-
informacién del estado de los A.P.S. vy de las -
secciones de lfineas para determinar cuales sec-
ciones de linea estin energizadas y cuales in--
terruptores 8 restauradores de la subestacifn -

.alimentan gada una de las secciones de lineas.
“El1 almacenamiento voluminosc para cada uno de -

los circuitos'debé arfégiarse de tal forma, que

dicha tarea sea: reallzada .ripidamente con un mi -

nimo ‘de man1pu1ac16n de -datos, utilizando las -

p11f1caC16n de 1a configura--

5: Liibcalizacién de fa--

Bl prOgrama;dl

Y MEDIOSDE COMuuibACION

COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA Y LAS COMUNLCACIONES.
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- El canal de comunicaciones es una parte esen--
cial tanto para el subsistema de localizacidn-
de fallas como para todo el esquema de automa-
tizacién de la distribucién de cnergia eléctri
ca ( Ref.s 34, 35 )

El compartir un canal de comunicacicnes requie
re qué todas las funciones sean técnicamente -
compatibles desde un punto de vista econdmico-

REQUISITOS DE COMPATIBILIDAD.

a) Capacidad de informacién.

La transmisién que puede transferir cualquier-
canal de comunicacién estd limitada tebricamep
te.,

C = B log2 (1 +.8/N)

.por consiguiente, todas las funciones que usan
. el sistema de comunicaciones dcben ser compati
bles con la capacidad disponible.

- b) Modos de falla -7

Se requiere compatibilidad entre los modos de-
falla aceptables entre 1as funciones. Es obvio
que sec requieren comunicaciones mis confiables-
para implementar control de subestacién o de -
alimentadores que para control de carga resi---
dencial. ' '

..€)  Namero de puntos-de comunicacién.
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 Debido a.la diferencia del nGmeroc de puntos en-
tre funciones es dificil lograr compatibilidad-
0 sea que un solp- sistema de comunlcac16n no --
puecde satlsfacer tecnlcamente 105 requ151tos de
todos ‘los niveles econom1camente.

4.5.2 ALTERNATIVAS.
4.5.2.1 RADIO
Es el sistema miAs usado

La tecnologia estd muy avanzada, asi que son --
predecibles el costo, desarrollec y la compatibi
lidad.

El1 costo por punto contralado es menor que para
‘otros sistemas. La flexibilidad del radio es ge

',jﬁéralmentellimitada en cuanto a capacidad de --
-direcciones de receptores. La propagacidn de 1la
sefial es afectada por el terreno u objetos he--
chos por el hombre.

-—

.VENTAJAS.' o

a) ~ Comunicacién punto a punto

b) S6lo se. requiere equipo terminal

e} Siétema con la mis alta velocidad de co-.
municqci6n.

. .DESVENTAJAS
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.

a) .Sc' pucde bloquear la trayectoria de la
. Scﬁall. - ' -‘. * . o o

'b)  Sujeto a interferencia

c) 'Man;enimicnto por la compaifa eléctrica

4.5.2.2° "RIPPLE"

Se ha usado ampliamente en otros paiscs. Usa
- sefiales de baja frecuencia superimpuestas en
" el sistema de la compafiia, Ofrece gran fle-
xibilidad, gran confiabilidad de la sefial y
confiabilidad del equipo similar a radio,
sin embargo el costo es més alto.

VENTAJAS,

a) " No se requiere equipo. auxiliar .

DESVENTAJAS - .

-~ Es:simila
. cuencia mé
~.sefales e
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cién sefial a ruido aceptable,
4.5.2.4 ' ONDA PORTADORA BIDIRECCIONAL "

Usa un transéeptor en el punto de control que-
responde a comandos.del centro de control. Sis
temas de onda portadora normalmente combinan -
sistemas unidireccionales y bidireccionales de
tal manera que el bidireccional de mis alto --
costo se usa s6lo cuando. se requiere.

DESVENTAJAS.

a) Considerable equipo auxiliar requerido.
b) El sistema falla si se caen los postes.
c) Manten1miento por parte de la compafiia-

electrlcu.

'lals;gysi-pouﬁiNAéidN RADIO Y ONDA PORTADORA.
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utiliza lineas telefénicas existentes como me-
‘dio para la transmisién de informacién. El1 cen
tro de control de la compaiila eléctrica se in-
terfacea con una computadora localizada en la-
oficina central de la compafiia telefbnica.

VENTAJAS .

a). -Solo se necesita equipo terminal

-

DESVENTAJAS.

a) .Se tienen que afiadir nuevas linecas tele
fonicas, lo cual es costoso.

+

'4.5.2.7 FIBRAS OPTICAS

" VENTAJAS.-

gaja); ~ Cgb1é.con ‘énchQ de banda amplio
'55“_H LCébié 1iBre:ae rﬁido_
:DESQEQTASA

:a)....'éaétos§ 

b),. Tecnqldgia en desarro;fo.T  .”
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CAPITULO -5

ALGORITMO GENERALIZADO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS EN
LOS ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION™

5.1

;blén aumentn el 1npact
.numero dc consum1dor

INFTRODUCCION . . - -

Debido al alto crecimiento de 1la demﬁnda. el sistema

de distribucién-ha'éxperimentado una tendencia a aumen-
tar los voltajes'de distribucién primarios de 4 KV a 12
y 23 KV, Con esta tendénc1a hacia voltajes de distri-
buc16n més altos, a véhldo una’ ‘correspondicnte tenden-
cia hac1a subestac1ones de ﬁéyur'capac1dnd y alimenta-

de dlstrlbuc16n, tam-

1nterrUpc16n e.g., el

Hoy dfa; - *  13.
X qntrbl ‘

5upcrv1sor10 cn:105'ﬁ
cir el tlcmpo;de‘l“
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‘res - Y rcstauradorcs,uy de 105 ramales a través de scc-
- ”ClOH&llZﬂdoer Y. fu51b1es.‘

.El control‘superv1sor10 yflos_51stcmas de adqu151c16n

1 nlvel del nllmentador



Con51derando cstos~£actorcs, es deseable una aproxlma—
c16n a los algorltmns generalizados, los cuales dcben
'opernr automat1camcntc con tanta independencia de di-
_chps-factores como sea p051b1e,

Lus func1ones de la automatizacién de las redes de
d15tr1buc16n tienen varios algoritmos los cuales pue-
den ser identificados como:

- Localizacién de falla,

Aislamiento de la falla.
- Restablecimiéﬁto,del;sqrvicip. _
- Recpnfiguragién'ﬂelﬁalimcptador;

En este traba;o, como se habla estableC1do anterlor-
"mente, nos OCuparemos o

5'.-‘4‘5'
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~ necesario establecer la estructura general de los da-
tos antes dcl dcsarrollo del algorltmo, esta estruc-
_tura, que scra ctpllcndn mﬁs adelante, asumidé una for-
'fma tabular.& Adcmﬁs, en vista de la diversidad en las
jconflgurac1oncs de los alimentadores, la formulac16n
. deld algorltmo fue limitada a una clase definida de los

"-qlstcmas de allmentadores. los cuales se describen de

‘.la 51gu1ente manera°
5.4.1. . CONFIGURACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El algoritmo fué desarrollado para los sis-
' temas de alimentadores radiales definidos en
3t6rm1nos de sus clementos, 5us fronteras Y la
interfaz requerida de control e informacién
al sistema de control, La Figura 5.2 wmuestra
el diagrama unifilar.del alimentador Tocama-
chalco.40$0,_tomddoiCOmo base de este trabajo,

" El ﬁlstemu de n11mentadorcs estdi definido, por
lo- tanto, por los apdratos de proteccién de
sobrccurrlcntes‘ “Lterruptores, restauradores

Ly sccc1on( ac s) y'por las -secciones de

§5.4.2
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algoritmo puro. ‘no Lnntlcne suficiente infor-
maclén para efectuarld1cha locallzac16n en

"r'L.,

'-fdc datos d1nam1ca tzpofarb 1 blnarlo como -se:

ﬁlds cualcafac actuallzan contjnuamcntc.-:Li)
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DETECCION | DETECCION| SECCION DE | SECCION DE
NUMERQ | INTERRUPTOR | ESTADO { ESTADO | DE SOBRE- | DE NO- LINEA HACIA| LINEA NACIA |
APS FUENIE | ORIGINAL{ ACIUAL | CORRIDNTE | CORRIENTE| ABAJO ARRIBA Al B
1 sI CERRADO|  CERRADO NO NO z1 - zp o | 1
2 NO CERRADG|  CLRRAIO NO NO 22 z1 - 1] 0
3 NO CERRADO)  CERRADO N N) 23 71 0| 1
4 NO CERRADO|  CERRADO NO N0 ..z . 23 1 0
5 . No CERRANO}  CERRADD NO MO s 23 0 | 1
6 NO CCERRANO | CTIRRAIO. \ 6 25 0 N

=1

FABLA DE LOS Ahs,}

IMSI’ lll’ l)l\'l(!b HS'H\IIL.A l()RRI bl'UNl)ll’Nll' Al. Al JMI NI’ADOR

'* TBCAMACHALCO 4030
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koberadnr'piqvce la informaciénjde'estg Tabla

excepto 1n5‘columhqs.mensibnudas'anteriormcn-
'te;flas:cdéleé,'cbmo se menciond, se actuali-

zan . autométlcamentc a través de: 1a cxplora-~
cibn continua. '

La Tabla de 105 APS constltuyn la. ﬁnlca es-
-tructura de. datos ncccsarla para ap11carse
el algorltmo generallzado de locallzaC16n

v de falla.T L :

5.4.3 MApAﬁﬁE_Los-AUIMENTAnanﬁs}hE?DISEBIBUCION

1guél forma,__
tqumaQO-"HIJO"
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rador,
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ESTRUCTURA DINAMICA TIPO. "ARBDL BINARIO“ CORRESPONDIEVTE
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‘La propicdad mis jinteresante y original de

la estrucutra dindmica tipo Arbol binario

es ¢l empleo de la rccursién, puesto que con
~dicha propiedad conseguimos generar un ndme-
ro infinito de nodos por medio de una propo-
sicién finita, obteniendo de este modo que
el-algoritmo de 1ocalizacién de falla sea .
también independiente del mimero de APS conec-
tados 4 una sectién de linca especifica,

5.4.4 TAMARO DE LA BASE DE DATOS

Toda 1a informacién requerida por el algorit-
- mo de localizacién de falla esti contenida en

. la base de datos estﬁtica; Tabla de los APS,
o cuyo tamafio es una: func16n delrumero total de
APS y de las seCC1ones de 1ineas, dicho tama-
fio varlaré de acuerdo a,ha organlaaC16n de 1a
-base de- datos.

c1onado en este traba-
na mancra ‘coherente
ién estructurada estructufa
"'fdlnﬁmlca y re-
‘g:este programa
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-ocurrié una falla. -
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de linea desencrgizadas,

En cualquierﬁ}dc los dos casos el'algoritmd realiza,
.ndcmﬁs, una hﬁsqueda de 4rbol szgulendo nuevamente
_;una trayector1a 11nea abaJo (desde el interruptor
;fuente) ‘de los APS que tengan fijado el bit de detec-
"C16n de sobrecorrlente y/o protecc16n a tierra.

‘ Una secc16n de 11nea se determlna como "con falla" si

_Se detecta una sobrecorr1ente y/o. protecc16n a tierra

en un aparato de protecc16n de ‘sobrecorriente que pre-

~.cede a.una; seccién-de: linea, la cual ninguno de los

- 'APS léna_abgjp “tengan:fljada el bit de deteccién de
;sobrcdorrienfé y/o proﬁecc16n a tierra.

5.GﬁIEf;fCAﬁAgTﬁEISTiCAS{DéL ALGORI'TMO

:fﬁLas caracterlstlcas de este algorltmo genera-
-g-ll.ado de 10ca112ac16n de falla son:

R ' inl algorltmo y'la base de datos relacionada
' 'son generales en -naturaleza. permitiendo

conflgu1a01ones dc'allmentadores que tengan
ltcualquler numeréld'”APS-yfsecc1ones de 11-

‘neas.. -

- Cada secc16n:de linea:puede. ser: conectada a
cunlqu1er “ntmero” de T
- Se debe:trabaj mentadores radiales.

5.6.2 ,VEETKJK' DE

'*--Ll dlgorltmo apllcable 51n mod1f1cac16n a

cualqulef' unflguraclén de allmentador de
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distribucién.  que reuna las caracter{sti-
cas- mcnc1onada unterlormcnte. '

- -E1- 11gor1tmo”ébtﬁ dlsenado de tal forma que

funlcamcnte'sa 'cqulera ‘una copia’de é1, pa-

‘omo ya mencionamos,
'{%e prob6 y depur6
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CAPITULO 6

"IMPLANTACION Y PRUEBAS DEL ALGORITMO GENERALIZADO DE LOCA- -
LIZACION DE FALLAS EN LA H#IM-1085"

6.1

6.2
© PRUEBAS

INTRODUCCION

En cste Capitulo se presenta inicialmente la descrip-
cién del sistema de control supérvisorio desarrollado
bhra efectuar las pruebas de la aplicacﬁén del algo-
ritmo gengralizado de localizacién de fallas en el ali-
mentador Palmar de Bravo 4030 dg la Zona Tecamachalco,
perteneciente a la Divisién Centro Oriente de CFE.
Posteriormente se muestran los resultados de las prue-
bas realizadas, simulando diferentes casos de falla en
distintas secciones de 1inea del alimentador en men-

 eién.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA UTILIZADO PARA LAS

* A continuacidén se describen las partes que integran

¢l’ sistema utilizado para probar el_algoritmo de loca-
lizacién de falla (ver la Figura 6.1) y posteriormente

'~ sc presenta la interaccién del operador con este sis-

tema.

6.2,1  UNIDAD TERMINAL REMOTA (U.T.R.)

-.LaiUTR_éstﬁlcqmpuesta bédsicamente de una uni-
. dad de cémputo, una consola y un modem, )

© 6.2.1.1° * 'UNIDAD DE COMPUTO
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FIGURA 6

.1.(b)

VISTA FRONTAL, DEL SISTEMA UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS.
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" Simulador

DE BRAVO

cémputo de la UTR
alimentacidn

de las 6 TRs

manual del alimentador PALMAR
4030
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. En 1la unidad de cémputo se llevan a cabo
las funciones b&sicas que ejecuta la UTR, las
cuales son:

- a. . Las que conciernen escencialmente al pro-

ceso de control supervisorio (la explora-

cién continua de las seis wTR's distribui-
das a lo largo del alimentador y la actua-
lizacién de su base de datos).

b. Las que permiten realizar la localizacién
de fallas en el alimentador, '

c. Las que permiten el manejo de la interfaz
hombre-méquina tales como: despliegues y
teclado.

"La unidad de cbémputo esté formada'pof dos mé-
dulos 1nterconectados a través de un "bus"
comun, denominado IVTBRBUS ver Flgura 6.2y 6.3
ios cuales 11evan a cabo las 51gu1entes ope-
‘1ac1ones.‘ ' ‘

1, "“édulo Maestro, tarJeta uI“ 1085 Este
méduld. se- encarga ‘de:.

controlar el sistema
de 1a UTR, e;ecutar el prﬁceso central,
eJecutar el algo 'tm-‘de 1ocallzaC16n de
fallas y manejar la.consola. (VER FIGURA 6.4)

J _tarjeta uIM 800,
‘awga dc 1a opcrac16n del
MODEM (transmlso -reccptor), del manejo del
protocolo de’ comunlcaciones y de 1a adquisi-
sidn de datos de 1as ﬁTR's (VER FIGURA 6. 5]

2. Médulo de Comun1
Este médulo se-e



205

i -1088

- CONTROL
- LOCALIZACION DE FALLAS

~ PROCESO CENTRAL
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FIGURA 6.2
UNIDAD DE COMPUTO DE LA U.T.R.
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8. ENCENDIDO SWS:

€. INTERRUPTOR DE RESTABLECIMIENTO.

D.- MULTICONTACTO PLANG (28 VIAS)
CONSOL A, '

K. MiMe=IOBS (MODULO MAZSTRO)

FIGURA 6.3

' Q.

" ptM-'DO {MODULO DE COMUNICACIONER)
CONECTOR TIRO"D" (25 VIAS) MODEM
H.. INTERBUD

1.. CHABI®

J.. ALIMENTACION 48 VDC

VISTA FRONTAL DEL CHASIS DE LA U.T.R. (UTILIZADO PARA LAS
PRUEBAS) CON SUS MODULOS CORRESPONDIENTES.
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' 6.2.1.2 . CONSOLA

El'ptopééitc de '1a consola es el de establecer
‘una comunlcac16n operador sistema y viceversa
(ref 45)

La consola cuenta con un teclado y una panta-,
11a E1 teclado es ‘el elemento mediante el
cual e1 operador entabla una comun1cac16n con

En-cste 51stema se ut11126 un canal tclef6n1-
co’ de dos hllOS para comunlcar'la UTR con cl
s1mu1ador de las 5e15 uTR's. ISR,

v
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SIMULADOR DE LAS SEIS uTR'S

"El simulador de las seis uTR's esti formado

por una unidad de cémputo y un modem.

1, UNIDAD DE COMPUTO :
La unidad de cbmputo simula las seis uTR
que deben ser instaladas en cada uno de
los APS del alimentador Palmar de Bravo
4030, ver Figura 6.1. Esta unidad de
computo identifica ia direccién de la uTR
transmitida por la UTR con el fin de rea-
lizar la adquisicién de los bits de estado,
-de no corriente y de sobrecorriente del
aparato de proteccién de sobrecorriente
correspondlente a dicha direccibén y enviér-
fselos a la UTR, En este caso se simulan
-seis uTR's con sus correspondientes direc-
'ciones:y,datos-asoc1ados.(Ver figura 6.6)

2, MODEM

_ £1,modem utilizado para comunicarse con 1la
UTR .es del tipo FSK, canal compartido con

”,,veloc1dad de transmlslén hasta de 1.200
bauds.

'SIMULADOR DEL ALIMENTADOR PALMAR DE BRAVO 4030

La simulacidn del alimentador Palmar de Bravo

'_ 4030 se realizbé de la siguiente manera:

1. MODO MANUAL :
Por medio de microinterruptores se simulan,
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FIGURA 6.6
VISTA FRO\TAL DEL SIMULADOR DE LAS 6 uTR INCLUYENDO
EL SIMULADOR MANUAL DEL ALIMENTADOR PALMAR DE BRAVO 4030,

N

_ TR
| = 1
L. ¢l A s ;.i

FIGURA 6.7
VISTA FRONTAL. DEL TABLERO MIMICO DEL SIMULADOR AUTO-
MATICO DEL ALTIMENTADOR PALMAR DE BRAVO 4030.
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manualmente el ostado, la deteccién de
sobrecorriente y 1a deteccién de no-co-
rriente de cada uno de los aparatos de
proteccién de sobrecorriente.

2.. MODO AUTOMATICO
Por medio del COSEX, controlador de secu-
‘encias (ref.47) se realiza una simulacién
" dinémica de las operaciones de los APS in-
volucrados en las fallas introducidas ma-
nualmente en cualquiera de las secciones
de'linea del alimentador, a través de un
pénel mimico (ver Figura 6.7 ).

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA
En esta saccién se hace referencia a todo

cuanto interviene en el proceso hombre-miqui-
na, directa o indirectamente en el sistema

de prueba,

En este proceso se encuentran: interruptores,
conectores, teclado y pantalla de la consola,
indicadores luminosos, etc.

6.2.5.1 UNIDAD DE COMPUTO DE LA UTR

' Los dispositivos a los que tiene acceso el
~operador ubicados en el médulo de la unidad de

cémputo (ver Figura 6.3) son:

"a. Encendido: interruptor de "empuje" situado

cn 1a parte frontal del pénel,
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b. Restablecimiento: interruptor de empuje
colocado en el centro de la tarjeta’
- wIM 1085.

c: Conector tipo "D" (25 vias); ubicado en
ia parte superior de la tarjeta uIM 800,
utilizado para enlazar la unidad de cbmpu-
to con el modem.

d. -Muiticontapto plano (26 vias): ubicado en
la'parte superior de la tarjeta wiM 1085,
y se utiliza para enlazar la unidad de
cébmputo con la consola.

'6.2,5.2  CONSOLA
© Como mencionamos anteriormente, la consola es
‘el medio para enviar y recibir informacién.

En esta seccién se describe inicialmente el
.fqrmato que se despliega en la pantalla cuando
-el'sistema"esté‘en operacién, y posteriormen-
© te se explican los comandos con los cuales se
obtienen la comunicacién hombre-miquina.

. DESPLIEGUE EN PANTALLA

El despliegue que se efectﬁa en la pantalla

consta de tres secciones, ver Figura 6.8, a

saber:

SECCION A: Despliega el nombre y el diagrama
unifilar del alimentador.



l . FIGURA 6.4
DESPLIEGUE DE LA PANTALLA AL ENCENDERSE EL SISTEMA

FIGURA 6.5

]
1DESPLIFCUE DE LA PANTALLA AL INTRODUCIR EL COMANDO "E",
.INMLDIAPAMENTE DESPUES DE HABERSE ENCENDIDO EL SISTEMA.

——— .+
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SECCION B: Despliega el mend de los comandos
disponibles por el operador.

SECCION C: Es el 4rea de relatorio del estado
' del sistema, cuyas variables son:

EXP: Despliega el estado en que se encuentra
la éxploracién, de 1la siguiente manera:

* "PARO" significa que el sistema no esté
explorando a las uTR's, "NORMAL" signi-
fica que el sistema se encuentra explo-
rando a las WTR's,

EDO: Reporta el estado del alimentador del
siguiente modo: "™ALARMA"(intermitente)
si ha ocurrido una condicién anormal en
el alimentador (deteccién de no corrien-

" te no autorizada o deteccién de sobre-co-
rriente en cualquiera de los APS monito-
reados); "FALLA MOMENTANEA" o"FALLA PER-
MANENTE": cuando se termina de ejecutar
el algoritmo de localizacién de falla;
"NORNAL" (despliegue permanente): cuande
no existe condiciones anormales o des-
ppés de que el operador haya reconccido
un reporte de falla;''NORMAL" (intéfmiten-
te) : cuando se restablecen las banderas
de sobrecorriente y/o condicién de no-co-

~ rriente-en los APS del alimentador.

SLF: Despliegua la seccién de linea en la cual
ocurrié la falla, la cual es la seccién
1fnea abajo correspondiente al nfimero del
APS reportado. 7

'SLDE: Despliega las secciones de linea desener-

' " gizadas. '
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. 'DS: Despliega los APS que detectaron sobreco-
~rriente, cuya bandera es necesario resta-
blecer por una brigada de trabajo.

" EDICION DE COMANDOS

Para la edicién de comandos se cuenta con un
‘teclado alfanumérico mediante el cual se pue-
den insertar los caracteres que representan
los comandos admitidos por el sistema, los

" cuales son:

" E :.EXPLORA

P : NO EXPLORA (paro)

- R + RECONOCE

‘A ¢ MONITOR

Aliora bien, al encenderse el sistema de des-
pliegue en la pantalla la informacién mostra-
da en 1a Figura 6.8 y el sistema entra al.
“modo "PARO",

COMANDO E: Mediante este comando se ponen en
exploracién las seis uTR's super-
visadas por la UTR y se refresaa
la pantalla, ver Figura 6.9 .

Cuande se introduce una falla en
cualquiera de las secciones de 1f£-
nea a través del simulador manual

(o dinimico) del alimentador Palmar
de Bravo 4030, aparece en la seccién
nC* de 1la pantalla que el estado del
circuito alimentador estd en '"ALAR-
MA"™ y 40 segundos (el tiempo reque-



COMANDO A:

COMANDO P:
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ride para que los APS involucra-
dos en 1a falla completen su serie
de recierres programados) después
se despliega en esta misma seccién
el resultado de 1la localizacién de
falla el cual se describiré més
adelante.

COMANDO R: Mediante este comando, el operador

reconoce la falla, al mismo tiempo
que se despliega que el estado del
circuito es normal y desaparece el
niimero de la seccién de lfnea con
falla v las secciones de linea de-
senergizadas.,

Con la insercién del comando A cam-
bia la operacifén del sistema del
modo "PARO" o modo ''NORMAL" a modo
"MONITOR", Estando en el modo "MO-
NITOR" se puede retornar al modo
MPARO" insertando nuevamente el
comando A,

Este comando se emplea cuando se
quiere pasar el sistema de modo
"NORMAL" al modo "PARO.

DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

""En esta seccién se presenta la descripcién del hardware

de la UTR y del simulador de las seis »TR's ‘junto con
su interfa:'ay simulador del alimentador (modo manual

y modo dindmico).
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UNIDAD TERMINAL REMOTA (UTR)

‘La UTR es una terminal programable pasada en
1los microprocesadores 8085 y 8741, los cuales

operéh bajo 1a estructura maestro-esclavo.
En'este proceso, el maestro le indica las ope-
raciones que debe efectuar el esclavo y éste
iltimo reparta los resultados obtenidos
{ref.48).

La UTR esté formada bAsicamente por una unidad
de cémputo y dos periféricos del tipo entrada/

. sAlida (consola, modem) ver Figura 6,10

En la'unidad de cémputo se encuentran'los si-
guientes mbdulos:

a). Médulo Maestro, tarjeta wIM 1085, la cual

“incluye el microprocesador maestro 8085A.

b). Médulo de Comunicacjones, tarjeta nIMBOO,
que incluye el microprocesador esclavo
C8741A. -

: EstOS'médhlos_utilizan para su comunicacién in-

- terna un canal denominado INTERBUS, desarrolla-
-‘do en el IIE,por el cual circulan las dlreccxo-
‘nes, ‘las 1nstrucc1ones Yy los datos.

- Desc11bamos cada bloque 1nd1v1dual de la UTR
ver Figura 6.10 '
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6.3.1.1 MODULO MAESTRO

- E1 mbédulo maestro consiste en la tarjeta
wIM 1085, laJéual.incluye el procesador 8085A,
el reloj del sistema; 4 K bytes de memoria vo-
latil RAM, cuatro memorias EPROM 2732 de 4 K
bytéé'tada'una,-un puerto de entrada serie,
 seis puertos de entrada/salida programables
'(44 1inea5) en paralelo, un "timer" programa-

':,_ble, una: 16g1ca ‘decontrol del" interbus, cua-

:gtro nlveles' e énterrupc16n (Trap. RST 7.5,

' 2}1chg1stro'dexlnterféz con el bus de datos
. {8 hlts) '

'
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3, I h b}tes x 8 bit de memoria EPROM

- 64 byte x 8 bit. de memoria RAM
'5;']T1mer/contador de eventos de B8 bits
6;:318 lineas .de entrada/salida compatibles
_"fficon TTL -

f?Q'L05c11ador de reloj residente

T',_;La Figura 6. Zmuestra el diagrama de bloques

"“?de 1a tarJeta}LIM 800.

"EIEUPiftbhtrdlafcinCO'variables al modem que

- ':.‘-;5_01_15

::;jcﬁ Detecc16n de protadora

-;:ma 1ndepend1ente

'.}Rxffﬁ

o Recep'lén de datos
T

ransm1516n de datos
B .‘“equ51c16n de envio
“CTS Bandera de env1o

_',__7'-".'-COMUNICACIO.\' DEL MODULO MAESTRO CON
'__-'_-:‘.g'L- ;M'oDUL‘o ‘DE coﬂum CACIONES

S la comun1cac16n entre el UPI Yy el maestro se
_frea11 a empleando pr1nc1pa1mente el registro
de 1nterfaz . co] _;bus de datos del mismo UPI.
-8in- emhargo, con51derando que la operacién

r no1ma1 de‘ambo. pfocesadores se.realiza en for-

s;menester un-.mecanismo adi-

f"rotocolo de comunicacio-

“cional: qué‘1n1c1e
- nes entre ello:

rktqte mecanlsmo lo- const1tuye la 11nca de entra-
-da/sallda del UP TP16 (pata ]6) 1a cual viaja
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‘a través del 1nterbus como una linea de inte-
rrupc16n._ chha 1inea ‘est4 conectada ffsica-
_mente a 1a linea RST 5.5 del 8085, la cual
representa la 1nterrupc16n de menor nivel de
Jerarqu1a en e1 n1croproccsador maestro,

‘-Unh vezJQUe e1'UPI'deﬁide que un mensaje de
cualquiera‘de”las seis TR es correcto, activa
la linea de 1nterrupC16n al microprocesador
maestro.

P

En Vlsta de que 1a linea RST 5.5 es procesada
por el maestro como un nivel 1légico y no como
un flanco, es necesar1o establecer un protoco-
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realiza: por mcdlo del”reglstro dc 1nterfaz
del UPI ' S

,El mlcroprocesador maestro_reall é'las opera-
'c1ones de lectura y'escr1tura sobre el regis-
tro de 1nterfaz Y. sobre;él reg1stro de status
del UPI en forma de acceso a memor1a.

6.5.1.4 ,'INTERBusjf1 ;jJ

Es el medlo de comun1cac16n ‘entre los diferen-
tes médulos de la UTR__;El INTERFUS disefiado
en el IIE. consta de"ﬁn'bus de datos y un bus
- de control Beh '

; \ 1 11nea de'selécc161 (:§EK ) 1ndepend1ente,
: p01 cada mddulo eleg1b1e en e1 sistema (hasta
16 médulos)‘* '

BUS DE'COVTROL
| les 16 son para efectuar la selecc16n de los
5d1fe1entes médulos e 1nterfaces, y 9 lineas
de control, ver Flgura 613 5”‘f; L

.'contlene 25 1{neas de las cua-

El s1stema puede 1dent1f1car la ex1stenC1a de o
un médulo con las 11neas de FEES'V

La esttuctura del I\TERBUS proporc1ona unlele-fﬁ,

- mento com(n pnra la comun1cuc16n entre un ._g_ﬂ,'
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amplia.variedad de mbédulos, los cuales ten-
drén una relacién "maestro-esclavo”.

'6.3.1.5 MODEM

_P@ra'la comunicacién de la UTR con las seis
wTR's se cuenta con un modul ador-demodulador
“TRANS-DATA, con una velocidad de operacién de
1200 bauds en modo asincrono utilizando un
canal telefénico de dos hilos.

- Para fineérprécticbs'de'éste‘trabajo, se utili-
26 el lugar de los doslmodem (uno en 1a UTR ¥
cimulador. e las. se1s yTR's) un
ual perm1te la comu-
_TR y e1 simulador de
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FIGURA 6.14

CONEXIONES EFECTUADAS ENTRE LA pIM80O Y EL SIMULADOR
DE LAS SEIS uTR'S POR EL ADAPTADOR DE CANAL.
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FIGURA 6.15
'DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR DE LAS SEIS
: WIR'S, o
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doras (CTS CD}, Y para realizar la adquisi-
c16n dlgltal de las sefales de estado, detec-
C16n de no corriente y deteccidn dec sobreco-
Vhﬂrr1ente 'de los APS del alimentador Palmar de
'igBravo 4030, simuladas per medio- de microinte-
1rruptores, ver Figura 6.15

" EL microprocesador 8748 cuenta con un CPU de
. _o;hq bits, 1 K byte x ocho bits de memoria
. EPROM, ‘64 bytes x ocho bits de memoria RAM,
 un,Utimer/contédor" de eventos de ocho bits,
18-linéa§ de engrada/salida compatibles con
TTL. ' RO _ '

6.3.3 wSiMULADoR5bINAMItQ;DsL ALIMENTADOR

”némlco del allmentador utlllza

- “EL similador

uTR's (ver Figura 6 16)

.. El ) ﬁde'las sels uTR's ad1c1ona1mente,

' ";‘1nd1ca v1sun1mente en el mimico la secuencia
"ﬁde explorac16n realizada por la UTR sobre el
‘;allmcntador.
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! FIGURA 6.16
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR DINAMICO DEL
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- SECUENCIA DE'LOS MODOS DE OPERACION DEL
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secuch1a de eventos, tan-
1 mlmlco, como en el conte-
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6.4.1  MODOS DE OPERACION DE LA UTR (MAESTRA)

© En 2 EPROM 2732 de la tarjeta vIM 1085 resi-

' den dos programas independientes, los cuales
son: c¢l programa monitor y el del ''sistema
operativo"”, De ellos sc¢ desprenden los modos
de operacién del sistema, que son:

',- Modo Paro
- Modo Normal
- Modo Monitor

.La secuencia de los modos de operaéién del sis-
tema se muestran en la Figura 6.17

MODO MONITOR: en este modo de operacién el
sistema s¢ comporta como un sistema de cémputo
de propbsito genqral (refpss).

MODO NORMAL: .en. este modo ‘de operacién se eje-
cutan todas’ las func1ones’de1 51stema, lus
cuales son'” : '

el médulo maestro s 1m1ta a env1ar1e el co-
mando "no explorcs"

5;1 UPI de comunicaciones,
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6.8.2 -PROGRAMACION.DEL MODULO MAESTRO

’En el m6du10 maestro (tarjeta wIM 1085) resi-
“de el programa del sistema operativo ocupando
los 4° K bytes de un EPROM 2732,

Este programa, ver Figura 6.18, consta bésica-

mente de un programa de inicializacién y un
;o programa ejecutivo, el'thal 'a:su vez, consta
| de un "LAZO" donde se- mantlene en "ESPERA" de-

un mensaje de’ cualqulera ‘de/ las seis HTR's,

al recibirse-éste. pasa:a ejecutar el programa

’"E\PLD" y- posterlormentg prégunta por la exis-

tencia de’ un\comando“del operador, si no exis-
' : 1 'de MESPERA" en caso
chmando,'lo cjecuta




['iniciacizacion |

| peconirical

"CIEJECUTA g

———

EXPLCRACION

EJECUTA "p"
NO EXPLORAL

EJECUTA "R"
RECONOGIMIENTO

EJECUTA
MONITOR

"A "

!

$

!

_t

INTERRUPCION B-Bl

INDICA A PROCESADOR

MENSAJE RECIBIDO .
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 FIGURA 6.18
.. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA OPERATIVO DEL MODULO
“ " MAESTRO (TARJETA pIM1085)
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2."Actua11zar la base de datos (subrut1na.
_ ACTBADAJ ' _ :
‘.1.Atenc16n a consnla (subrut1na ACTUNI's)

3
-24;"E3ecutar elJalgor1tmo de localizacién de

falla (subrutina CREA)

-SLE'Env1ar al UPI-transceptor el siguiente

comando de e\plorac16n (subrutlna CTLTR1)

El-.diagrama de flujo para el programa EXPLO se

.muestrd en la Figura 6.19, en donde los bloques
en recuadro estin referidos a una subrutina,

La interrupcidn RST 5.5 es activada en forma
asincrona por el microprocesador esclavo de co-
‘municaciones cuando éste tiene un mensaje va-

‘ 1ido para ‘el médulo maestro, ver Figura 6.20

mPROGRAMACION DEL MODULO DE COMUNICACIONES

El programa del médulu de comunicaciones resi-
‘de en el érea de EPROM del UPI 8741 ocupando
‘cerca: de 500= ] v :

'  7;E1'pio§ramé éjétﬁtivo tienc 1a fesponsabilidad“

f”de cfcctuar la secuencia del proceso de explo-
'_nc16n y 1lamar las subrutlnas de soporte,



EXPLD
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[REFORTE LAS FALLAS]

L !

]

""“El

REPORTA FALLA

¢
CTLTAI

" [nzronrTa PaLia |

. © FIGURA  6.19 o
_ DTAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA  "EXPLO"
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SUBRUTINA DE SERVICIO DE LA INTERRUPCION RST §.5

—

INTERRUPCION RET 3.8 ACTIVADA POR

VP DECOMUNICACIONED

i

L BALVA REGISTRO ]

ENVIA RECONOCIMIENTO DE
INTERAUPCION AL uPrl

A

ENCIENDE BANDERA DE MENSAJK
RECISIOO QUE SACA AL PROGCESADOR
MAZSTRO DEL" LAZO O ESPERA ™

[ =esTauna neaisTros |

FIGURA 6.20

FROGARAMA EJECUTIVO UM

[

- 1

SUBRUTINA
|

SUBRUTINA SUBRUTINA
a L N

SUBRUTINA
n

' FIGURA 6.21

DIAGRAMA DE FLUJO- DE ‘LA ESTRUCTURA BASICA DEL
?RQGRAMA‘DEL MODULO DE COMUNICACIONES.
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El programa eJecutlvo puede ser dividio .en tres
secc1ones (\er Flgura 6. 22) )

1. Recepcién Y verificacién de datos
2. Protocolo ‘con el microprocesador maestro
3. Transmisién de datos '

" SUBRUTINAS DE SOPORTE: cada una de las subru-
tinas de soporte cumple una sola funcién espe-
cifica.,

El cont?ol'dei_programa principal es pasado a

g la'subrutiné_cbfrespondiente a través del pro-.
‘grama ejecutivo, al terminar la ejecucién de
di;ha.subrutiha_se pasa de nuevo ¢l control al
.:ejecdﬁivoifindicéndole el resultado de su eje-
_cuci6n ppfrmedi§ de la bandera d¢ acarreo.

‘f'Estaq subrut1nas de soporte pueden dividirse
.,segun su_ func16n en:

- Subrutlnas de comunicacién de datos: este
glupo 1nc1uye la recepcidn y transmisién
de 1nformac16n del y al simulador de las
5815 TR‘s .-Tespectivamente, el envio de
datos a la tarjeta uwIM 108% y la recep-
C16n de los comandos del mismo (ver Figu-

"_rasﬁﬁ. a.Y 6 24)

Subru‘1n sfde prueba’-ééte'grupo incluye
a: acibn: _ver1£1c3c16n del cédigo
de error 5ver Flgura 6. 25 ‘

3."Subrﬁtinhs;dézp?o;qgaﬁi@ntp de datos: este

' - 236
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INIGIALIZ ACION
{TODAS LAS REMOTAS EN
EXPLORACION UTR= RARC )
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INICIA PROTOCOLO CON MAESTRO l

I INTERRUMPE AL MAEBSTRO j

'LTIAN!MITI DATOS AL MAESTRO I

I'NICI! COMANDO DEL MAl'TlO]

L-I.ISCA 30TE R'I'A]

EXPLORACION

s

{ TRANSMITE |

lnotxﬁuénamgtj . | _ ' | mecine |

NO

| e

FIGURA 6,22
DIAGRAMA DE I'LUJO DEL PROGRAMA LJLCU]IVO DEL LESCLAVO
uel - {‘O\IUNICACIONLS



ENTRADA

ar

| ozLay /2 i | |

é_
.o

JcuznTa @ avrTes |

[ewviatestany aive ]

-

| caLAy ¢ miT |

R . : . | roma siguiznTE ®™IT

[ veLay « mir |

NO )
‘@

OTA O
BYTE
"
‘ | =nvia“stor miv*
| INGERTA & | [inazrra=ic] ' i [ Sevar r miv ]
.l

@ NO . : ' - | merunaw .]

AGTURN @) RECEPCIO DE DATOS

b) ENVIO DR DATOS®

“FIGURA . 6.23. >
SUBRUTINAS DE COMUNICACION DE’DATOS DEL MODULO DE
COMUNICACIONES CON EL SIMULADOR DE LAS SEIS uTR.

4 m mm ae —

XTIyl



I ENTRADA I

| cvenra &« svves

| «envia @ a maesrro

Y TE NO

RECIN

| TrRae w®vyTE DaATO

| snviavo

A MAEZSITRO

A). ENVIO DE DATOS AL M!\l S'I‘RO

SUBRUTINAS DL COMUNICACION plb

I‘I(‘UIU\ 6.94

| enTRADA |

| cuenTa & ok svres|

| espema inrFo nE maEstro |

-

[acamneo 1 |

MDO
a0
cMpo NO
00 _
[ouanon-urro 1 )

F:At.cuu.a scH |

|
L.M:Ann:ti .- e ]

{ anExa BCH caLcuLaDo |
I

RETURN »)

I]AlOb D],L MO])UIO lJF 'COMUNTCACIONES CON El MODULO I‘-IABSTRO.

B). RECEPCION DL COMANDOS DI*L MAE '[‘RO

CRRE |



. ' . 240

ENTRA DA
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" FIGURA 6.25 ‘
SUBRUTINA DI COMPARACION DEL CODIGO DE DETECCION DE ERROR.
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grupo 1nc1uye el cﬁlculo de. 1a 1ongltud
del mensaje reC1b1do, cl célculo del cé-
digo-de detecc16n de error y el protocolo
con el maestro, ver F1guras 6.26 y 6.27.

L 6.4.4. PROGRAMACION DEL SIMULADOR DE LAS SEIS WUT's.

~El1 programa del simulador de las seis uTR's
reside en el Area de EPROM del UPI 8748 y otu-
pa cerca de 500 bytes. '

El programa prznc1pal consta de un programa
ejecutivo y.un.grupo de subrutinas de soporte,
- de 1gua1 forma“que la’ estructura del programa
del médulo de comun1cac1ones mostrada en la
Flgura 6 21

Uth .dél 51mu1ador estd divi-
c1ones'(ver Figura 6.28):

_  51 program
_;.dldo en tre
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errbr, ﬁbffPigqrn$6ﬂ25fy 6.30.

3. Subrutinés;d;'pfétﬁsahiehtoide datos: este -
~ grupo incluye:el'cllculo de la longitud
del'mehsajc”reéibido:y del cédigo de detec-
cién de error, ver Figuras 6.26 y 6.27 .

4. Subrutina de-adquisicién'de-datos de los
APS: esta subrutina decodifica la direccién
deuia uTR y.realiza la adquisicién de los
tres bits (estédo,‘deteccién de no corriente,
deteccién de .sebrecorriente) del APS corres-
pondiente, ver ?igura 6.29,

'RESULTADO DE LAS PRUEBAS -

Durante la fase de .prucbas se_ Eimﬁlafon un total de

48 casos dlfelentes de fallas en el alimentador Palmar
de Bravo 4030 (ve1 Flgura 631) ‘de’ 1os: cuales _presen-
taremos- el resultado de’ loéfcuatro‘casos més represen-
tativos - (d1=cut1dos'anter1ormente en: Ias secciones
2543y4 '

n el 1nstante
' n,de cstns con-
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ADQUISICION DE DATOS
APS |

ADQUISICION DE DATOS
APS 2

ADQUISICICN DI DATOS
APS 3

ADQUISICION DE DATOD
APS &

ADQUISICION DE DATOD
APRS S

ADGQUISICION DE DATOSR
AP @

FIGURA 6. 29
SUBRUTINA DE ADQUISICION DE DATOS DEL SIMULADOR DE
1.LAS SEIS uTR'S. '

CARRY a @

L’tRAE DIRECCION DE LA HTHJ

Ll } CARRY = ) }———
L1 = CARRY s | P-_ﬁ

FIGURA 6.30
SUBRUTINA DE VERIFICACION DE LAS. DIRECCIONES EN EL
SIMULADOR DE LAS SEIS uTR,
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'diclqnéSjénémulns del alimentador, por medio de la ox-
.plcrhcién Cbntinua, despliega que cl estado del alimen-
_ ador es de "AIARMA" al ticmpo que decja de explorar a
1as pTR's ¥ arranca un tcmpor1zador de 40 segundos.
Al flnallzar este periodo 1la UTR realiza nuevamente
‘1a exploracién de todas las ,TR's y ejecuta cl algorit-
.mo“de_lqcalizacién de falla por medio del cual determi-
na que ocurrié una falla momentdnea en la scccién de
‘11nea "Ze" y ndemés que los APS No. 3, 5y 6 detectaron
qobrecorrlente. '

Esta 1nformac10n se le presenta al operador en la for-
ma mostrada en la Figura 6 31--

. 2° CASO
Oculre una fa]la permanen exe cc1on de linea

'Z5", 1a cual es’despe;ada pordelicorrecto dlsparo del

APS No, 5. La ocurrenc1a dezest:

alla hdcc que los
-APS Vo.v Y5 tenisobrecorrient ue.un segundo
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} ;E:'-' ID Ciﬂ
r P

. FIGURA 6.31
RESULTADO DEL ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL
CASC DE UNA FALLA MOMENTANEA EN LA SECCION DE LINEA 6 --

( CASO 1)
l;'..... r::_'- —_ ’
¥y
[
A 3%
o
. .‘j.:;,
T ;}I qrj TOTT™
1- ‘ ne ;-.T—. [ERTR SN

, - FIGURA 6.32
RESULTADO DEL ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL

CASO DE UNA FALLA PERMANENTE EN LA SECCION DE LINEA 5, - R

DESPEJADA CORRECTAMENTE POR EL APS 5 (CASO 2) -
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3° CASO
Ocurre-una falla pcrmancnte en la secc16n ‘de 1linea
'Ze", la cual cs despejada por el dzsparo 1ncorrecto

del APS No.5.

*La ocurrenc1a de esta falla hace que los APS No. 3,
'fy 6 detecten sobrecorrlente y que un segundo més tarde
-abra e1 APS No. a desenergmzando las secciones de 1i-
neas- 23,24, zs y za SR

wEn el 1nstante en el cual‘la UTR se entera de cualquie-
ra de estas cond1c1ones anémalas, lc 1nforma al opera—
_'dor que eliestado del allmentador‘es de "ALARMA"-
_tlcmpo que deJ’lde e\plorar ihs uTR‘s"cuarenta segun-'
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FIGURA* 6.33

RESULTADO DEL ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL
CASO DE UNA FALLA PERMANENTE EN LA SECCION DE LINEA 6. -
DESPEJADA POR EL DISPARO INCORRECTO DEL APS 5 (CASO 3)

=0 D . 3
e
. ]_L';
! EL
ak. +
Xt'_fi
L | -
Y| S
1
'%P!* %g
R e
[ v R
X PRI
- :‘.-._"" ey
i i

FIGURA 6.34

RESULTADO DEL.ALGORITMO DL LOCALIZACION DE TALLA PARA EL

CASO DE UNA. FALLA PERMANENTE: EN LA SECCION o,

DESPEJADA-

IVCORRECTAMENTF POR EL ADPSS, PERO_ESTO'TIENE MALA_INDiC& “'

'1LION (CASO 4)
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dor de 1a menera como se muestra en la Figura 6.34

1
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CAPITULO 7

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES?

2
7.1 CONCLUSIONES ‘ P

Entnuestros dias se esté haciendo sentir una tenden-
cia mundial por el uso de energia eléctri;a ¢n lugar
de cualquier otra forma de energia. Las plantas de
gqneraqién y los sistemds'de distribucién existentes,
1o mismo que los del futuro, tendrén por tanto que
satisfacer el aumento de-la demanda ofreciendo un
a1to pi?gi‘de}disponibilidadt

La contrlbuc16n del presente trabajo para lograr este
: obJetlvomcdn51st16”en llevar:a la prfictica un método
- de Iocallzac16n:de falla:eﬁtlos allmentadores de dis-

BRI,




La aprox1mac16n conceptual -utilizada facilita al ope-
rador del sistema a definir la conflguraC16n del ‘ali-
mentador en una Tabla de APS (base de datos estética)
por medio de la consola editor de la Maestra de Zona
de subestaciones. ‘

Para adicionar o eliminar APS‘S=o-secciones de 1{nea,,
unicamente se requierc: reallzar los. cambios respecti-
vos en la Tabla de APS's, la’ cual seré utilizada por el
algoritmo generallzado de; locallzac16n de falla para

'generar autométlcamentc el “apa del Allmentador {Base
~ de datos dlnﬁmlca) antes de: réalizar la bdsqueda de

la selccc16n de linea con falla.'

- Bste a1g011tmo generall ado ha sido implementado en

la- tarJeta I“ 1085, probéndose extensivamente en el

'c1rcu1to Palmar de Bravo 40;0 (simulado en el labora-
torlo) 51n un error.c

REc’:oiirs‘u{b‘.lif:_t'o'!\"‘ﬁs"ﬁ
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el sistcma por medio-de un despachador central.

5. ‘%gcqnfiggfécién de'la Cnrga: El control remoto
deilos,iﬁteifuppdfes permite la rcconfiguracién
diaria;o_seméndl de los alimentadores. Esto se

+ -hace aprovechando la diversidad de carga entre

~ los alimentadores para servir en forma efectiva
cargas mayores 5in que se requiera sobrecargar
los alimentadores o nuevas construcciones.

6. . Administracién de Carga de los Transformadores en
la Linca: DBsta funcién involucra monitorear y ob-
tener continuamente informacién de la carga del
transformador y de la temperatura de su nficleo pa-
ra evitar las salidas de servicio por esfuerzos
debidos a sobrecargas.

.

erando h1c1a e1 futur"- i“égp6r7prevée la posibili-
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APENDTCE "A"
HERRAMIHNTAS;MATEMATICAS.

Para cstudiar ¢n deta11e todos los pesibles tipos de ‘falla
‘en un sistema de potencia recordaremos las bases matemfti-
cas neccesarias pafa poder interpretar adeccuadamente los cir-
cuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero
corfespondiente a cada uno de los tipos de falla (ref.2).

A.1  EL. OPERADOR "a"

El operador "a', es un vector de magnitud unitaria y
dingulo 120°- ' '

Puesto en-forma cartesiana quedaria:

fo e :

Apliednd
‘-lfpdnbﬁfé
v =y

n
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Ve = ch ﬂ_(cl ' .fvcz o =Vau+aval :.-;.*?2";1-2

" DI R




.V°|

REPRESENTACION DEL OPERADOR a, a® y ad .

. a)
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FIGURA A 1

Vpi

aa?
1
o -?u; o\
oo, H
vlomepia
¢, 1
o
)
HE
' L
Y |
1 :\- ]
- ]
ht 1 '
! (R I
vl !
Val i : Vagz
W
v 120°
Vo2 (/
\\\' 120
1209
v +
v
YT .’, @
1 |l:
i vA " V) 4+ Ve ¢t Vg o Jo
4,
Vo 'Vm + Vpa +Vpe
o . Ve 'Vo|+Voz*Voo,
. Tns

FIGURA A.

COMPONENTES SIMETRICAS DL-S]CUENCIA

B). NICAFIVA

A] POSITIVA
Y C) CIRD . |
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37, =1 +°0I, +1
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APEND Igc-é '"n".
ESTUDIO DE LOS TIPOS DE FALLA EN LAS LINEAS DE UN SISTEMA
DE POTENCIA DESDE EL PUNTO DE 'VISTA DB LAS FASES INVOLUCRA-
DAS EN LA FALLA

Con las herramlcntas matematicus prescnthas en el Apéndice
YAY, se reallza a cont1nuac16n un estudio de los distintos
tlpos de falla que se presentan ‘en un’ SlStCMﬂ de potencia

'(ref 3 y 4) |

1

'Con51dcramos un’ dlagram _unlfllar de un sistema de potencia
“‘contentcndo tre

maqumas s:mcronas como sec muestran en la
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O ..
£ . S
YO—' g . 3{—0\"@.

Lt

a) Diagrama unifilar del sistcma trifisico balanceado

Ve
+

vai
z
+tp
il
I°|
b) Circuito de e) Bquivalente Thevenin del
secuencia positiva circuito de seccuencia po- .
: sitiva
z2 Vaa
P ti
{Taz 1aa y
c) Circuite de secuen- f) Equivalente Thevenin del
cia negativa circuito de secuencia
negativa
2 % e g o
' ) &IGO . . . ! :“O » .
d) Circuito de seccuencia g) EqULvalente Thchnln del
cero ‘.c1rcu1to dc‘sccUcnc1n‘;l

FIGURA B, 1

W

DE SECUENCIA DEL SISTLMA. CoN bUS LQUIVA] LN[LS 'llll:\-'LNIN 'RLSI’BCl‘Iv
VOS, PARA UNA BALLN EN P o
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Los VQltaJes de linea a tierra en la falla serdn de51gnados
como ‘a' \b’ Y. V antcs dc un qcurra “la~ fﬂlla y ‘el volta-
je 1inea a ncutlo de la fase -a:e i

'alla se 11uma1& Vf,-
el cual es un. vulta;e de secuenc1a’p051t1va,ya que el sis-
tema sc asume balanceado,.cumpllendose las relac1ones de las
componcntes 51m6tr1cas par os Voltajes y las corrientes,
dlscutldas en el Apéndlc.f.'

Por. lb’dniéfidr"hay componentes ‘de sccuencia pos1t1va
y cero y ebtas son’ 1gua1eb
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o S

M

1
l
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|
!
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|
|
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I I llc

. FIGURA B.2
DIAGRAMA DEL CIRCUITO PARA UNA FALLA DE FASE "a" A TIERRA.
Ve i

a
T P

FIGURA" B.4

DTAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA
FALLA TRIFASICA.
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Pura cumpllr cstn cond1c16n 1as redes dcberﬁn conec-
tarse en’ selle.g‘: E o

Substltuyendo Ia 'ﬁaf I; e I_ en la ecuacidén (1) te-
By 8y :

.B..2> ' *




St

| FALLA LINEA7AYLINEA

. Considercmo

- - Com e ' 265

Tomando como rcfclenc1a la faae "A" y. apllcando el
operador "a" 'tcncmos.@~ ’ '

L
.
]

i e B 2:
ay Ia - aFakI ) +:a (aI

“): S

Para €l circuito” encia negativa

.
y para el ci

§Iab:;" 

uet1ste secuenc1a p051t1va y la red equivalente seré:

(5-d)

Wiﬁfﬁqliaf@ﬁfiééffasps:“b":y-"é”;

Las ‘condiciones de esta:falla son las siguicentes:.
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_‘ FIGURA B.5 °
CONEXION DE LOS CIRCUITOb DE SECUENCIA PARA U\m FALLA
TRIFASICA.
»
Vs ot »>-

1o

il
7

e

FIGURA B.6

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA
FALLA LINEA A LINEA.

Ve

Z2

Va 2

Taa

I *~ Tag
FIGURA B,7
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- CONEXION DE LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UNA FALLA ¢'
ENTRE LAS FASES B y C

LINEA A 'LINEA,



" nos queda:

c a

‘Vb =V I %_

¥y las componcntes.siméf
dadas por: ' ‘

reemplazando. [
tenemos: .

k3

eda

"Realiz

aﬁdn

ric

d#ﬁdé5los voltajes estﬁn

(2)
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y
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y resolviendo paral,

(6-a)

Luego la 1cd equlvalente para esta falla qucdaria
como- en ln Flgura B ?... '

Y.ademés:f~

I, = (6-b)
(6-c)
(6-d)

268

'Z_Con51deremos laifalla entreflas fases'"b";."c" y tie-
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Substituycndo—vfi-.Ial Vaz y vﬂo de la

ecuaéién t3),§-pf¢mu1fip1icando ambos lados por: -’

obtencmos:
/2, 0 0 /25 00 0 I
0 1z 0 9 Mz 0Nl - 1T,
oo 00 /g |1

[

reconodiend

= 0, tenemos:

)
| '(?7éi

S PO PN S SY PEX SR ITS Y . ( __)_:

G
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2,2, Ve ..
. 240 Vg - _
V, = -1, 2 = gty - (7-£
g 89 0 ' & f,lyofj o . (7-£)

¥y 1la red cqu1valcntc pa;a esta falla quedaria.
(vcr Flgura B 9)

B.S FALLA DE LINEA ABIERTA

" Considercmos que la fase a esta abierta entre los pun-
. tos X'y Y como se muestra en la Figura B.10,

- Las. condiciones para esta falla son:

I, = 0_ Vb = c1 
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x,l jj

l In o
f’/,///_///////////-7/////

K FIGURA B.8
DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA
FALLA DOBLE FASE A TIERRA.

Vi
R Vai
z
*
FIGURA B.9

CONEXION DBE LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA DE UN SISTEMA DE
POTENCIA PARA UNA FALLA DOBLE FASE A TIERRA, ENTRE LAS-
FASES By C

/

N G A e N e e

FIGURA B.10
DIAGRAMA DEL CIRCUITD DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA.
FALLA DE LINEA ABIERTA.

]
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3

byec.

Las condiciones para esta. falla son:

FALLA DE LA DOBLE LINEA ABIERTA EN UN SISTEMA DE
- POTENCIA

272

Lonsideramos que las dos fases abiertas scan las fases

y 51gu1endo un’ procedlmlento 51m11ar al de la falla

de fase a tierra: obtenemos'*“"'

fvKf17}Iﬁ{%1' Zl+za+zo

;. ;' -a)
' ?'f¥ﬁf(9-B)' 
vfcza+zo) | ‘

(9-¢)

(9-d)

(9-e)

22_20'._«' L

- (10 a)

_:;;; (10 b)*kl"”

(16-;) 
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|

. FIGURA B. 11
DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA
- FALLA DE DOBLE LINEA ABIERTA.

a
//7f/¢‘/ffffrff////f// P el e

FIGURA B.12
DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA
FALLA DE IMPEDANCIA EN UNA LINEA.
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- Vuf - Vny

'; ZIZQ-Z1fﬂ+'2721-Zz-+ 321 22 2o ¥ 12 L2 Iy
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Z Zs Z¢ Vf .
2 2y Zy ¥ 1 2y, Z; + ; 21 Z2 2o + Z ?z Zg

 f':i“Z2:Zoin"

(10-d)

(10-e)
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APENDICE C

L

"RELACION ANGULAR DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE MUESTREADA"

b
® V-2 T4
b t
YN-1
vy th-1

tn

FIGURA C.1 o
RELACION ANGULAR DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE “ULSTREADA

Donde:l-

=
i

ne1” -“."xl%‘if{sef!‘}f'?*‘t terea)

Voo =V
in-2
in-1
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Ahora bicn:f';

'iﬁjifiv; ;  ‘Pkifi-%COS(?A)}

+ 2 . .-:.-.7:.-: LA .uzl 2 e 2 N
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APENDICE "D"

EL?LENGUAJE-?ASCAL

- -El 1cnguaje'PASCAL fué inventado en ‘1970 por-el Profesor
Niklaus Wirth de Zurich.

El lenguaje PASCAL fUé el ﬁrimcrllenguaje en abarcar en for-
ma coherente los siguientes conceptos:

1.

PROGRAMACION ESTRUCTURADA

La regla bésica de progrumacién estructurada establece
que todo proceso -en un programa . debe constar de postu-
lados dlrectos o de cualqu1cra de las tres siguicentes
estructuras de control'-” - '

subrutinas. o funciones,

1, Llamadas'a: procedlmlcntos’
esto es,’ una llamad u

édulo. cerrado con una
entrndq Y.' RS



2. Ite:qcc16n dc unn operac16n hasta que una con-
_-d1c16n sca ve_dadera,lconoc1da comunmente como
'DO_U\TIL R '

2, 'ESTRQETURA;DEJDATOS éﬁTAchAV& :

_Gcn¢rd1mcﬁtc";i ne, pock
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variable dinfmicamente.  Més bien se crean estructu-
ras de varlablcs-ligudas entre si; tales como listas

- o frboles. FEsto implica que una variable dindmica

debe incluir al menos un campo para un pointer, ademds
de los campos requeridos por la ap11cac;6n, lo cual nos
conduce a que una variable dinfmica sea un tipo de

RECORD declarado por el usuario, pues el RECORD es 1la

finica estructura que puede tener varios campos de di-

ferente tipo.

RECURSION

Se dice que un objeto es recursivo si forma parte de
si mlsmo 0 se def1ne en - func16n de si mismo.




‘McGraw H111 Book Company

Tokyo, 1975'

';_fgli;ﬁxgﬁp pp1264-1277
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