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>>> Introduccion

En el presente trabajo de graduacion se estudian diversas aplicaciones de ingenieria eléctrica de
gran importancia practica tales como el anélisis de cortocircuito, coordinacion de protecciones,
flujo de potencia, flujo armoénico, arranque de motores y estabilidad transitoria. Se desarrollaran
aplicaciones préacticas en las que se comprobaran los calculos tedricos con los resultados
obtenidos por medio de simulacion y mediciones en condiciones reales de operacion. Debido a la
diversidad de la tematica se llevaran a cabo estudios en cuatro lugares: en la fabrica KONTAIN
ubicada en el Municipio de Soyapango en la cual se desarrollaran los estudios de cortocircuito y
coordinacion de protecciones; KONTAIN es una empresa dedicada a la fabricacion de envases
plasticos, posee 3 acometidas primarias diferentes, la etapa que se estudiara es la que corresponde
a la planta principal de produccién de la planta con una subestacion 501kVA, trifasica, con
conexion estrella primario /delta secundario a 480V, . El segundo sistema a estudiar es un tramo
de la linea de distribucion en Media Tensién de la compafiia CAESS que parte de la Subestacién
de Nejapa y en donde se realizaran los estudios de cortocircuito, coordinacion de protecciones,
analisis de flujo de potencia y flujo arménico. Este tramo de linea de distribucion recorre parte
del municipio de Apopa. El tercer caso de estudio es la Planta de bombeo de Agua del Complejo
Deportivo de la Universidad de El Salvador para el estudio de arranque de motores, esta seccién
del complejo deportivo estd alimentado por una subestacion de 205kVA con una conexién
estrella abierta primario / delta abierta secundario con un voltaje de 240V trifasico. Finalmente se
realizara un estudio de estabilidad para tomando en cuenta la informacién técnica de los
generadores térmicos de la planta generadora de Talnique, esta planta se conecta al bus de
transmision de energia eléctrica a un voltaje de 115kV, tiene una capacidad instalada de 64MW y

actualmente se encuentra en ampliacion.

Los programas de simulacion actuales ofrecen resultados fiables y apegados a la realidad, son
rapidos y con capacidad de analizar sistemas grandes, para el desarrollo de modelado de los
sistemas en este trabajo se utilizara ETAP, ya que es uno de los programas mas utilizados debido
a su confiable base de datos y facilidad de uso. ETAP cuenta con las herramientas necesarias para
analizar sistemas industriales, redes de distribucidn y transmision; pero nos enfocaremos en los

primeros dos Unicamente. Se desarrollaran guias practicas para el manejo de este programa las



cuales serviran como herramientas de ensefianza complementarias para la Escuela de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de El Salvador.

El documento del presente trabajo se divide en capitulos, cada capitulo contiene una base tedrica
béasica, el analisis tedrico del sistema a analizar, los resultados de las simulaciones y los
resultados de las mediciones; en los anexos se presenta el programa utilizado para la simulacion
de los sistemas. Aquellos estudios que por su naturaleza presenten una solucién extensa se

incluiran como parte de los apéndices de este trabajo de graduacion.



>>> Objetivos

General:

Que las guias de trabajo desarrolladas faciliten la comprension, andlisis y célculo de
instalaciones eléctricas industriales y de distribucion, en aplicaciones relacionadas con
calculos de cortocircuito, coordinacion de protecciones, arranque de motores, analisis de
flujo de carga, analisis de flujo armonico, estabilidad transitoria y analisis de flujo de

potencia.

Especificos:

Mejorar la ensefianza en las asignaturas de Instalaciones eléctricas, coordinacion de
protecciones y sistemas de potencia al incorporar estas aplicaciones y el software

comercial como herramienta de analisis.

Disefar una guia sencilla y comprensible para el estudio tipico de sistemas eléctricos
industriales y de potencia de facil comprobacion mediante el uso de un software

comercial.

Familiarizar a los alumnos con las herramientas de disefio que frecuentemente se utilizan

en el ejercicio de la profesion.

Llevar a un caso préactico de aplicacion, en una fabrica y en una red de distribucion de

media tensidn, los estudios propuestos en el presente trabajo.
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CAPITULO 1: ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO (SC)

1.1 Generalidades

El Estudio de Cortocircuito es parte fundamental del disefio de sistemas eléctricos de alta, media
0 baja tension, con ayuda de la informacion que este estudio aporta se obtienen las intensidades
méaximas de corriente de Cortocircuito disponibles en punto criticos de un sistema eléctrico; esto
nos permite definir las caracteristicas eléctricas y mecanicas que los dispositivos sometidos a
estas elevadas corrientes deben soportar sin dafarse. El estudio de cortocircuito toma en cuenta
tanto esfuerzos momentaneos como de interrupcion; dependiendo del momento después de la

falla en que se efectda el analisis.

Los diferentes tipos de Cortocircuito se pueden caracterizar por su duracion (auto extinguible,
transitorio o permanente), por su origen (rotura de conductores, conexion eléctrica accidental de
varios conductores producidos por objetos conductores, etc.), por sobretensiones eléctricas
internas, descargas atmosféricas o por la degradacion del aislamiento provocado por el calor.

Algunos de los efectos que se pueden presentar cuando ocurre un Cortocircuito pueden ser:

e Quemaduras y arcos en el punto de falla

e La corriente de falla fluye desde varios puntos hasta el punto de falla dafiando
conductores o dispositivos de conexion.

e Todos los dispositivos afectados por la corriente de cortocircuito estan sujetos a tension
mecénica, esta tension varia en funcion del cuadrado de la corriente y su duracion.

e EI voltaje cae en proporcion a la magnitud de la corriente de cortocircuito. La maxima
caida se da en el punto de falla pero todas las demés partes sufren algin grado de

disminucion de voltaje.

1.2 Tipos de Cortocircuito

Independientemente de las causas que los generen, los tipos de Cortocircuito también se pueden
clasificar segun el nimero de lineas (fases) que se ven involucradas y se pueden dividir en cuatro
categorias, estos pueden ser trifasicos, entre dos fases aislado, entre dos fases a tierra y una sola

fase a tierra (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1: Tipos de fallas. (a) 3 fases a tierra, (b) 2 fases, (c) 2 fases a tierra 'y (d) 1 fase a tierra

1.3 Simetria de las Ondas

La simetria o asimetria de la forma de onda depende del comportamiento de la onda con respecto
al eje “x”, si el semiciclo positivo es igual al semiciclo negativo la onda serd simétrica como se
muestra en la Fig. 1.2a, de lo contrario la sefial es asimétrica, lo que implica la introduccion en el

sistema de una corriente de DC la cual provoca que la onda desplace su eje de simetria.

En sistemas de alta tension (distribucion) la componente resistiva del sistema es muy baja en
comparacion a la reactancia® (R=0) y la corriente de corto circuito esta atrasada aproximadamente
90° de la sefial de voltaje, en un sistema de bajo voltaje (Industrial) el porcentaje de resistencia
con respecto a reactancia es mayor y la corriente de corto circuito estd atrasada con respecto a la
sefial de voltaje en menos de 90°. Cuando un Cortocircuito ocurre en el maximo de la sefial de
voltaje (Vp) vy la resistencia del sistema es cero (totalmente reactivo) la corriente de cortocircuito
comenzara desde O debido al atraso de 90° entre el pico de voltaje y el cero de corriente
produciendo una corriente de cortocircuito simétrica (Fig. 1.3a). Si el cortocircuito ocurre cuando
el voltaje pasa por cero la corriente de Cortocircuito necesita mantener el desfase de 90° con el
voltaje y para lograrlo pierde la simetrfa con respecto al eje “x” (Fig. 1.3c y 1.3d) y como se ve
en las graficas de la Fig. 1.3 la intensidad de una falla asimétrica es mayor que la falla simétrica,
lo que conlleva que en los primeros ciclos de un Cortocircuito el esfuerzo mecanico en la

proteccién sea maximo durante una falla asimétrica. Si el dispositivo de proteccion no es

! D. P. Kothari & 1.J. Nagrath, Modern Power Analysis, 3ra Edicion
2 General Electric, An Aproach to Short Circuit Calculations



adecuado para este esfuerzo mecanico corre el riesgo de destruirse completamente generando un

dafio todavia mayor al provocado por la falla.
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Fig. 1.2: Forma de ondas. (a) Simétrica, (b) Parcialmente asimétrica y (c) Totalmente asimétrica
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Fig. 1.3: Sefial corriente de corto circuito: (a)
Simétrica cuando V = Vp, (b) Desfase sefial de
Voltaje y corriente en condiciones normales,
(c) cuando V = 0 no existe retraso de fase y no
es posible obtener una onda simétrica, (d)
Asimétrica Cuando V = 0, la sefial se vuelve
completamente asimétrica para mantener
desfase de 90°




Las ondas senoidales de las figuras 1.3a y 1.3c son vélidas Unicamente cuando se considera que
en el sistema solo existen aportes de otras sefiales senoidales sin ningln tipo de envolvente

exponencial como las que provienen de motores o generadores (Fig. 1.5a).

1.4 Corriente de Cortocircuito

Usualmente las fallas ocurren en algin punto entre V = 0 y V = Vp de la sefial de voltaje por lo
que resulta comln que las corrientes de cortocircuito sean siempre asimétricas®. Todas las
corrientes de falla asimétricas buscan volverse simétricas algunos ciclos después de ocurrida; esto
debido a que en sistemas eléctricos se introduce en la corriente de cortocircuito un nivel de DC
generado por la asimetria de la onda y tiene por efecto aumentar la magnitud de la corriente
asimétrica de falla pero que con el tiempo se disipa volviendo a una sefial simétrica después de
varios ciclos. La rapidez de la disminucion de la componente de DC depende de la relacion X/R
(reactancia/resistencia) del sistema, si R es cero la componente de DC no decae nunca puesto que
la energia de DC no tiene una ruta para disiparse. Si X es cero, entonces la componente decae
inmediatamente y la sefial es simétrica, entre mayor aporte de resistencia haya en el sistema mas
rapido se disipara la energia®. En la Fig. 1.4 se muestra la forma de onda de la corriente leckr

suponiendo que durante la falla la corriente solo recibe aporte del sistema de alta tension.

Componente

NALA AN TR
/\/\/\/\/\ng

Componente
AC

Fig. 1.4: Componentes de la corriente de cortocircuito

En los sistemas industriales especificamente, las maquinas rotatorias como generadores o
motores tienen capacidad para aportar a la corriente de lcckr Yy estos dispositivos tienen la
caracteristica que la magnitud de su corriente decae con el tiempo porque son dependientes del
valor de las reactancias subtransitorias, transitorias y sincrona que caracterizan a cada maquina,
lo que introduce cambios notables a las formas de onda de Icckr de las figura 1.4. Sin importar si
la falla produce una sefial simétrica o asimétrica, durante una perturbacién que recibe aporte de la
red, generadores y/o motores se presentan 3 intervalos de tiempo; el periodo subtransitorio que

tiene una duracion de 1 a 10 ciclos y es el primero de los intervalos en ocurrir. Luego le sigue el

®I. Lazar. Analisis de Sistemas Eléctricos y Disefio para plantas industriales. Capitulo 1



periodo transitorio que dura de 50 a 100 ciclos. Por ultimo el periodo de régimen permanente
donde la corriente de falla alcanza su valor estable y permanece sin variacion hasta que la fuente
de la falla sea aislada. Usualmente interesa calcular la corriente de cortocircuito en el periodo
subtransitorio ya que es en esta region donde el esfuerzo mecanico que deben soportar los

dispositivos de proteccion es maximo.

1-10 ciclos 50-100 ciclos > 100 ciclos

Subtransitorio Transitorio Permanente

SN SN SN P
il Ll %

\ _ \\ /h\ /h\ AWANVawwa s
- i = s e N AN A .
Ry
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Y Ta .
Motor de Induccion i S
[\ [\ /\ 7\ / .\“} \~ TR rS——r<——7<——=

Aawaw. et e
[\\Z}uﬁ[ﬁ ,U\ JRV.

e Generador o
Motor SIncrono

() (b)

Fig. 1.5: (a) Aporte de la red y maquinas rotatorias, (b) Intervalos durante un cortocircuito

1.5 Métodos tedricos de calculo de Corriente de Cortocircuito

El estudio de cortocircuito se puede realizar tanto para sistemas de Potencia, de distribucion o
industriales con el mismo objetivo; son los métodos de solucion los que determinan las
diferencias entre un sistema u otro. Un factor influyente en los métodos de solucién sera el tipo
de falla que se presente, se han mostrado 4 tipos de fallas agrupadas en 2 grupos: Fallas

balanceadas y Fallas desbalanceadas.

Un corto circuito trifasico es la Unica posibilidad que se tiene para fallas balanceadas porque
durante su duracion las 3 fases aportan la misma corriente, para el caso de fallas desbalanceadas
es posible tener cortocircuito de dos lineas asilado, 2 lineas a tierra y una linea a tierra. El caso
mas severo es generado por la falla trifasica, sin embargo bajo ciertas condiciones de impedancia
de la red es posible que la falla monofésica iguale o supere a las fallas de 3 fases, ademas debe
tomarse en cuenta que la falla mas comun es la monofasica, con una ocurrencia alrededor del

80% de los cortocircuitos ocurridos.



Para analizar sistemas de potencia y distribucion comunmente se utiliza el método de matrices de
barras Zpara (0 Yparra), €Ste método consiste en determinar una matriz n filas x n columnas para
representar y modelar completamente los elementos y dispositivos de un sistema de n barras; en
cambio, para analizar sistemas industriales se utiliza el sistema en Por Unidad (p.u.), este método
no requiere de la elaboracion de matrices debido a que la potencia eléctrica proviene de un dnico
punto y fluye hacia el resto del sistema por lo que la simplificacion de este tipo de red es corto y
se vale de reducciones serie y paralelo. Los sistemas de potencia y de distribucion son por lo
general de tipo malla, es decir que existen mas de una fuente de energia y ademas es posible
interconectar todos los puntos entre si por lo que las reducciones serie y paralelo no ofrecen
mucha utilidad porque rara vez se presenta oportunidad de utilizarles, la representacion del

sistema a través de una matriz es la mejor solucién para resolver el problema de analisis.

La ventaja de la utilizacion de matrices de barra en sistemas de gran tamafio es que la matriz ya
reline a todos los componentes y elementos del sistema y para cada punto de interés de anélisis
basta con extraer el dato apropiado de la matriz (Ver Anexo 3) y utilizar la ecuacién
correspondiente (Ec. 1.1). El sistema en Por Unidad requiere que se realice una simplificacion en
cada punto de interés, esto no significa en ningin momento que para un sistema industrial deba
utilizarse el método de elaboraciéon de matrices por dos razones, primero porque es un método
desarrollado para sistemas con multiples fuentes de energia, de gran cantidad de puntos de interés
y con interconexiones entre buses para formar una topologia tipo malla, una vez construida la
matriz de impedancias no es necesario realizar mas simplificaciones. La segunda razon es porque

la simplificacion de sistemas industriales es sencilla y no contiene muchos puntos de interés.

El estudio de una falla requiere de una impedancia equivalente de todos los elementos del sistema
en el punto de interés, en el caso de fallas balanceadas esta impedancia equivalente sera de
secuencia positiva al igual que las impedancias sincronas de las maquinas rotatorias o de los
transformadores. La representacion simplificada de un sistema de distribucion o industrial es la

misma y se muestra en la Fig. 1.6a.

vV, lcckToa0: Corriente de cortacircuito trifasica
| — base . A
Ecl1 COKT-3p = Vpase: VOltaje Base
XX Zxx: Impedancia en la barra X

Si el sistema es de potencia o distribucion, el valor Zxx se obtiene de la matriz que contiene las

impedancias de secuencia positiva y se extrae el elemento de la fila x y la columna x. Por ejemplo



para un sistema que se representa por una matriz 4x4 se desea conocer el nivel de falla en la barra
2, simplemente se busca en la matriz el valor (2,2) y se introduce en la ecuacion para calcular la
corriente de trifasica de falla en ese punto. En sistemas industriales el valor de Zxx = Zgqg es la
impedancia resultante de hacer todas las reducciones serie-paralelo necesarias en el punto de

interés, para ambos casos la corriente de falla se calcula utilizando la ecuacion 1.1 (Ec. 1.1).

m X
Zx |
’(1)'
Z=R+jX Vs Ifa
W
R iX
o X
Zx_ |

Vs <> Falla —0a |
} Ifa

o X
Zxx |
>0) I
@ Ifa
Fig. 1.6: (a) Representacion simplificada del Sistema Eléctrico
Industrial, (b) Equivalente para la red de Distribucién durante (b)

una falla monofasica a tierra.

El anélisis de fallas de tipo desbalanceado no puede ser solucionado de igual forma ya que la
representacion circuital de la Fig. 1.7a no es valida dado que no todas las fases aportan corriente
de cortocircuito de igual forma. Con el fin de solucionar este inconveniente se hace uso de las
redes de secuencia las cuales sirven para modelar sistemas con fallas desbalanceadas. Las
secuencias que se utilizan son 3; positiva, negativa y cero, la secuencia positiva es idéntica a la
que se utiliza para el caso trifasico y cominmente (a menos que se indique otra cosa) las

secuencias positiva y negativa son iguales.

Nuevamente, debido a la topologia en malla de los sistemas de potencia y de distribucion se
recurre a la construccion de matrices de barra, una por cada secuencia. Cada tipo de falla
desbalanceada tiene su propia representacion circuital y una ecuacion para obtener la intensidad
de cortocircuito, cada ecuacién requiere de al menos 2 de las 3 secuencias (Ver Anexo 3), la Fig.

1.6b muestra la representacion para el caso de la falla monofasica. En sistemas industriales las
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ecuaciones para fallas desbalanceadas también estan definidas pero no se requiere de matrices

debido a las mismas razones expuestas antes.

Algunos otros métodos de calculo de corriente de cortocircuito en sistemas de baja tension
determinan el valor de la corriente total simétrica a través de diferentes métodos, algunos se
basan en condiciones rigidas como los que se resuelven con curvas ¢ tablas (métodos
aproximados) y otros estan limitados a sistemas pequefios con un unico nivel de voltaje como el
método Ohmico. Debido a esas limitantes se recurre al sistema en Por Unidad (p.u.), el cual al
colocar todas las cantidades en una misma base de referencia hace més facil el célculo de
sistemas con multiples niveles de voltaje como los sistemas industriales de gran escala y en el
caso de las lineas de distribucion la utilizacién de una base comun para las cantidades simplifica

notablemente el problema.

Para realizar el andlisis tedrico de cortocircuito en media tension (Redes de Secuencia) es
necesario:

1. Obtener un diagrama unifilar con la informacion necesaria para poder realizar el analisis
(kVA, KV, kW, Eff, FP, x”, etc.; para secuencia positiva, negativa y cero).

2. Representar los elementos del sistema segun el modelo de secuencia correspondiente
(Anexo 3), respetando conexion de transformadores, generadores y motores.

3. Crear un esquema de las redes de secuencia positiva, negativa y cero.

4. Seleccionar una base de referencia y utilizando el sistema en por unidad convertir las
impedancias a la base seleccionada y con los resultados obtenidos complementar los
diagramas construidos en el paso anterior.

5. Construir las matrices Zgarra (0 Ygarra) Segun ejemplo de Anexo 3, una matriz para
cada secuencia.

6. Modelar los tipos de falla a analizar, la falla trifasica uUnicamente requiere de las
componentes de secuencia positiva, los tipos de fallas restantes requieren de las 3
secuencias. Los modelos para cada falla se encuentran en el Anexo 3.

7. Seleccionar las barras de interés para desarrollar el célculo y resolver la ecuacién

correspondiente utilizando los datos que las matrices Z (o Y) contienen.
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Para realizar el andlisis tedrico de cortocircuito en baja tension (Método p.u.) es necesario:

1

Obtener un diagrama unifilar con la informacion necesaria para poder realizar el
andlisis, si no se cuenta con dicha informacion se debe recurrir a tablas para
complementar (kVA, KV, kW, Eff, FP, x”, etc.).

Identificar los puntos de interés para determinar la mejor forma de solucionar el
problema (Barras principales, Bornes de subestacion, etc.).

Construir dos diagramas, uno de reactancias y otro de resistencias para poder
visualizar mejor los dispositivos o elementos del sistema que se consideraran durante
el analisis.

Seleccionar una base de referencia y utilizando el sistema en por unidad convertir las
impedancias a la base seleccionada y con los resultados obtenidos complementar los
diagramas construidos en el paso anterior.

Con toda la informacion en los diagramas, resolver para cada punto de interés y
efectuar las reducciones circuitales apropiadas (serie o paralelo) con el fin de obtener
un circuito equivalente del sistema (Como en la Fig. 1.6a) y calcular la corriente de
cortocircuito mediante la aplicacion de las leyes de ohm.

Determinar las relacion X/R del sistema para calcular la corriente asimétrica basado
en la corriente simétrica calculada en el paso anterior utilizando los multiplicadores de

latabla 1 en el Anexo 1.

1.6 Anadlisis de los casos de Estudio

Se analizara un circuito de Distribucion (Circuito 109-2-14), se considera de tipo Radial debido a

que existe una unica fuente de alimentacién y toda la potencia fluye hacia la carga, el tramo parte

desde la subestacion de Nejapa y recorre gran parte de la Carretera Troncal de Norte. El

alimentador se compone de 2 partes, la primera tiene una longitud de 4.58km con conductor

750MCM vy la segunda parte es de 1.78km con conductor 397.5MCM. Debido al gran tamafio de

este tramo de la red de distribucion (alrededor de 250 posibles puntos para realizar el analisis)

solo se han considerado 25 derivaciones que se extraen del alimentador principal y en cada uno

de esos puntos se ha concentrado la carga que de alli se deriva.

El estudio se realizara en dos pasos, el primero consiste en el calculo tedrico de las intensidades

de cortocircuito y el segundo en una simulacién del sistema por medio de ETAP.
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1.6.1 Analisis de cortocircuito de Red de Distribucién
El diagrama unifilar del tramo simplificado se muestra en la Fig. A10.1 (Anexo 10) con toda la

informacion necesaria.

Andlisis Tedrico:

Del diagrama unifilar de la Fig. A10.1 se obtiene la matriz Zpara (0 Ypara) que representa al
sistema y de donde se obtendran los valores necesarios para calcular las intensidades de falla en
cada punto. Para este caso especifico se obtendra una matriz 24x24 (Anexo 2) y para determinar
el nivel de falla trifasica en un punto x deberd extraerse de la matriz el elemento Zxx. La

corriente de falla trifasica se obtiene con la ecuacién 1.1.

El resultado que se obtenga de la ecuacion 1.1 estd en el sistema en por unidad y debe de
multiplicarse por la corriente base para obtener la corriente en kA. En la tabla 1.1 se muestran los
resultados para la falla trifésica y el resto de fallas en cada uno de los puntos de interés pero el
andlisis para las fallas 2 fases aisladas, 2 fases a tierra y una fase a tierra se presentan en la tabla

siguiente.
Resultados:
Bus | Tebrico | ETAP | CAESS | Bus | Teérico | ETAP | CAESS
1 22.720 | 23.841 | 23.757 | 14 5.036 5.423 =
2 5.768 6.163 5.770 15 5.000 5.386 =
3 5.489 5.885 = 16 4.951 5.332 =
4 5.411 5.808 = 17 4.907 5.284 =
5 5.333 5.729 = 18 4.699 5.059 =
6 5.310 5.706 = 19 4.681 5.039 =
7 5.288 5.683 = 20 4.659 5.015 =
8 5.266 5.660 = 21 4.633 4.985 =
9 5.211 5.604 = 22 4.549 4.889 =
10 5.178 5.571 = 23 4.500 4.833 =
11 5.104 5.494 = 24 4.457 4,785 =
12 5.097 5.487 = 25 4.379 4.696 4111
13 5.056 5.445 = - - - -

Tabla 1.1: Resultados Estudio de Cortocircuito trifasico en Sistema de Distribucion en kA

Analisis Computacional (Simulacion ETAP):

Es un método mucho mas sencillo que el anterior porque no es necesario determinar las matrices
Zbarra y basta con introducir en ETAP un esquema muy similar al diagrama unifilar de la Figura

A10.1 y luego completar la informacion de los elementos llenado una serie de formularios.
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Algunos de estos formularios se presentan en el Anexo 9 pero puede profundizarse en estos

aspectos con el manual que ETAP proporciona al instalar el programa.

Una vez que se han ingresado los elementos y la informacion de estos se puede realizar el
analisis, ETAP guarda los resultados y tiene la capacidad de presentar un Reporte Detallado de
los resultados obtenidos (para los 4 tipos de falla). En el ejemplo de Cortocircuito del Anexo 9 se
muestra una de las partes del reporte de resultados que ETAP genera para el estudio de

cortocircuito y el reporte de ETAP para nuestro caso de estudio se presenta en el Anexo 10.

Resultados:

Bus Teorico _ ETAP _
3fases | 1fase | 2fasesatierra | 2 fases | 3 fases | 1 fase | 2 fasesatierra | 2 fases
1 | 22.720 | 18.787 16.014 19.676 | 23.841 | 20.099 22.637 20.930
2 5.768 | 2.873 3.313 4,995 | 6.163 | 2.954 5.454 5.355
3 5.489 | 2.725 3.140 4,753 | 5.885 | 2.805 5.211 5.112
4 5.411 | 2.685 3.092 4.686 | 5.808 | 2.764 5.143 5.045
5 5.333 | 2.644 3.044 4618 | 5729 | 2.722 5.074 4976
6 5.310 | 2.632 3.030 4599 | 5706 | 2.710 5.054 4,956
7 5.288 | 2.620 3.016 4579 | 5683 | 2.698 5.034 4,936
8 5.266 | 2.608 3.003 4,560 | 5.660 | 2.686 5.014 4,916
9 5.211 | 2.580 2.969 4512 | 5604 | 2.657 4,965 4.867
10 | 5.178 | 2.563 2.949 4484 | 5571 | 2.639 4,936 4.838
11 5.104 2.524 2.904 4.420 5.494 2.600 4.869 4771
12 | 5.097 | 2.521 2.900 4414 | 5487 | 2.596 4.863 4,766
13 5.056 2.499 2.875 4.378 5.445 2.574 4.826 4728
14 | 5.036 | 2.488 2.862 4361 | 5423 | 2.563 4.807 4,710
15 | 5.000 | 2.470 2.841 4330 | 5.386 | 2.544 4,774 4,677
16 4951 2.444 2.811 4.287 5.332 2.518 4727 4.630
17 | 4.907 | 2421 2.784 4249 | 5284 | 2.494 4.686 4,589
18 | 4.699 | 2.314 2.658 4.069 | 5.059 | 2.382 4.488 4.392
19 | 4.681 | 2.305 2.648 4.054 | 5.039 | 2.373 4472 4.375
20 | 4.659 | 2.293 2.634 4.035 | 5.015 | 2.361 4.450 4.354
21 | 4.633 | 2.280 2.619 4.012 | 4.985 | 2.347 4.424 4.328
22 | 4549 | 2.236 2.568 3.939 | 4.889 | 2.301 4.340 4,245
23 | 4500 | 2.211 2.538 3.897 | 4.833 | 2.274 4,291 4.196
24 4.457 2.189 2.513 3.860 | 4.785 2.251 4.249 4,154
25 | 4379 | 2.149 2.466 3.792 | 4.696 | 2.209 4171 4,076

Tabla 1.2: Resultados Estudio de Cortocircuito para Sistema de Distribucién en kA, se incluyen todos los tipos

de fallas.
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Fig. 1.7: Esquema simulado utilizando ETAP. Se muestran en cada Bus las intensidades de Corriente de Corto

Circuito para una falla trifasica.
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1.6.2 Analisis de cortocircuito del Sistema Industrial

Se analizan aqui las instalaciones eléctricas de baja tension de la fabrica Kontain la cual produce
envases plasticos, el diagrama unifilar de las instalaciones se muestra en la Fig. A10.3 (Anexo
10) con toda la informacién proporcionada por Kontain, sin embargo debido a que algunas
maquinas son de antigiedad considerable no ha sido posible obtener las caracteristicas de todas,
pero se ha recurrido a valores estandares segun algunas de las tablas del Anexo 1. La capacidad
nominal de la subestacion es de 501 kVA con una conexion Estrella Primario — Delta Secundario

y voltajes de fase a fase de 480V.

Andlisis Tedrico:

Para realizar el andlisis tedrico de este sistema se deben seguir los pasos descritos en el apartado
1.5 de este Capitulo. A partir del diagrama unifilar se construyen los diagramas de reactancias y
resistencias necesarios para cada punto donde se desea realizar un estudio de cortocircuito y se
complementan con sus respectivos valores en Q y en p.u. Luego para cada punto se hacen las
simplificaciones circuitales (serie y paralelo) necesarias para obtener un equivalente como el de

la Fig. 1.7a en el punto donde se determinara la corriente de cortocircuito.

Por comodidad se han seleccionado como cantidades base la capacidad de la Subestacién (Pgase
= 501kVA) y el Voltaje del sistema (Vgase = 0.48kV). Las cantidades en Q y en Por Unidad de
los elementos del sistema se presentan en la tabla 1.3. Para determinar las impedancias de los
conductores se han tomado los datos proporcionados en las tablas 3a y 3b, los factores de
asimetria se obtuvieron de la tabla 1; estas tablas se encuentran en el Anexo 1. El procedimiento
para encontrar las impedancias del Sistema Eléctrico del Diagrama Unifilar de la Fig. A10.3 es
similar al procedimiento del ejemplo que se muestra en el Anexo 2, con la simplicidad que en el
caso de Kontain existe un solo nivel de voltaje, el cual es 480V y toda la carga es trifasica, las
cargas de alumbrado y otras cargas monofasicas a 120V son alimentadas desde una subestacion
diferente.

Si la falla ocurre en la barra principal se tendra el esquema de impedancias que se muestra en la
Fig. 1.8. Para este caso, la impedancia equivalente en la barra 1 (TG) es de 0.06366p.u, y la
corriente de Cortocircuito Simeétrica es de 9465.59 A.
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Fig. 1.8: Diagrama de Impedancias para el Diagrama Unifilar de la Fig. A10.3 y el equivalente en la Barra 1

Para simplificar el circuito equivalente de la Fig. 1.8 se debe visualizar que las impedancias A, B,
C, Dy E estan en paralelo entre ellas y con Z1, ademas del grupo de elementos que parte de Z4,

por lo tanto

Zgg =Z:/[A//B]/C/[D]/E]/Zs + Z13//F]

Esa es la forma general que se aplica tanto para reactancia como para impedancia equivalente, la

tabla 1.3 muestra los valores de impedancia equivalente en este punto y en el resto de puntos de

interés.
D Req Xeq Zeq kVAsc sim::tcrico B asin:ictrico
F1 0.010431488 | 0.062802768 | 0.063663205 | 7869.537874 | 9465.59 6.02 0.00
F2 0.011424001 | 0.064313769 | 0.065320507 | 7669.873097 | 9225.43 5.63 0.00
F3 0.019610121 | 0.077064639 | 0.079520535 | 6300.25942 7578.04 3.93 0.00
FA 0.025884173 | 0.087182274 | 0.090943605 | 5508.908512 | 6626.19 3.37 0.00
F5 0.015178454 | 0.069231994 | 0.070876332 | 7068.650243 | 8502.27 4.56 0.00
F6 0.018223281 | 0.077839535 | 0.079944238 | 6266.868154 | 7537.87 4.27 0.00
F7 0.018816777 | 0.07364164 | 0.076007646 | 6591.442143 | 7928.28 391 0.00

Tabla 1.3: Impedancias equivalentes para cada punto de estudio
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Analisis Computacional (Simulacién ETAP):

Al igual que para la red de distribucion, para realizar el estudio con ETAP se debe construir el
diagrama unifilar de la instalacion en la interface grafica del programa y completar la
informacidn necesaria para poder simular correctamente el sistema. Los resultados se presentan
en el reporte generado. En el Anexo 9 se presenta la forma correcta en la que se deben introducir

los datos al programa.

En la tabla 1.4 se muestran la comparacion entre los datos obtenidos en el andlisis tedrico y
durante la simulacion de ETAP para el caso de una falla trifasica, para cada uno del resto de

fallas, los resultados se muestran en la tabla 1.5

Resultados:
Bus | Teorico | ETAP | KONTAIN
F1 | 9465.59 | 8856.0 8000.00
F2 | 9225.43 | 8537.0 =
F3 | 7578.04 | 8576.0 =
F4 | 6626.19 | 7618.0 =
F5 | 8502.27 | 7755.0 =
F6 | 7537.87 | 8296.0 =
F7 | 7928.28 | 7620.0 =
Tabla 1.4: Resultados Estudio Cortocircuito Sistema Industrial
BUS Tedrico . ETAP _
3 fases | 1fase | 2 fases atierra | 2 fases | 3 fases | 1 fase | 2 fases a tierra | 2 fases
1 | 9465.59 8856.0
2 | 9225.43 8537.0
3 | 7578.04 8576.0
4 | 6626.19 7618.0
5 | 8502.27 7755.0
6 | 7537.87 8296.0
7 | 7928.28 7620.0

Tabla 1.5: Resultados Estudio Cortocircuito Sistema Industrial

Un calculo aproximado considerando que la corriente de cortocircuito Unicamente proviene de la

red involucra a la impedancia del transformador y utiliza la siguiente relacion:

KV Argaro 501

1 = = = 8035.034
CKT ™ (YZrraro) (kKVgase) ~ (0.075)(0.48)




La relacion anterior supone que la carga no aporta a la corriente de cortocircuito pero en el caso
de Kontain especificamente esto no puede considerarse de esta forma dado que un gran
porcentaje de la carga estd compuesta por bombas, compresores y extrusores. Métodos rigidos

como los de tablas pueden ofrecer resultados ligeramente mas exactos a esta aproximacion.
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Fig. 1.7: Esquema simulado utilizando ETAP.
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CAPITULO 2: COORDINACION DE PROTECCIONES

2.1 Generalidades

La coordinacion de las protecciones es uno de los elementos més importantes en el disefio de
sistemas eléctricos industriales o de distribucién, que consiste en el ordenamiento de los
dispositivos de proteccion y el tiempo de disparo de estos cuando una condicion anormal ocurre
en una instalacion eléctrica industrial ¢ sistema de distribucion. La seleccion de las protecciones
debe ajustarse al nivel de falla que puede ocurrir en cada uno de los puntos de la red y cuyos
valores son los obtenidos por medio del Estudio de Cortocircuito. El ajuste de protecciones tiene
como objetivo principal la extincion de la falla por medio del aislamiento de la zona defectuosa
lo més rapido posible; aunque, involucra otros eventos derivados de inconvenientes que surgen
de la no eliminacién oportuna de una falla, por ejemplo, dafios a personas por la ocurrencia de los
arcos eléctricos, dafio en maquinaria, garantizar continuidad del servicio eléctrico en todos

aquellos puntos donde no hay falla, etc.

2.2 Criterios
El correcto ajuste de las protecciones esta basado en dos criterios fundamentales: Coordinacion y
Selectividad; pero debe respetar en algunos casos 2 condiciones establecidas por transformadores

y maquinas rotatorias conocidas como Punto de Inrush y Puntos ANSI.

Los puntos de Inrush y ANSI se vuelven importantes porque si no se cumplen los equipos que se
desean proteger pueden dafiarse si las corrientes que circulan por ellos sobrepasa los limites de
tiempo y corriente que estos puntos establecen o las protecciones pueden dispararse en falso (sin
que una falla ocurra) debido a la alta corriente de magnetizacion que se induce en los
embobinados de las maquinas inductivas cuando se energizan. La curva caracteristica de un
dispositivo de proteccion debe estar por encima del punto Inrush y por debajo de los puntos
ANSI.

2.2.1 Coordinacion
Debe dispararse la proteccion que se encuentre mas cerca de la falla, pero del lado de la fuente de
energia, es decir aguas arriba de la falla (Fig. 2.1) y ademas la proteccion debe estar adecuada a la

carga que maneja (Corriente Nominal) y a la maxima corriente posible de cortocircuito
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(Capacidad interruptiva) que puede circular por el dispositivo de proteccion ya que ese sera el
maximo esfuerzo mecanico que soportard. Colocar una proteccion con menor capacidad
interruptiva que la maxima falla posible puede derivar en la destruccion del dispositivo de

proteccion.

2.2.2 Selectividad

El sistema de protecciones es “Selectivo” si los dispositivos tienen la capacidad de distinguir
entre fallas verdaderas (cortocircuito y sobrecarga) y picos maximos permisibles de corriente
(Arranque de motores y Punto de Inrush). En la red de distribucion que estudiaremos solo se

incluye Puntos de Inrush porque no es comin que se conecten motores a este sistema.

La figura 2.1a y 2.1b muestran graficamente los conceptos de Coordinacion y Selectividad
aplicados a una red de Distribucion y a un Sistema Industrial.

Aguas Arriba de la Falla

STF
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0.48/0.24 kV —®
Y-A
T1 T.G C G I
23/0.48 kV S O S =
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1 | E—( : ) — : )

F :
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BbI_] Continua Linea de Distribucion
C
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Fig. 2.1: Diagrama Unifilar (D.U) tipico. (a) Instalacién Industrial y (b) Red de Distribucion Radial
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Si la falla ocurriera en los puntos indicados en cada uno de los diagramas unifilares en el caso de
la red de distribucién el sistema es selectivo siempre y cuando logre diferenciar una verdadera
falla de cualquier otro evento y estara coordinado para responder a cortocircuito o sobrecarga si
activa la proteccion D para disipar la falla, porque es esta la proteccion inmediata aguas arriba del
punto que presenta problemas. Si en lugar de la protecciéon D, la primera en activarse es B, el
sistema no esta coordinado y en lugar de desenergizar un solo transformador la falta de
coordinacion obligard a desconectar 3 y el tramo de linea de distribucion restante. EI orden de
disparo correcto para este caso debe ser D-B-A, si la falla ocurrieran en los otros transformadores
la coordinacion tendra que ser C-B-A y E-B-A, notese que C, D y E deben de coordinarse con B
por lo que si la coordinacion de un dispositivo con B descoordina a las deméas debe buscarse el
punto donde las 3 protecciones estén coordinadas con B. El dispositivo de proteccion B
unicamente se coordina con A. Dependiendo del tipo de protecciones que se utilicen y las
combinaciones que se disefien existiran criterios de ajuste de tiempo para mantener coordinado el

sistema.

Similarmente se ordena el disparo de las protecciones en el sistema industrial, si la falla ocurre en
el punto indicado el orden de accionamiento debe ser H-G-C-B-A, para una falla en ese punto
cualquier otro orden de accionamiento es incorrecto. Si la falla ocurriera en los bornes
secundarios del transformador T2 aguas arriba de STF la primera proteccién en actuar debe ser C
y como el sistema debe seguir la secuencia H-G-C-B-A las protecciones A, B, G y H no veran en
ningn momento la falla. Siempre se coordina desde la proteccién mas cercana a la carga hasta la

proteccion primaria de la instalacion.

2.2.3 Punto Inrush

La corriente de magnetizacion Inrush es una condicion transitoria que ocurre cuando se energiza
un transformador, cuando el voltaje aumenta repentinamente después de haber aislado una falla y
el sistema se restablece o cuando se energizan dos transformadores en paralelo. Esta corriente
fluye solo de la fuente hacia el transformador (Sin fluir fuera de él) razén por la que aparece
como una corriente diferencial. Sin embargo, esto no es una condicion de falla y el dispositivo de
proteccion debe permanecer estable durante este transitorio. La corriente inrush puede aparecer
en las tres fases y en el neutro aterrizado del transformador, su magnitud y duracion dependen de
factores externos y de disefio como la impedancia de la fuente de alimentacion, capacidad del

transformador, conexién de los embobinados, etc. En el Anexo 1, la tabla 8 muestra las categorias
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en que los transformadores se agrupan segun su capacidad y la tabla 9 muestra como calcular el

valor del Punto de Inrush

Tiempo
Tiempo

Corriente Corriente

(@) (b)

Fig. 2.2: (a) Puntos ANSI Transformadores Monofésicos, (b) Puntos ANSI Transformadores Trifésicos

2.2.4 Puntos ANSI

La norma americana establecen los puntos ANSI, los cuales determinan un punto que fija las
caracteristicas que deben satisfacer los devanados de un transformador para soportar sin resultar
dafados por los esfuerzos térmicos y magnéticos producidos por un corto circuito en sus
terminales considerando periodos definidos de tiempo, estos valores o puntos se expresan como
maltiplos de la corriente a plena carga y se calculan utilizando la tabla 10 que se muestra en el

Anexo 1.

2.3 Tipos de protecciones
2.3.1 Protecciones en Baja Tension (Industrial)
Las protecciones mas comunes en baja tension son los fusibles, los interruptores automaticos

Termomagnéticos y los relés de sobrecarga.

2.3.1.1 Los Fusibles

Son dispositivos conformados por dos extremos fijos conductores y un hilo metalico de bajo
punto de fusidn, cuando se excede la corriente nominal del fusible por un tiempo t el hilo se
funde interrumpiendo asi el paso de la corriente entre los dos extremos conductores eliminando
rapidamente la falla. La Normativa Americana ANSI C37.42 establece 2 categorias de Fusibles,
los de 1 elemento y los de 2 elementos (Fig. 2.3). Los Fusibles de 1 elemento no poseen ningln
tipo de retardo, es decir que acttan rapidamente al producirse sobrecarga. Estos no son adecuados

para proteger motores puesto que el elemento fusible se fundiria al momento del arranque. Los
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fusibles de 1 elemento son tiras de algun metal, usualmente plata que tiene tramos mas angostos

Ilamados venas (o link) y que al ocurrir una sobrecarga simplemente se cortan.

N N N N

1 Elemento
e N N\
LINK<
- ) LS X/ I U
2 Elementos
- FN N ¢

Fig. 2.3: Fusibles de 1 y 2 elementos

Los fusibles de 2 elementos tienen en algun punto de su tira metélica con venas un elemento con
bajo punto de fusion que pretende cambiar los efectos térmicos de la zona que recubre para poder
controlar mejor la operacion del elemento fusible, estos dispositivos poseen un retardo de tiempo

inherente al dispositivo y permiten la operacion y proteccion de motores.

La normativa IEC también establece dos tipos de fusibles: de uso general (g) y de
acompariamiento (a). La normativa IEC-269-1 (Clausula 5.7) establece cdédigos de 2 letras para
los fusibles, la “a” indica que solo es capaz de interrumpir corrientes de cortocircuito y la “g”
que tienen capacidad para sobrecargas y cortocircuito, estas letras se utilizan como primera letra.
La segunda letra indica la categoria de utilizacion del fusible, estas letras pueden ser L (cables),
R (semiconductores de potencia, rectificadores), M (Motores), etc. Por ejemplo un fusible gM
tiene capacidad interrumpir sobrecarga y cortocircuito en compafia de motores. Son de nuestro
interés los fusibles tipo M puesto que son los que se utilizan en ambientes industriales por su
efectivo funcionamiento para interrumpir corrientes de fallas y para resistir el arranque de
motores, debido a esto deben estar complementados con una proteccion térmica para interrumpir

sobrecargas ya que su corriente de interrupcion es de 4 veces su corriente nominal.

Los fusibles limitadores son de accion muy rapida, Unicamente operan con grandes corrientes (de
cortocircuito), tienen la capacidad de extinguir una falla incluso antes que esta alcance un cuarto
de onda. Si se utiliza un fusible limitador debe utilizarse otro dispositivo que le de respaldo
contra sobrecargas y deben coordinarse para que su operacion sea adecuada. La respuesta de un

fusible limitador se muestra en la Fig. 2.4 (b).
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La curva caracteristica de un fusible esta dividida en 3 zonas. La Zona 1 es el rango de corrientes
(hasta Imax) que el fusible permite que circulen sin ningun inconveniente a través de él, la zona 2
es el rango donde el fusible permite que circule un pico de corriente aceptable y espera un tiempo
para que esa sobrecarga momentanea desaparezca y la zona 3 es la zona instantanea, actla en

unas cuantas milésimas de segundo para despejar un cortocircuito.

Corriente Asimetrica

Tiempo

Corriente Simetrica
Apertura del Fusible

Corriente en el Fusible
mientras se interrumpe

Zonal Zona 2 Zona 3

la Falla Tiempo de Arqueo
Tiempo de \\\ P
In : Fusion . .
g Corriente Tiempo Total de Interrupcion

(@) (b)

Fig. 2.4: (a) Tiempo de Respuesta tipica de un Fusible y (b) Curva Caracteristica de un Fusible limitador de
Baja Tension

2.3.1.2 Las Protecciones Termomagnéticas (Disyuntores)

Tiene dos tipos de elementos, uno térmico y uno magnético, el elemento térmico esta conformado
por una placa metélica que se deforma con el calor para interrumpir el paso de corriente cuando
existe exceso de calor generado por corrientes de sobrecarga. EI elemento magnético esta
formado por una bobina alrededor de una nucleo, esta parte se activa cuando el exceso de
corriente genera un campo magnético suficiente para separar los contactos y abrir el circuito,
esta proteccion se activa de forma “instantanea” y protege cuando se presenta una corriente
elevada de cortocircuito. Cuando se especifica una proteccion Termomagnética se deben indicar
sus caracteristicas individuales, es decir su caracteristica magnética y térmica las cuales reciben
el nombre de disparadores “a” y “n” respectivamente. Es posible regular el tiempo de

€% 669

accionamiento entre “a” y “n”, en ese caso es necesario especificar el disparador “z” 0 disparador

€69 e [1==1)

de retardo breve. Las caracteristicas “a”, “n” o “z” no estdn disponibles para todos los
dispositivos de protecciones, lo mas comunes tiene Unicamente “a” y “n” y son valores
invariables, en cambio, los dispositivos de proteccion de grandes capacidades si poseen los 3

disparadores y por lo tanto tienen la ventaja de poder ajustarse segun se requiera.
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Fig. 2.5: Curvas caracteristicas de los disyuntores. (a) Propiedad Térmica, (b) Magnética y (c)

Termomagnética. En El Anexo4 se muestra una familia de curvas para dispositivos Termomagnéticos

La caracteristica térmica tiene 2 zonas de funcionamiento, la primera corresponde a las corrientes
menores a la corriente nominal y donde opera normalmente. La segunda zona es a corrientes
mayores a la nominal y que dependiendo de su duracion e intensidad pueden ser corrientes
permisibles (arranque) o sobrecarga. A mayor corriente menor serd el tiempo de respuesta.
Cuando se juntan ambas caracteristicas se obtiene la curva Termomagnética la cual tiene la
capacidad de proteger contra sobrecarga y cortocircuito sin necesidad de ningun otro dispositivo
de respaldo.

1130
e 145 1n

Temperaturs amblente «30°C

10000
&0
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0,001 l l
1 34 6810 20 040 € 8
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3 56 912 16

Fig. 2.5b: Familia de Curvas interruptores Termomagnéticos
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2.3.1.3 Relé de sobrecarga y sobrecorriente

Las protecciones de relé tiene como principal trabajo monitorear constantemente la corriente en
cada fase con el objetivo de detectar cualquier intensidad anormal que ponga en riesgo la
seguridad de las instalaciones ordenando la activacion de algun dispositivo fisico que debera
ejecutar alguna accion para extinguir la condicion anormal. Basicamente el relé es la parte que se

encarga de detectar y actuar sobre otro dispositivo que si tiene capacidad real de corte.

El tiempo en que la proteccidn actta depende directamente de la corriente que circula a traves del
transformador de corriente y puede ser de tiempo definido cuando supera el umbral previamente
calibrado, para esta caso puede operar de forma instantanea (50) o forma retardada (51) o bien
puede ser de tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo (t) segun una funcidn

exponencial establecida por la ecuacion 2.1.

t= Tiempo de actuacién del Relé (variable dependiente)
I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)
o= Parametro que define la curva caracteristica de

+C operacion del Relé

I j“ Is= Corriente de Arranque del Rele

(Ec 2.1) t=TMS

TMS= Constante de ajuste del Relé
K = Constante de ajuste del Relé
C= Constante de ajuste del Relé

Los valores para a, K y C dependen de las normativas IEC o ANSI, los valores establecidos para

dichos pardmetros se muestran en la tabla 11 del Anexo 1.

2.3.2 Protecciones en Alta Tension (Distribucion)
Las protecciones mas comunes en alta tension son los fusibles, los reconectadores automaticos y

los relés de sobrecarga.

2.3.2.1 Los Fusibles

Las protecciones mas comunes en la red de distribucion son los fusibles tipo T y K. Estos fusibles
tienen una curva caracteristica similar a los fusibles de baja tension, sin embargo en los de alta
tension se presentan por cada dispositivo 2 curvas, una es el tiempo minimo de Fusion y la

segunda es el tiempo maximo de aclaramiento de la falla. El tiempo minimo de fusion relaciona
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la corriente con el tiempo minimo al cual el fusible se funde y la curva de Maximo tiempo de
aclaramiento es el margen de tolerancia (en corriente) que soporta el fusible. En la tabla 5 se
muestran las capacidades de corriente permanente para diversos tipos de elementos fusibles. Rara
vez se encuentran ambas curvas en el mismo grafico y por lo general se deben utilizar dos

gréficos diferentes como se muestra en el anexo 4.

Los fusibles Ky T se denominan cominmente como fusibles rapidos y lentos respectivamente,
esto depende de la razén de velocidad de cada fusible, esta es la relacion que hay entre la
corriente minima de fusion a 0.1 segundos y 300 segundos para fusibles menores a 100A y entre
0.1 y 600 segundos para fusibles mayores a 100A. la razon de velocidad para los tipo K es de 6 a
8 mientras que para los tipo T es de 10 a 13. Proteger transformadores con fusibles tipo T es
recomendado puesto que su curva se asemeja a la curva de calentamiento de un transformador.
La Fig. 2.6b muestra dos fusibles de 10A tipo K y T para comparar sus respectivas curvas y las

diferencias entre la razon de velocidad de cada uno.

Minimo Tiempo
de Fusion

Tiempo

Maximo Tiempo
de Aclaramiento

In Corriente

Fig. 2.6: Curvas caracteristicas Fusibles tipo T y K para Alta Tensién
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2.3.2.2 El Reconectador (Recloser)

Es un dispositivo que se utiliza en lineas de distribucién especialmente, dado que la mayoria de
fallas que suceden en una linea de distribucion son momentaneas, este dispositivo es capaz de
desconectar la linea al reconocer una falla y conectarla nuevamente luego de un tiempo suficiente
para que la falla se aclare y si la falla persiste lo vuelve a intentar de nuevo un numero
predeterminado de veces (usualmente 3), si luego de dichos intentos la falla persiste el
Reconectador no intentard hacerlo més ya que considera que la falla es permanente. La curva
caracteristica del Reconectador en la Fig. 2.7 consta de dos trazos. El trazo A se le Ilama curva de

disparo rapido y al trazo C se le denomina curva de disparo Lento.

El funcionamiento completo del Reconectador se representa en la Fig. 2.8, si ocurre una falla en
la zona de proteccion del Reconectador entonces este responde de forma inmediata segun la
curva rapida en el tiempo t, y permanece abierto durante 1 segundo usualmente y luego cierra sus
contactos, Si la falla se elimind el Reconectador permanecerd cerrado de lo contrario opera
nuevamente segun la curva rapida “A”, si la falla persiste entonces la falla se mantendra por el
tiempo t. (curva lenta) e intentara una Gltima reconexion por un tiempo t, si la falla persiste el

recloser se abrira definitivamente.

El reconectador tiene la caracteristica que cuando se abre puede desconectar tramos muy grandes
de linea con elevadas cargas a diferencia de los seccionadores o fusibles que se encargan de
separar tramos mas pequefios o cargas especificas. Los reconectadores se pueden utilizar para
interconectar subestaciones (Red de Distribucion Tipo Malla) y con esto generar un circuito
redundante.

Tiempo

A

In Corriente

Fig. 2.7: Curvas caracteristicas Reconectador (Recloser)
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Fig. 2.8: Funcionamiento del Reconectador con respecto al tiempo

Los reconectadores pueden ser utilizados en cualquier punto del sistema siempre y cuando se

especifique un dispositivo adecuado, sin embargo hay 4 ubicaciones comunes para instalarlos:

1. En Subestaciones de Potencia como proteccién del alimentador primario

2. En lineas de distribucion alejados de la subestacion, para seccionalizar alimentadores
largos.

3. Enramales importantes desde el alimentador principal

4. En pequefios ramales monofésicos

Conexion — Desconexién

30 10 10 tramos muy largos
E_“\;D“-‘: 30 i_“éni 30 i_“é_-i 30 i _______ : 30 I 30 I
Subestacion +D— ' : ' : e —
| M 1 : M 1 : ! : ! I I
1 €U : 1 % : 1 :<—‘ 1 :
- _"j"_ ""f"iq’ ________________
En Subestaciones, Pequefios ramales monofasicos o ramales importantes
proteccion de

subestaciones, de 30 Subestacion
alimentadores o
interconexién con
otras subestaciones

Fig. 2.9: Posibles puntos para ubicar Reconectadores

2.3.2.3 Los Seccionalizadores

Se conectan aguas debajo de los reconectadores y no tiene curvas de tiempo contra corriente,
estos dispositivos se utilizan en zonas donde se debe rehabilitar el servicio de energia eléctrica
con gran rapidez por lo que los fusibles no son utiles y ademas no se justifica el uso de otro
reconectador. Se instalan aguas debajo de un reconectador y se encarga de contar los pulsos de

corriente que permite pasar un reconectador cuando opera y para coordinarse debe ajustarse para

33



que se abra en una accion menos que el reconectador aguas arriba. Se coordinan con
reconectadores Unicamente por sus corrientes nominales y secuencias de operacion. Un
caracteristica importante es que no cuenta con curvas corriente — tiempo como el resto de

dispositivos de proteccion.

2.4 Coordinacion de Protecciones para los Casos de Estudio

La coordinacion de las protecciones se realiza por medio de las curvas caracteristicas de
operacion de los dispositivos de proteccion, usualmente estas curvas son proporcionadas por los
fabricantes, sin embargo hacerlo de esta manera es complicado en el caso que se tengan sistemas
grandes. Este inconveniente en la actualidad se soluciona de forma muy simple al utilizar un
programa de computadora el cual contenga en su base de datos las curvas deseadas. Durante el
ajuste de la coordinacion es deseable que las curvas de las protecciones no se traslapen entre si;
una zona de traslape significa que cualquiera de las protecciones en ese punto comun puede
activarse restandole coordinacion al sistema, sin embargo es una condicion que rara vez se

cumple debido a la forma tan variada en las curvas de las protecciones.

La coordinacion de los elementos de baja y alta tension depende de las combinaciones que se
puedan presentar, la tabla 2.1 muestra los criterios de separacion de tiempo entre curvas
caracteristicas de dispositivos de proteccion para coordinar correctamente su accionamiento. En

el Anexo 3 se detalla graficamente estos criterios de tiempo.

Combinacién Tiempo de Separacién entre Curvas
Fusible - Fusible 100 ms
BT TM — Fusible 100 ms
Fusible - TM 50 ms
TM-TM 150 ms
Fusible - Fusible T1/T2 <0.85
AT Fusible - Reconectador Criterio Grafico ( Ver Anexo 5)
Reconectador - Fusible 2 Operaciones Lentas del Reconectador
Reconectador - Reconectador

Tabla 2.1: Separacién de Tiempo entre Curvas de Protecciones para mantener coordinacion entre ellas.

Para los casos de estudio se deben de tomar los resultados de cortocircuito que se obtuvieron en
el Capitulo 1y con esto poder especificar las capacidades interruptiva de las protecciones que se

deseen coordinar.
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2.4.1 Coordinacion de Protecciones de Red de Distribucion

Para coordinar protecciones es necesario utilizar un programa de computadoras ya que cualquier
otro método para realizar este trabajo seria muy complicado, sin embargo cuando en una linea de
distribucion como la que aqui se analiza es comun colocar principalmente fusibles y estos pueden
coordinarse sin necesidad de conocer sus curvas caracteristicas, para esto se utilizan las tablas 6 y
7 de Anexo 1 (El uso de las tablas 6 y 7 se muestra en el Anexo 5). Se coordinan en ese trabajo
las protecciones del alimentador principal el cual incluye un Reconectador y ademas se realiza la
coordinacion de uno de los tramos que se derivan de uno de los puntos principales de la red
(Barra 14) por lo que es necesario determinar las capacidades méaximas de corriente de

cortocircuito en ese punto (Anexo 1)

Gréaficamente las curvas se visualizan con la Herramienta Power Plot de ETAP, basta conocer las
intensidades de cortocircuito y las corrientes nominales que circulan por esas lineas para poder
ajustar las protecciones. Los tramos y las protecciones a coordinar se muestran en la Fig. A10.1y
A10.2

Coordinacion entre Recloser vy Fusible:

Se coordinara el Fusible ubicado entre las barras 8 y 9 por el cual circula una corriente nominal
de 128 Ay el Fusible que protege el alimentador de la carga que se concentran en la barra 14, por

ese alimentador circulan 32A.

Se inicia seleccionando el dispositivo que esta siendo protegido, en este caso el fusible F14 (Fig.
A10.2), se determina que es posible utilizar un fusible tipo 40T y que debe soportar una
intensidad de falla trifasica de 5000A. En la Barra 9 donde se conecta el Reconectador, la
intensidad de falla es de 5300A. De la tabla 7 en el Anexo 1 podemos ver que un Fusible 40T y
uno 100T pueden coordinarse efectivamente hasta una corriente de cortocircuito de 9700A lo
cual es mayor que los 5000A de cortocircuito en la barra 14. Al seleccionar estos fusibles y
modelarlos en la Interface PowerPlot de ETAP se puede ver que las curvas de los fusibles no se

traslapan.
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Fig. 2.9: Coordinacion de Protecciones entre fusibles de tipo T para 40 y 140 A. En el recuadro se observa
claramente que durante una fala Aguas debajo de F14 sera el fusible de 40A el que respondera primero

extinguiendo la falla y aislando ese punto del resto del sistema.
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2.4.2 Coordinacion de Protecciones en Baja Tension

Se presentan 2 opciones de coordinacion, la primera incluye fusibles y un interruptor
termomagnético como MAIN, las instalaciones de Kontain actualmente se protegen de esta
forma. La segunda opcion unicamente se realiza con interruptores Termomagnéticos, esta opcion
ofrece mejor proteccion porque se ajusta de mejor forma a las curvas de los dispositivos

alrededor de él y la coordinacion es mas simple.

Las figuras 2.10 y 2.11 muestran estas dos opciones de coordinacién para el caso de baja tension.
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>>> CAPITULO III
FLUJO DE CARGA
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CAPITULO 3: ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA

3.1 Generalidades

El andlisis de flujo de potencia tiene gran relevancia en el disefio de sistemas de potencia, ya sea
en la etapa de disefio de sistemas nuevos o en la expansion de sistemas de potencia existentes e
incluso diariamente ya que las compafias distribuidoras necesitan de esa informacion
constantemente para evitar sobrecargas en la red y/o caidas de voltaje peligrosas. De forma muy
resumida, el objetivo del anélisis de flujo de potencia permite definir la magnitud y el angulo de
fase del voltaje en cada barra del sistema, pero principalmente las potencias real y activa que
circulan en cada linea. Con la informacion de Voltaje y Potencia obtenidos es posible determinar
la corriente. Este estudio permite conocer las pérdidas de potencia a lo largo de las lineas de

transmision o distribucion.

(slack)
(1) (2) ©)
V =100% vV =97% vV =93%
@ SN\ LYY\ LYY\
DPs
DQs

Fig. 3.1: Red de distribucién Radial

3.2 Solucion del Flujo de Carga

Realizar un estudio de flujo de potencia es relativamente sencillo dado que sus métodos de
resolucion son simples, sin embargo cuando este analisis es necesario para un sistema real en
donde la cantidad de barras y elementos en el sistema es elevado se precisa de un método
computacional que proporcione datos més fiables, porque un analisis tedrico es muy complicado
y notablemente largo. Ya sea que el analisis se desarrolle a mano o se utilice un programa de
computadora los métodos para la solucién del problema son los mismos, GAUSS-SEIDEL o
NEWTON-RAPHSON generalmente. Usualmente se prefiere NEWTON-RAPHSON porque

ofrece mejores resultados, lo cual se explica mas adelante.
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En Il estudio de Flujo de carga intervienen 4 pardmetros: potencia real P, la potencia activa Q, el
voltaje |V| y el angulo del voltaje d; el angulo o es la diferencia angular de voltaje entre cualquier
barra y la barra de compensacion (Slack), se debe asumir que alguna barra tiene angulo cero con

el objeto se simplificar el anélisis.

Barra de Carga
Vs VrQ
R+X

—>

I, P+Q

G1

Barra de
Compensacién

Fig. 3.2: Modelo de 2 Barras para un sistema Eléctrico

El objetivo del flujo de carga es determinar voltajes, potencias reales y reactivas en cada punto de
un red eléctrica y sus alcances permiten conocer como fluyen las potencias P y Q en la red, los
voltajes en los nodos, las perdidas en la red, alternativas para planificar sistemas o ampliar

sistemas existentes, evaluar efectos de perdidas temporales de generacién, etc.

El flujo de carga a través de una linea eléctrica como la que se muestra en la Fig. 3.2 se determina
considerando que
VS = |V5|L6 Yy VPQ = |VPQ|LOO

Lo anterior muestra un desfase de & grados entre el bus infinito y la barra donde se conecta la
carga. Dado que el contenido resistivo de la linea de distribucion es muy pequefio se desprecia y
solo se toma en cuenta la componente reactiva por lo que la corriente | y su respectivo conjugado
(I*) se representa como sigue:

— |[Vglzd — |VPQ|LO° — [Vgle=6 — |VPQ|LO°

I X y 1 —jx
S=P+jQ=V* = (|VS||VPQ|fj_;)_|VPQ|2 = |Vs||VPQ|(COS_&J;(J'S«?WS)—IVsI2

J1Vsl[Veg|(Cosb — jSens) jlVsI® _ jlVsl[Veq|CosS  Vsl|Vpo|Sens jIVsI?
X X X X X
|V5||Vlesen6
X

S=P+jQ=

S=P+jQ= +;—([|VSI|VPQ|COS<S—|V5|2]
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De donde:

|VS||VPQ|

P= Sens 'y Q= lVPQ|[|V5|C056 Veol]

De las ecuaciones que obtenidas para P y Q se puede observar que la potencia real P tiene
dependencia de 6 y la potencia activa tiene dependencia de [V/|. La transferencia de potencia real
depende solo de d, el maximo de potencia transferida ocurre cuando & = 90° y aunque o6 puede
tomar cualquier valor son los criterios de estabilidad los que determinaran cual puede su valor

maximo. Por su parte, la potencia Q depende de las magnitudes de los voltajes en ambos

extremos Y fluir en direccion del voltaje de menor magnitud.

Fig. 3.3: Representacion Fasorial de los voltajes de barra para el sistema mostrado en la Fig. 3.1

Si un sistema requiere de mayor potencia eléctrica debe incrementarse la potencia mecénica de
entrada, como consecuencia la velocidad de rotor aumentara, el voltaje del sistema debe
mantenerse constante (es una condicion indispensable en el bus infinito) entonces la Unica
alternativa es aumentar o disminuir 6 para regular la potencia eléctrica y mantener constantes los

voltajes, ademas el aumento de & conllevara un aumento 0 y de la corriente.

Las relaciones descritas tiene como efecto directo que el simple hecho de generar MW en exceso
tiende a elevar la frecuencia del sistema (hay cambios en & debido a la relacién angulo -
frecuencia) y ademas un incremento de MVAR tiende a elevar el voltaje, los cambios en la
frecuencia se veran en todo el sistema, pero los cambios en el voltaje son locales y se percibiran
de formas distintas en cada barra del sistema. Ambos tipos de potencia real y reactiva
contribuyen a las pérdidas en la linea por lo que es importante reducir el flujo de potencia

reactiva para disminuir dichas pérdidas.
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3.3 Flujo de Carga Radial

Tipicamente el andlisis de flujo de potencia se realiza para sistemas de transmision porque este es
un sistema trifasico balanceado y los generadores estan directamente conectados a las barras de
estos sistemas por lo que el principal interés en conocer los flujos de cargas le pertenece a este
sistema, sin embargo es posible realizarlo en sistemas de distribucion y nuestro interés se centra
en las lineas de distribucion tipo radial, especificamente un tramo de la linea de distribucion de
San Salvador. En el caso del flujo de carga en la red de Distribucion se pueden hacer algunas
consideraciones que simplifican las ecuaciones que se utilizan aprovechando la estructura
arborescente de este tipo de redes radiales, por lo que el analisis en red de distribucion se
denomina Flujo de Carga Radial. La estructura arborescente indica que hay un Unico camino
desde cualquier nodo a la subestacién que suministra potencia. Se utiliza la simplificacion del

algoritmo iterativo Newton — Raphson y se asume que el sistema es balanceado.

En el estudio de Flujo de Carga hay dos categorias principales segin los parametros que se
especifiquen:

e Nodo de Potencia Controlada PQ: En este tipo de nodo se especifica la potencia activa
inyectada neta y la potencia reactiva inyectada neta y busca calcular por medio del flujo
de carga la magnitud y angulo de la tensién en dicho nudo.

¢ Nodo de tensidn controlada PV: En este tipo de nodo se especifica la potencia inyectada
neta y la magnitud de tension siendo la variable a calcular la potencia reactiva inyectada

neta y el angulo de la tension.

Las ecuaciones que rigen el flujo de carga radial son:

pi: Potencia activa que fluye al comienzo de la rama i

p«2 pj: Potencia activa de la rama j aguas debajo de la rama i

— 1

Pi = Dpi + Z Pj * \ﬁ Ri qi: Potencia reactiva que fluye al comienzo de la rama i
j k

gj: Potencia reactiva de la rama j aguas debajo de larama i
2

q.
Qi:in’LZQjJF*'ZXi . . . .
i Vi Dqi: Demanda de potencia reactiva en el nudo i

Dpi: Demanda de potencia activa en el nodo i

Vi: Tensién en el nodo i
pr + 07 g2 2 ~
Vi2 - sz + '72' (zi + X - 2@Q;p; + X;q; _ | Vk: Tension en el nodo k aguas arriba del nodo i

k Ri: Resistencia de la rama i

Xi: Reactancia de la rama i

Ecuaciones 3.1: Grupo de Ecuaciones que rigen el calculo del Flujo de Potencia en una Red Radial
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IO o 2
PiQi P;Q;
DP:
DQi

Fig. 3.4: Identificacion de las variables de las Ecuaciones 3.1

Notese que en el grupo de Ecuaciones 3.1 no se ha tomado en cuenta el angulo del voltaje 6, esto
se debe a que una Red Radial se aplica por lo general a una red de distribucion en donde hay una
unica fuente de energia, es decir, la subestacion donde se encuentra el nodo al que un circuito
radial se conecta y por lo tanto no es de interés prioritario conocer a lo largo del circuito el valor
del angulo puesto que no hay ninguna otra fuente de energia con la que la subestacion deba
sincronizarse (Estabilidad), ademas los circuitos radiales son de pequefias dimensiones en
comparacion con la red de distribucion tipo malla de un sistema eléctrico (La red de distribucion
que interconecta subestaciones de distribucién) o incluso de la red de transmision nacional. Lo
anterior no significa que no pueda calcularse dicho angulo, una vez finalizado el proceso iterativo
de las ecuaciones 3.1 es posible calcular el angulo utilizando otras ecuaciones adicionales, pero
se enfatiza la carencia de significado relativo que este parametro pueda tener en un sistema de
distribucién de tipo Radial. Los nodos de una red de distribucion serdn para nuestro caso de
estudio de tipo PQ debido a que no hay generadores distribuidos conectados ala red y por lo tanto

son siempre puntos de consumo.

Se menciond antes que los principales métodos de analisis de flujo de potencia son NEWTON-
RAPHSON o GAUSS-SEIDEL. Ambos métodos son iterativos, los métodos iterativos de alguna
forma representan otra opcion diferente a los métodos de eliminacion. EI método de GAUSS-
SEIDEL es el método mas utilizado y requiere para iniciar su proceso de un sistema de
ecuaciones, para nuestro sistema a analizar estas ecuaciones se obtendran de la matriz de
admitancias Yyys (0 bien la de impedancias Zyys, la que resulte mas sencilla para el lector, la
obtencion de estas matrices se muestra en el Anexo 5). Ademas del sistema de ecuaciones se
deben de proporcionar valores iniciales, la forma méas comun de obtener estos valores iniciales es
suponer que todas las variables excepto una son cero. El valor que se obtiene aqui se sustituye en

la siguiente ecuacion, se escoge otra variable y se hace cero a las restantes; asi se iran obteniendo
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valores para cada incognita y se van sustituyendo iterativamente en las ecuaciones hasta alcanzar
un valor repetitivo (convergencia) el cual represente la solucion del sistema. Este método
fundamentalmente puede llegar a presentar dos desventajas, la primera es que nunca se converja
con la solucién y la segunda es que cuando el método converge lo hace de forma muy lenta, lo
que implica mayor cantidad de iteraciones. Es posible utilizar algin tipo de criterio para la
convergencia de este método, sin embargo no es la explicacion de estos detalles el objeto del
presente trabajo.

NEWTON-RAPHSON tiene como principal caracteristica que no se basa sobre un intervalo sino
que basa su férmula en un proceso iterativo. Al igual que GAUSS-SEIDEL es probable que la
solucién nunca converja sin embargo cuando si converge lo hace de una manera muy rapida
(menor cantidad de iteraciones) y esa es la principal razén, por lo que es uno de los métodos
preferidos. Este método también posee formas adicionales para acelerar la convergencia u

obtener convergencia cuando esta se ha perdido.

3.4 Flujo de Carga Radial para Caso de Estudio

Para el caso de estudio, el Circuito 109-2-14 de la red de Distribucion de CAESS se desarrollaran
dos andlisis, ambos son analisis computarizados sin embargo el primero se denominara
formalmente Analisis Tedrico porque resuelve el flujo de carga con la programacion directa de
las ecuaciones simplificadas 3.1 y el segundo analisis lo desarrolla ETAP por medio de las

ecuaciones que rigen al flujo de carga sin ningun tipo de simplificacion.

Andlisis Tedrico:

Utilizando Matlab se programan las ecuaciones 3.1 y por medio de una hoja de calculo en Excel
se le proporcionan los pardmetros necesarios a la aplicacién para que desarrolle el flujo de carga.
Los datos que deben ingresarse en la hoja de Excel son el nimero de Barra (0 Nodo) la potencia
activa demandada en ese nodo, la potencia reactiva demandada en ese nodo, longitud del tramo,
reactancia y resistencia del tramo (se requieren tablas de datos técnicos para cables de aluminio).
En el anexo 5 se muestra el algoritmo del programa desarrollado y los datos ingresados al
programa. Los resultados se muestran en la tabla 3.1

Analisis Tedrico:

Utilizando el mismo esquema que se utiliz6 para calcular las corrientes de cortocircuito se calcula

el flujo de carga, basta con cambiar el tipo de andlisis que se va a desarrollar. En este caso
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también se puede obtener un informe generado por ETAP en donde se refleja toda la informacion
del sistema de voltaje y potencia. Los datos obtenidos en ETAP se reflejan en la tabla 3.1 para
poder compéralos contra los datos obtenidos tedricamente utilizando un programa mucho menos

especializado que ETAP.

Resultados:
BUS Aplicacién MatLab ETAP BUS Aplicacién MatLab ETAP
%Vnom) (%Vnom) %\Vnom) (%Vnom)

1 100 100 14 98.87 98.38
2 99.15 98.66 15 98.86 98.37
3 99.04 98.55 16 98.85 98.36
4 99.01 98.52 17 98.84 98.35
5 98.98 98.49 18 98.78 98.29
6 98.97 98.48 19 98.77 98.28
7 98.96 98.47 20 98.77 98.28
8 98.96 98.47 21 98.77 98.28
9 98.93 98.44 22 98.77 98.28
10 98.92 98.43 23 98.77 98.28
11 98.89 98.40 24 98.77 98.28
12 98.89 98.40 25 98.77 98.28
13 98.88 98.39 - - -

Tabla 3.1: Resultados Estudio de Flujo de Carga Radial Sistema de Distribucién
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Fig. 3.3: Esquema simulado utilizando ETAP. Se muestran en cada Bus los porcentajes del Voltaje Nominal
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>>> CAPITULO IV
FLUJO DE CARGA
ARMONICO
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE FLUJO ARMONICO

4.1 Generalidades

En los dltimos afios se han desarrollado y aumentado los equipos que tienen la caracteristica de
inyectar en el sistema eléctrico sefiales senoidales con frecuencia diferente a la frecuencia
fundamental (60Hz) y que distorsionan las sefiales de voltaje y corriente. Estas sefiales
“contaminantes” provienen de la carga conectada al sistema, sin embargo, existen elementos o

condiciones constitutivas de la red que contribuyen a la distorsion arménica.

Algunos factores que contribuyen a la contaminacion armoénica pueden ser los niveles de falla de
cortocircuito que indican la robustez de la red; valores altos de impedancia conllevan redes
débiles y que ademas contribuyen a una mayor deformacion de la sefial de voltaje cuando en la
red existen corrientes armoénicas inyectadas por un usuario, los condensadores conectados a la red
porque a medida que se incrementa la frecuencia de las sefiales armoénicas se pueden presentar
caminos de baja impedancia y principalmente la carga que dependiendo de sus caracteristicas

puede aumentar o atenuar la presencia de armonicos.

4.2 Distorsién Armdnica y sus Causas

Es necesario definir previamente que son los armonicos y las razones que los generan. Son
sefiales senoidales con frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental de nuestro sistema
eléctrico (60Hz), las cuales aparecen en el sistema eléctrico por la presencia de dispositivos con
impedancias no lineales o equipos con elementos ferromagnéticos que operan fuera de la zona
lineal de su curva de magnetizacion (Fig. 4.1). Los arménicos se representan por el nimero de
veces que su frecuencia contiene a la frecuencia fundamental, por ejemplo una sefial con
frecuencia de 120Hz se denominara armonico de orden 2 ¢ segundo armoénico debido a que la
relacién entre 120Hz y 60Hz es igual a 2. Si la frecuencia es de 360Hz entonces nos referimos al
armonico de orden 6 0 sexto armoénico. Idealmente los armonicos van desde 1 (fundamental)
hasta el infinito, pero para fines practicos no es necesario un estudio que incluya a los armonicos
mayores al 25 ya que arriba de este, la amplitud que presentan no es trascendental. Se debe tomar
en cuenta que debido a la simetria de la onda senoidal solo es posible que se generen arménicos

impares, tipicamente el 3,5, 7y 11.
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Fig. 4.1: Representacion de la influencia de los armoénicos en la distorsion de la sefial fundamental

Los armonicos son generados por cargas no lineales, diodos o transistores, es decir que son fuente
de armonicos aquellos dispositivos que necesitan en alguna de sus etapas de un rectificador
como las computadoras, reguladores de tensién, ups, controles de velocidad para motores,
arrancadores de motores, etc.; dependiendo del nimero de pulsos 6 polos del rectificador es
posible predecir con anticipacion que arménicos podrian aparecer en un sistema eléctrico, pero
no es posible determinar su magnitud ni cual serd predominante, ademas es posible que en
algunos casos existan armonicos que se anulen reciprocamente, para realizar prediccion se utiliza
la relacion:
h=k.p+1;Dondek=1,2,3...

La variable h representa el orden de armonico, p es el nimero de pulsos del rectificador y k es un
namero entero que va desde 1 hasta infinito. Los rectificadores pueden ser de 2, 6 6 12 pulsos y a

las distorsiones que generan se les conoce como armoénicas caracteristicas:

e Rectificador monofésico de 2 pulsosh=3,5,7,9 ...
e Rectificador trifasico de 6 pulsos h=5, 7,11, 13,17, 19 ...
e Rectificador trifasico de 12 pulsos h=11, 13, 23, 25, 35,37 ...

Cada armdnico especifico tiene una influencia definida sobre la forma de la sefial fundamental,
utilizando MATLAB en la Fig. 4.2 se ilustra la influencia de la presencia de 3er y 5to arménico
en la sefial fundamental. De igual forma se puede representar una a una las demas armonicas de
interés. El grado de deformacion de la sefial fundamental dependera también de la magnitud de
cada una de los armonicos, no sera idéntica una deformacién cuando predomine 3er armonico o

cuando predomine 5to armonico.
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‘ Efecto de la 5ta armoénica ‘

‘ Efecto de la 3ra arménica ‘

5ta armoénica

3ra armoénica

Fig. 4.2: Efecto en una sefial de 60Hz cuando se presenta 3er u 5to armdnico, siendo el 5to arménico el de

mayor magnitud

El caso de los hornos de arco presenta como principal caracteristica que durante su fase inicial de
fusién los valores de armonicos son maximos Y tiene la capacidad de generar arménicos de todas
las frecuencias, incluso los armdnicos pares. No son los Hornos de arco los Unicos equipos que
utilizan el fendmeno de la descarga, también lo utilizan las luminarias fluorescentes y los
soldadores de arco, sin embargo son los hornos los que mayor repercusién le pueden generar al

sistema eléctrico.

Los armdnicos poseen secuencia, es decir que tienen un angulo de forma similar al fasor de
voltaje fundamental, la secuencia puede ser positiva, negativa o cero (Fig. 4.3), la tabla 4.1
muestra la secuencia para las componentes desde 2 hasta 16. La secuencia esta relacionada al
angulo de la sefial, cuando las corrientes viajan por el neutro las que sean de secuencia positiva o
negativa tiene la capacidad de anularse mutuamente, sin embargo los que tengan secuencia cero
no tienen esa capacidad y por el contrario se suman fasorialmente. Los arménicos de secuencia
cero son los multiplos de 3, es decir 3, 6, 9,12, 15, 18, 21, etc.; de los cuales se excluyen los pares
debido a que no se espera que aparezcan, quedando Unicamente 3, 9, 15, 21, etc. A estos se les
conoce como armonicos triples y debe prestarseles especial cuidado ya que son la causa del

sobrecalentamiento del conductor neutro en sistemas trifasicos conectados en estrella.
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Armonicos | 1|2 |3 |4 6|7(8|9|10|11|12|13 |14 |15 |16
Secuencia |+ | -|O0O|+|-|O0O|+|-|O|+|-]O0]|+|-1]0]*+

Tabla 4.1: Secuencia de los armdénicos. Ver Anexo 6.

—
—_—
T

(@) (b) (©

Fig. 4.3: (a) Secuencia Positiva, (b) Secuencia negativa y (c) Secuencia cero

4.3 Distorsién Total Armonica THD

Para determinar si la presencia de armonicos es dafiina para la instalacion se han establecido
niveles permisibles, tanto para armonicos individuales como para el valor que en conjunto
aportan todas las componentes, el cual es Illamado distorsién arménica total (THD). Estos niveles
se establecen segun la normativa IEEE 519-1992 (ver tabla 11 en anexo 1). Existen otros
parametros como la Distorsion de Demanda Total (TDD), el cual entrega un mejor panorama de
la condicién de las instalaciones debido a que se calcula en base al promedio de corriente
demandada en un periodo de 6 meses y establece un porcentaje que relaciona THD y corriente

demandada.

Lo anterior se basa en que existen dispositivos como las luminarias fluorescentes que generan
gran cantidad de armdnicos y posee valores de THD hasta el 125% lo cual es elevado, sin
embargo una luminaria de 3x32W aporta menos de un amperio, esto comparado con las
corrientes elevadas que demandan equipos de aire acondicionado (los cuales generan una minima
cantidad de THD) pueden generar un efecto que permita considerar que el efecto del THD de las

luminarias no sea significativo en el sistema.

La distorsion total armonica es el nivel de degradacion que posee una sefial eléctrica de un
ambiente donde se generan frecuencias multiplos de la fundamental y es una relacion entre el
contenido de armonicos y las sefiales a frecuencia fundamental, el THD se calcula segun las

siguientes ecuaciones
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Los armoénicos y la distorsion pueden ser presentados graficamente, asi es posible visualizar la
magnitud de cada uno de los armonicos que se estan analizando y determinar cudl es el
predominante. Usualmente se utilizan graficos de barra para representar la magnitud de cada
orden de armonico, se pueden graficar de dos formas, una que represente la magnitud de cada
sefial u otra que muestre el porcentaje que un armonico representa con relacion al valor a
frecuencia fundamental (100%), esto Ultimo es Unicamente una representacion grafica, el valor de

THD se calcula utilizando las magnitudes segun las ecuaciones 4.1y 4.2,

THDICA)

h I 1(% FUND)

1 46.02 100 "

2 0.02909 0.06

3 6.30694 13.7 .

4 0.00944 0.02

5 3.3911 7.37

6 0.09931 0.02 i %

7 0.71638 1.56 i

8 0.00699 0.02 : 60

9 0.81775 1.78 :

10 0.00663 0.01 "0

11 0.24016 0.52

12 0.00728 0.02 "

13 0.30351 0.66

14 0.00638 0.01 I 0

15 0.1538 0.33 e e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15

Armonicos
Fig. 4.4: Representacion de la Distorsion

4.4 Armonicos en los Sistemas de Distribucion e Industriales

Se han visto ya los aspectos mas generales de la problematica de los sistemas eléctricos, sin
embargo, aunque estas generalidades se aplican tanto en sistemas industriales como en sistemas
de distribucion de energia se hace necesario presentar particularidades en cada uno de estas

tipologias de sistemas eléctricos.
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4.4.1 Armonicos en los Sistemas de Distribucion

En capitulos anteriores hemos desestimado el valor de la resistencia del sistema porque
consideramos que a frecuencia fundamental el sistema de distribucion es inductivo. Lo anterior
conlleva que se desprecien los efectos capacitivos de las lineas de distribucion y la impedancia de
la linea es entonces la misma impedancia de cortocircuito. Cuando alguin usuario o dispositivo
conectado a la red inyecta armonicos a la red y circulan por la impedancia de la linea se produce
una caida de tensién y como resultado se produce la distorsion de voltaje en el punto de acople
comin PCC* (Point of Common Coupling). El nivel de distorsién de voltaje (THDV) en sistemas
de potencia usualmente es menor al 1%, este valor de distorsion va a aumentando conforme se

aproxima a la carga final de donde proviene la mayor contribucion de distorsion.

El punto de acople comun es el punto mas cercano al usuario donde se puede alimentar a mas de
un usuario®. Acorde al diagrama unifilar que se presenta en la Fig. A10.1 los puntos PCC pueden
ser cada una de las barras que se han numerado desde 1 a 25 en el diagrama unifilar del caso de
estudio mostrado en la Fig. A10.1 ya que es en realidad de esos puntos de donde parten los

subalimentadores a cargas de usuarios finales.

L
i
(PCC) ooy 1
0 @ @) @
kv —- ~—t—
100% 3
R

-

Fig. 4.4: Esquema de una red radial de distribucién donde se identifica PCC

* P. Rodriguez Cortez, Tesis Doctoral “Aportaciones a los acondicionadores activos de corriente en derivacion para
redes trifasicas de cuatro hilos”, Capitulo 1. Espaia
® E. Parra L6pez, “Analisis de Armonicos en Sistemas de Distribucion”, Capitulo 5. Colombia
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Cuando en el sistema hay condensadores para corregir el factor de potencia ya sea del lado del
consumidor o en el sistema de distribucion, la capacitancia agregada no es capaz de generar
arménicos sin embargo puede contribuir a que se presenten situaciones de distorsion severa, es
decir, resonancia. La Fig. 4.4 muestra un esquema de como se divide la carga concentrada en un
punto cualquiera de la red que consideraremos como un PCC, con la capacidad de conectarse a
otros puntos de la red y de alimentar ramificaciones dirigidas a consumidores finales de energia

ya sean residenciales o industriales

4.4.2 Armonicos en los Sistemas Industriales

En los sistemas industriales los niveles de distorsion pueden ser altos, debido que este tipo de
instalaciones pueden llegar a contener gran cantidad de controladores de motores, iluminacion
fluorescente, computadoras y cualquier cantidad de equipos electronicos que faciliten la

generacion de armanicos.

El comportamiento de los armdnicos en sistemas industriales es similar que en las redes de
distribucion por lo que, corregir el factor de potencia y armonicos al mismo tiempo trae consigo
la posibilidad que el sistema entre en resonancia y puedan presentarse sobre intensidades para el
sistema. Ademas de este problema existe otro que tiene la caracteristica de disminuir la capacidad
de las subestaciones de transmitir potencia Util debido a que la alta contaminacién armoénica
genera exceso de calentamiento es los transformadores. EI problema anterior consiste en que al
existir corrientes de diferentes frecuencias estas pueden aportar a las pérdidas de los
transformadores a través de las corrientes de Eddy que varian con la frecuencia, al aumentar las
pérdidas por consecuencia directa disminuye la capacidad de transferencia de potencia Gtil hacia
la carga, esto puede generar condiciones de sobrecarga al transformador restandole su vida util y
exponiendo a mayores dafios a toda la instalacion. Para determinar el nivel en que se ve

disminuida la capacidad de la subestacion se emplea el término denominado Factor K.

Usualmente para determinar niveles de distorsion se requiere de equipos portatiles sofisticados
para medir la calidad de la energia, algunas de las mediciones realizadas durante este trabajo
fueron hechas utilizando el analizador Dranetz 4400 de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Si
bien estos equipos proporcionaran un analisis completo de las instalaciones es posible detectar la
necesidad de hacer estas mediciones si antes se miden y consideran otros parametros como el

factor de forma o factor de cresta, los cuales pueden determinar si es 0 no conveniente estudios
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mas profundos. Los criterios en los que se basan los pardmetros mencionados se describen en el

Anexo 6 junto a la descripcidn de ecuaciones para la determinacién del Factor K.

4.5 Efectos de la distorsién Armonica

Algunos de los problemas mas usuales en un sistema con contaminacién armoénica excesiva

pueden ser:

Disparo en falso de los dispositivos de proteccion (Disparo sin necesidad de la ocurrencia
de una falla).

disminucion de la vida atil de los transformadores debido al calentamiento resultante del
aumento de las pérdidas que varian con la frecuencia.

Sobrecalentamiento y vibracion de motores y generadores

Falla de bancos de capacitores.

Mal funcionamiento de sistemas electronicos sensibles e interferencia en
telecomunicacion.

Calentamiento de los conductores especialmente en el conductor neutro de una conexion
estrella (YY) dado que; en este caso, se suman las armonicas triples existentes en los
conductores de fase; por otro lado debido a las altas frecuencias circulantes las pérdidas
en los conductores de fase aumentan al producirse el efecto piel que reduce el

aprovechamiento de la seccion transversal del conductor.

En un conductor, la circulacion de una corriente se distribuye en la superficie de su seccién de

acuerdo a la frecuencia. En corriente continua o alterna de muy baja frecuencia, toda la seccién

conduce. A medida que la frecuencia aumenta, la circulacion solo se produce por las zonas

exteriores del conductor. A frecuencias muy altas, sélo conduce la superficie exterior. Esto se

conoce como “efecto piel ” (Skin Effect).

Area Transversal atil de un conductor

60Hz 1000Hz 400kHz

Fig. 4.5: Efecto piel
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Los efectos que se presenten dependeran de la proporcién de carga no lineal existente en las
instalaciones eléctricas en relacion a la carga total, generalmente cuando la carga no lineal
representa menos del 20% de la carga total, la distorsién armonica en corriente estard dentro de
los limites establecidos en IEEE 519, sin que exista la necesidad de efectuar algun tipo de

filtrado®.

4.6 Flujo de Carga Armonico

Se han visto las causas del problema de distorsion armonica y las formas en que se pueden
corregir, sin embargo cuando se requiere de un disefio de filtros es interesante conocer como se
comportara toda la red en presencia de estos y cudles son los puntos de la instalacion donde se
puede presentar bajo ciertas circunstancias el fendmeno de la resonancia que puede ser

perjudicial para los elementos del sistema.

Para determinar los niveles de distorsion se requiere de un flujo de carga armdnico con el que se
puede conocer los niveles de distorsién y de cada armoénico en forma individual y con esto

determinar como se comportara un filtro cuando haya sido conectado.

El flujo de carga armonico (FCA) es muy similar al flujo de carga (FC) estudiado en el capitulo
anterior, el FC tradicional se realiza para analizar los pardmetros de la red en estado estacionaria
a frecuencia fundamental, mientras que el FCA lo realiza para cada una de las frecuencias
armonicas que se deseen analizar. Los métodos de analisis del FCA pueden ser los mismos que
para FC pero con ciertas extensiones que le permitan determinar los parametros a frecuencias
distintas a la fundamental por lo que se hace necesario determinar una matriz de impedancias o

admitancias para cada frecuencia que se desea analizar.

Para que el estudio de Flujo Armonico ofrezca valores aceptables basta con conocer los valores
de distorsion total en el punto donde se concentra toda la carga, “se supone que la distribucion de

carga para cada armdnico es la misma que para el arménico fundamental en aquellos nodos en los

755

cuales se desconoce el contenido armoénico de la carga particular™. Por lo anterior, se requiere

® E. Téllez Ramirez, Programa de Ahorro de Energia, Distorsion Arménica. AP&C, México
" T. Hiyama, T. Ortmeyer, “Distribution system modeling with distributed harmonic sources”, IEEE Trans. On
Power Delivery, Vol 4, N2, 1989. EUA
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conocer los niveles de distorsion en un punto donde este concentrado el efecto de estos,
I6gicamente este punto es el alimentador general de cualquier sistema. Si en este punto que tiene
la capacidad de “ver” todo lo que sucede en el sistema conocemos el valor de los armonicos y la
potencia a frecuencia fundamental podemos conocer también la potencia que cada armoénico
aporta al sistema y esta potencia armonica se reparte de forma proporcional en todos los puntos,
es decir que si el alimentador general tiene capacidad para transferir 100kVVA vy el porcentaje del
3er armonico es 5% lo que equivale a 5kVVA; ademas, mi instalacion tiene 4 puntos en los que me
interesa conocer los niveles de distorsion y en cada punto existen cargas de 25kVA, 35kVA,
15kVA y 25kVA, el 5% de tercer armonico se repartira proporcional a la capacidad de estos
puntos, es decir: 1.25kVA, 1.75kVA, 0.75kVA y 1.25kVA que en total suman los 5kVA
generados por el tercer armonico. De similar forma se procede para los demas mdaltiplos de la

frecuencia fundamental.

1) ) ®3) 4) )

5kVA h=3 3.75kVA h=3 20kVA h=3 S 1.25kVA h=3
100kVA  h=1 75kVA h=1 40kVA h=1 25kVA h=1
2 > > I >
N Y'Y\

vV

100kVA
SUBESTACION
h=3:5%

25kVA 35kVA 15kVA 25kVA
Y'Y, Y™/, ~YY;Y M Y'Y ,YY\ Y)Y /m

¥

=3 #Z h=3 # h=3 ? h=3
25kVA 1.75kVA 1.75kVA 1.25kVA

Fig. 4.6: Esquema del flujo de arménicos en un sistema eléctrico.

Este método requiere que conozcamos los valores de distorsion arménica en la subestacion de
Nejapa lo cual no es posible puesto que en nuestro pais no existe una regulacion sobre este tema
y rara vez se conectan equipos en las subestaciones para determinar los niveles de THD salvo que
existieran- disputas entre la compafiia transmisora y la compafiia distribuidora. Es importante
hacer notar que los armonicos no fluyen desde la subestacion hacia la carga, es la carga la que
inyecta los armoénicos a la red, la aproximacion hecha aqui no es mas que una suposicion de la

distribucion de los armoénicos como si fueran inyectados desde la red.

El flujo de carga armonico esta desarrollado para los sistemas de distribucion y es por eso que
centraremos la atencién en este sistema, pero también el problema se acentla en los ambientes
industriales y dado que el comportamiento eléctrico es similar (Radial) lo aplicaremos para

establecer una aplicacion a sistemas de tipo industrial.
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4.7 Andlisis de Los Casos de Estudio

El flujo de carga arménico presenta un reto considerable ya que para la red de distribucion bajo
estudio no existen parametros que la compafiia eléctrica pueda proporcionar para realizar el
estudio y comparar los resultados. Para solventar este inconveniente durante a simulacion del
sistema se colocara en la Subestacion generadores de arménicos del 2 hasta el 7 tomando los
valores méaximos individuales de distorsién de la normativa IEEE 519-1992 y a partir de esos
valores determinaremos como fluyen las componentes arménicas en la redes de estudio. Es un
método aproximado que ofrece valores aceptables pero que no considera factores como la

diversidad de cargas o efectos capacitivos en las lineas de distribucion.

4.7.1 Anélisis Flujo de Carga Armonico Red de Distribucion

Nuevamente nos basamos en el Diagrama Unifilar que se muestra en la Fig. A10.1 en donde se
detalla la informacion de la red. Basandonos en las Opciones de ETAP tomaremos los valores de
Distorsion que se predefinen para cada armonico individual y se inyectaran desde la fuente para
determinar en qué forma se distribuyen a lo largo de la red. Este estudio se realizara directamente
utilizando el modulo para analizar armonicos de ETAP, se presentan los valores de THD antes de
agregar los armonicos, en ese momento el THD es 0 al no existir armonicos en el sistema.
Cuando se agregan los armonicos 3, 5y 7 con magnitudes de 1%, 1.25% y 0.9% para voltaje y
3%, 5% y 3.5% para corriente aparecen valores de THD, siendo los de voltaje constante en toda

la red y los de corriente variables segun la carga y el punto donde se determino.

Bus ETAP Bus ETAP
Antes Después Antes Después
%THDV | %THD I | % THDV | %THD | %THDV | %THD I | % THDV | %THD |
1 0 0 1.82 24.81 14 0 0 1.86 1.45
2 0 0 1.85 9.24 15 0 0 1.86 14.29
3 0 0 1.85 21.64 16 0 0 1.86 9.58
4 0 0 1.86 21.67 17 0 0 1.86 8.20
5 0 0 1.86 29.65 18 0 0 1.86 11.96
6 0 0 1.86 21.09 19 0 0 1.86 0.65
7 0 0 1.86 16.56 20 0 0 1.86 3.97
8 0 0 1.86 16.57 21 0 0 1.86 0
9 0 0 1.86 22.53 22 0 0 1.86 0
10 0 0 1.86 22.55 23 0 0 1.86 0
11 0 0 1.86 13.87 24 0 0 1.86 0
12 0 0 1.86 6.21 25 0 0 1.86 0
13 0 0 1.86 1.45 - - - - -

Tabla 4.1: Resultados Estudio de Flujo de Carga Armonico

60



>>> CAPITULO V
ARRANQUE DE
MOTORES

61



CAPITULO 5: ARRANQUE DE MOTORES

5.1 Generalidades

El arranque de un motor es una situacion que debe planearse de forma tal que no afecte a los
demés equipos operando en un sistema industrial, o en cualquier otro sistema que requiera de
motores. Cuando un motor arranca es conocido por todos que dependiendo de la clasificacion del
motor la corriente de arranque sea entre 5 a 10 veces su corriente nominal durante los primeros
segundos de operacién, esta condicién de arranque puede generar inconvenientes en el
funcionamiento del sistema ya que un mal célculo de los alimentadores puede provocar
calentamiento en los mismos y dafiarlos, un inadecuado dimensionamiento de las protecciones
puede provocar que esta se accione cada vez que el motor intenta entrar en la red o generar una
caida de voltaje elevada que dafie equipos conectados al sistema, provoque pestafieos en el

sistema de iluminacion y afecte el funcionamiento de instalaciones adyacentes.

5.2 Caida de Voltaje Producida por el arranque de Motores

La alimentacion a media tension de motores de gran capacidad no representa ningln problema
cuando esta linea se encuentra ubicada en zonas industriales, de lo contrario es necesario calcular
la caida de voltaje que producira el motor (o grupo de motores que arranquen simultadneamente),
como un limite estandar para la caida de voltaje se establecera el 70%°2 del voltaje nominal, sin
embargo son las especificaciones impuestas por la compafiia distribuidora de energia o estandares
propios de la industria que requiera una maxima caida permisible para asegurar su proceso

productivo.

Para hacer el célculo aproximado de la caida de tension que un motor produce cuando arranca de
forma directa, es decir sin ninguna técnica de arranque se utilizan las siguientes ecuaciones’,
ajustadas al esquema de la Fig. 5.1

100Z
YoV M

0, —_
ST Iy + X

Donde Zy es la impedancia del motor, y Xs es la impedancia entre los terminales del motor y el
punto de conexion con la red de alto voltaje donde se supone no hay variacion de voltaje.

¥ 1. Lazar. Anélisis de Sistemas Eléctricos y Disefio para plantas industriales. Capitulo 1 Seccién 6



Punto de Conexion del Sistema Punto de Conexion del motor
donde el voltaje es constante donde hay caida de voltaje

. Trafo (IG)
Compaiiia

Electrica | Q st

| | I I
XRED ’ XL1 ‘XTRAFO‘ XL2 XMOTOR‘

Xs
Fig. 5.1: Esquema general para el alimentador de un motor con arranque directo a pleno voltaje

La Ecuacion anterior se complementa de las siguientes para poder obtener los valores de los

parametros necesarios:

Zy: Impedancia del Motor
Irs: Corriente de Rotor Bloqueado
Irc: Corriente a plena carga

100

M IRB/IPC

Como los kVA consumidos por el motor varian con el cuadrado del voltaje, el porciento de

impedancia del motor es:

V. 2 Zy: Impedancia del Motor
Zy =12y ( TRAFO) Vraro: Voltaje Linea — Linea del secundario del transformador
M Vu: Voltaje nominal indicado en placa del motor

Este ultimo ajuste se utiliza cuando el voltaje de placa del motor es diferente al voltaje nominal
de la subestacion, para nuestro caso especifico el motor en su placa muestra como valor nominal

460V vy en el tablero general se midi6 un voltaje de 480V.

Estas ecuaciones ofreceran resultados aceptables siempre y cuando todas las cantidades sean
convertidas al sistema en por unidad (p.u) referidas a una base comun, por comodidad
seleccionaremos la capacidad en kVA de la subestacién como nuestra potencia base. En el caso
que se desee considerar la impedancia de los conductores, el valor de la impedancia que estos
representan se determinard de igual forma que en el estudio de cortocircuito, es decir que es

posible utilizar las tablas de caracteristicas de conductores presentadas en el Anexo 1.
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5.3 Técnicas para arranque de Motores

Para reducir de forma sustancial los problemas generados por la elevada corriente de arranque (y
las caidas momentdneas de voltaje) los motores trifasicos pueden ser arrancados utilizando
diversos tipos de maniobras, las cuales tratan de reducir la caida de voltaje a niveles aceptables
que no perjudique instalaciones adyacentes o a la instalacion propia. Algunas de las técnicas de
arranque mas comunes son: Estrella — Delta, Voltaje variable (Autotransformador), por
resistencias y Convertidor de Frecuencia. Cada una de las técnicas anteriores ofrece ventajas y
desventajas para el motor y para el sistema. Estas técnicas tratan de disminuir la corriente de

arranque reduciendo la caida de voltaje.

5.3.1 Métodos de Arranque de Motores
5.3.1.1 Arranque Directo
El método més simple y econémico para arrancar un motor es conectandolo directamente al
sistema eléctrico pero esto requiere de ciertas condiciones:
e la potencia del motor debe ser pequefia con respecto a la de la red, para limitar las
perturbaciones que provoca la corriente solicitada
e la maquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad y dispone de un
dispositivo mecanico (por ejemplo, un reductor) que impide el arranque brusco

e el par de arranque debe ser elevado.

Fig. 5.2: Curvas de Par de arranque y Corriente de Arranque durante un arranque directo

Situaciones como la caida de tension provocada por la corriente solicitada puede perturbar el
buen funcionamiento de otros aparatos conectados a la misma linea, en estos casos se requieren

de las técnicas de arranque descritas a continuacion.
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5.3.1.2 Arranque Estrella - Delta

Un arranque en Estrella — Delta alimenta al motor desde la red conectado en estrella para que la
tension que se aplica al estator sea V3 veces menor que la nominal y por lo tanto la corriente de
arranque del motor es inferior en la misma proporcién. Luego de algin tiempo, cuando la curva
del par de arranque (caracteristicas propias de cada motor) iguala al par del motor se debe
producir un cambio en la conexion del motor y esta pasa a ser delta. Este cambio genera un
incremento en la corriente que permitird que el motor termine el intervalo del arranque como si la
conexion estrella no se hubiera utilizado. Tanto la intensidad de corriente obtenida con la
conexion estrella y con el cambio a conexion delta son menores a la intensidad de corriente que

se obtendria con un arrangue sin ninguna técnica.

Este método se puede utilizar cuando estan disponibles en la placa de terminales del motor ambos
terminales de cada devanado y ademas la conexion delta debe coincidir con el voltaje de la red,
es decir que si el voltaje de linea es a 277 V es necesario que el embobinado del motor sea a
277V en delta 'y 480V en estrella.

M I

() (b)

Fig. 5.2: Curvas de: (a) Par de arranque y (b) Corriente de Arranque

5.3.1.3 Arranque con Autotransformador

El arranque por autotransformador trata de regular la tension con la que se alimenta el motor,
cuando el motor arranca se busca que la tension sea baja y esta ird aumentando gradualmente
hasta llegar al voltaje nominal. La ventaja que este método tiene con respecto al arranque Estrella
— Delta esta en que es menos brusco (cambios mas suaves) porque no requiere de ningun tipo de
conmutacion, la desventaja esta en que se requiere de un regulador de voltaje para que los

cambios de voltaje se puedan realizar.
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kVA y M kVA y M

kVA

(a) (b)

Fig. 5.3: Arranque por Autotransformador. (a) Transicién Abierta y (b) transicién Cerrada

5.3.1.4 Variacion de Frecuencia

La variacion de la frecuencia pretende que en cualquier momento (a cualquier velocidad y par) se
mantenga constante una relacion entre voltaje y frecuencia. El principio de esta técnica es la
modulacion por ancho de pulso (PWM en ingles) y con esto se logra que el motor desarrolle
siempre al par que la carga necesita. Cuando el motor arranca la frecuencia varia partiendo de

Cero.

La relacidon voltaje y frecuencia es importante debido a que si se varia la frecuencia manteniendo
voltaje constante tendra como resultado directo el incremento del flujo en el nacleo del motor y
de la corriente de magnetizacion. Cuando voltaje y frecuencia mantiene constante su relacion el

flujo en el motor permanece practicamente constante®.

En los motores asincronos de corriente alterna la velocidad de giro no depende de la tension de
alimentacion sino de la frecuencia de la red. Los variadores de frecuencia (velocidad), tienen

como misidn variar la frecuencia de la corriente de alimentacion.

La variacion de frecuencia se realiza basandose en tiristores que forman contactores estaticos. Se
configura con un convertidor alterna/continua y un convertidor continua/alterna de velocidad

variable entre 0 Hz y la frecuencia de red.

El variador de frecuencia permite la variacién de velocidad total desde O rpm a la velocidad

nominal del motor a par constante. Su rendimiento es alto, y permite un factor de potencia

% M. Salvatori Artezan. Disefio de un control de velocidad para motores de induccién por relacion
voltaje/frecuencia. Capitulo 3
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aproximadamente de 1. Permite la ausencia de sobre intensidades por transitorios. Hace
innecesario elementos de proteccion del motor. A velocidades bajas hay que tener en cuenta que
la refrigeracion del motor depende de la velocidad del fluido. Una desventaja de esta técnica es
que se le inyecta gran cantidad de armoénicos a la red

Vnom
estrella /arranque

directo delta suave

Vnom VSS%

VOT\

‘ ton toff

Fig. 5.4: (a) Arranque y paro por variacion de frecuencia. (b) Comparacion entre técnicas de arranque

Cuando se utilizan este tipo de dispositivos para manejar motores es importante notar que su
funcién se limita a los arranques y paros de la maquina y no durante el funcionamiento normal,

esta condicion permite que la inyeccion de armoénicos sea baja y que Unicamente se presente
durante el arranque y paro.
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5.4 Analisis de Arranque de Motores para caso de estudio

Se ha mostrado que el simple hecho de arrancar un motor genera alguna perturbacion en el
sistema eléctrico y dependiendo de la capacidad del motor, la perturbacion serd notable o no,
ademas de influir en si esa alteracion es peligrosa en la red del sistema donde se ha instalado.
Motores de apenas algunas fracciones de caballos de fuerza no representan mayor peligro para la
red, sin embargo a medida que los motores van aumentando su capacidad estos pueden influir

maés en la red.

Si el sistema cuenta con mas de un motor el problema ya no solo trata de como asegurar el
arranque de cada motor, sino también de la secuencia de arranque del grupo de motores para que
la red no sufra ningun efecto negativo debido al accionamiento simultaneo que genere caidas de

voltaje extremas

Se Selecciond para este capitulo la planta de Bombeo de las Piscinas del complejo deportivo de la
Universidad de El Salvador (UES), en esta planta se encuentran 3 equipos, cada uno de 20HP de
marcas y modelos similares. De los 3 equipos Unicamente trabajan 2 simultineamente durante un
lapso de 24 horas, un dia operan las bombas 1y 2, el siguiente dia operan las bombas 2 y 3, el
siguiente dia lo haran las bombas 1 y 3 y asi sucesivamente durante toda la semana. En ningun
momento arrancan dos equipos simultaneamente, primero se activa uno y transcurrido unos

segundos se activa al restante.

(TG)
Subestacion
C fii 1x167kVA + 1x37.5kVA B 20HP
s mim Code: G
Electrica 13.2/7.6kV
240/480V
B 20HP
Code: G
- A
B 20HP
Code: G

Fig. 5.5: Diagrama Unifilar Planta de Bombeo

Datos de Placa de los Equipos de Bombeo
20hp
Cadigo: G
V: 240V
Ipc: 42A
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Los motores de estos equipos se conectan directamente a la red, sin ningun tipo de arrancador y a
pesar de arrancar relativamente rapido es posible observar que durante el arranque hay
perturbacion. Este estudio esta basado en la comparacion de 3 fuentes de resultados: el analisis
teorico, la simulacion y las mediciones de los parametros eléctricos utilizando el analizador
Dranetz 4400.

Andlisis Tedrico:

Se utilizara el método descrito en este capitulo para determinar cual es el porcentaje de caida de
voltaje cuando uno de los equipos de 20HP se activa. La Fig. 5.5 muestra el diagrama unifilar que

se utilizara en este proceso.

Para el Equipo de 20HP:
Para iniciar el calculo de caida de voltaje se determinan los parametros necesarios para
determinar ZM, de los datos de placa del motor sabemos que su letra codigo es G y su capacidad

es de 20HP. El voltaje medido en terminales del motor es 218V.
kVAyoror 169

V3kVioror  V3(0.218)

Inc

Como se conoce la letra codigo del motor (G) se busca en la tabla 2 del anexo 1 y se toma el

multiplicador 6.30, el cual es el valor maximo de la tabla.

Con ese valor se obtiene los KVVA de rotor bloqueado kVARgg:

Y la corriente de rotor bloqueado (Irg) se obtiene de:

kVArp 126
= 45.4—— = 338.44

Inp = Ipp ———2—
RE = "PC KV Ayoror 16.9

El valor de la impedancia del motor Zy:

;o 100 100
M Ihe/lpc ~ 338.4/45.4

=13.4%

Zy =151 218 2—111‘V
M — . m - . 0
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Refiriéndolo a la base de 204kVA (Capacidad de la subestacion)

A =7 KVApase _ 11 1204'5 =134.3
M) =My T T e P

Para determinar el valor de Xs se deben de obtener 4 reactancias, la de la red, los conductores en
alta tension, los conductores en baja tension y el transformador, dado que la subestacion y el
equipo estan cerca se desprecia el efecto de los conductores y decimos entonces que:

Xs = Xrraro + Xgep

Asumiremos en este analisis que en el punto de conexion del sistema con la red de distribucion el

nivel de falla es de 500kVVA de cortocircuito por lo que:

kVA 204.5
P8 = 100 —— = 0.0409p. w.

Xpep = 100 ——222 =
RED kVAcckr 500

Y la impedancia del transformador es 5.75% y como se trabaja en la misma base de potencia este
valor no se altera y simplemente cambia a 5.75p.u

XS = XTRAFO + XRED = 575 + 00409 = 57909pu
Con toda la informacion, se calcula la caida de voltaje:

100Zy _ 100(134.3)
Zu +Xs  134.3 +5.7909

%V = = 95.87%

Anélisis Computacional:

Con ETAP se analizara el mismo caso del analisis tedrico representado en la Fig. 5.5 para tener
un parametro de comparacion, ademas se simulara el arranque con dos motores simultdneamente,
esto permitira llevar la caida de voltaje a limites maximos que pueden ocurrir en un momento

determinado si se accionaran dos equipos al mismo tiempo.

ETAP permite analizar el arranque y paro de motores individuales (limites en los que se centra

nuestro analisis y el presente trabajo) o para la secuencia de arranque de un grupo de motores y
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ofrece resultados de forma grafica que permiten visualizar el comportamiento del sistema frente

al arranque de motores.

Es necesario que a ETAP se le defina cada una de las acciones que se desarrollaran (Arranque y
paro) en su modulo de eventos, en total se reflejaran un total de 4 acciones, 2 de arranque y 2 de
paro para cada equipo para realizar la simulaciéon, se obtendréan las graficas de caida de voltaje en
la red, comportamiento de la corriente y potencia demandada. EI Anexo 9 muestra la forma
correcta de completar los formularios para este estudio, incluyendo las especificaciones para cada

uno de los eventos que se recrearan.

El esquema analizado por ETAP corresponde al que se presento en la Fig. 5.5, la simulacion se
realiza con los datos de placa de los motores. En la Fig. 5.7 se aprecia la representacion en ETAP,
y algunos valores de la corriente que cada maquina requiere durante su arranque. Las Fig. 5.8, 5.9
y 5.10 muestran los parametros de analizados durante el estudio y que permiten determinar
algunos de los valores criticos que deben de respetarse para asegurar el buen funcionamiento del

sistema, en especial la caida de voltaje.

UL
500 MWhsc

13.6 EV o C:j,}%.,_lﬂﬂ:rectrica

E % Eubestacion Z0SKWA
Z05 EVA

T.G.
0.zls kV

Wl
o 2R

O O O

El EZ
Z0 HP Z0 HOP

Fig. 5.7: Esquema simulado por ETAP
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Fig. 5.8: Comportamiento del voltaje en TG durante el arranque de los equipos

I (% of TEL)

o 5 0 15 20 25 20
Time (Sec. )

Fig. 5.9: Comportamiento de las corrientes de los equipos

a & 0 15 20 25 30
Time (fec.)

Fig. 5.10: Perfil de demanda durante el funcionamiento de los equipos



Tanto la simulacion en ETAP como los calculos previos de caida de voltaje muestran que durante
los instantes del arranque el voltaje cae hasta el 96% del voltaje donimal, una caida de 4%, las
figuras 5.11, 12 y 13 muestran los graficos de voltaje y de corriente de los equipos de bomebo

durante las pruebas que se realizaron para acompariar este estudio.

Notese la influencia que la carga tiene el voltaje del sistema porque en el instante en que se
desactivan las equipos el voltaje sube varia de 115 a 118V y en ese momento la corriente cae
hasta cero, cuando se activan las maquinas se presenta una caida momentanea de voltaje hasta un

valor de 111V vy la corriente presenta su aumento tipico durante el arranque.

Las pruebas se realizaron 2 veces con resultados similares, a partir de las graficas podemos
determinar que la caida de voltaje producida durante el arranque de los equipos es de (211/218) x

100 = 96.33% lo cual es congruente con respecto a las resultados obtenidos previamente.

Timeplot chart

21

214 T ||| | | | L] ll

21
4:30 131 u3R 4:33 134 35 14:36

CHABVrms,

19/06/2009 14:30:56.00 - 19/06/2009 14:35:24.00

Fig. 5.11: Perfil de voltaje durante el funcionamiento de los equipos
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Timeplot chart
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mps

430 131 u:32 133 u34 4:35 4:36
CHAIrms

19/06/2009 14:30:56.00 - 19/06/2009 14:35:24.00

Fig. 5.11: Perfil de corriente durante el funcionamiento de los equipos

Timeplot chart

4:30 14:31 14:32 14:33 14:34 14:35 43
CHABVIms CHAIrms

19/06/2009 14:30:56.00 - 19/06/2009 14:35:24.00

Fig. 5.12: Perfil de voltaje y corriente combinados durante el funcionamiento de los equipos
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>>> CAPITULO VI
ESTABILIDAD
TRANSITORIA
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CAPITULO 6: ESTABILIDAD TRANSITORIA

6.1 Generalidades

El estudio de estabilidad de un sistema eléctrico busca determinar la capacidad de dicho sistema
de alcanzar un punto estable de funcionamiento después que se ha presentado una perturbacion
las cuales pueden ser generadas por un cortocircuito, la activacion de una proteccion, la
desconexién de un tramo de linea, de un transformador, de un generador, etc. En una red de
distribucion las perturbaciones estan limitadas Unicamente a la activacion de protecciones y
cortocircuitos ya que en estos sistemas eléctricos no hay generadores de gran capacidad que se
conecten directamente al bus de distribucion Sin embargo, en nuestro pais algunas empresas
generan sus propios recursos eléctricos e inyectan el remanente a la red de distribucién
conectandose en ese caso un generador a la red de distribucion, este no es el caso en el circuito de
Distribucion que se ha estudiado en capitulos anteriores por lo cual no es razonable un estudio de
estabilidad sobre esta red, en su lugar estudiaremos, como un caso especial fuera de los limites de

este trabajo, la interconexion de los generadores de la central térmica de Talnique.

6.2 Estabilidad de los Sistemas de Generacion

Un estudio de flujo de potencia tiene la capacidad de determinar el funcionamiento o punto de
operacion de un sistema eléctrico y proporciona los niveles de voltaje (entre otras cosas) en cada
punto del sistema que se analiza asi como la distribucién de la potencia por él, lo cual es
importante si alguna de las fuentes de alimentacion dejara de funcionar (desconexion de un
generador), el estudio de cortocircuito proporciona los niveles de potencia de cortocircuito en los
puntos de interés. Un estudio de estabilidad debe simular el comportamiento del sistema en el
dominio del tiempo frente a perturbaciones como cortocircuitos, desconexién o conexion de

generadores.

Uno de los principales objetivos del estudio de estabilidad es la evaluacién de los tiempos
maximos de desconexion de una falla en cualquier parte del sistema (Tiempo de desconexion
critico). Con la informacion de dichos tiempos se pueden disefiar sistemas con las protecciones
necesarias y con vias alternas (sistema redundante) para mantener el suministro de energia

continuo y la estabilidad en caso de una falla.
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Otro objetivo del estudio de estabilidad se centra en la desconexion repentina de generadores que
aportan potencia al sistema, esta situacion no es critica en la red de distribucion debido a que esta
es considerablemente grande en cuanto a potencia en comparacion con las pequefias aportaciones
que algunos generadores pueden hacer, en cambio en el sistema de transmision si es de mucha
importancia ya que la desconexion de un generador puede producir gran variacion en la

frecuencia y ocasionar serios problemas.

El estudio de estabilidad puede ser de dos tipos: transitorio o de estado estable. Los analisis de
estabilidad transitoria son complejos, principalmente por su gran tamafio, la gran cantidad de
interconexiones y la gran cantidad de maquinas conectados al sistema que pueden generar una
inestabilidad. Un sistema opera en condicion de estado estable cuando las cantidades fisicas que
interviene en el sistema y que describen el funcionamiento del sistema se pueden considerar
constantes. Los estudios de estado estable son menos extensos que los de estabilidad transitoria
en cuanto a sus alcances, estos estudios involucran una sola maquina que opera conectada a una

barra infinita o algunas pocas maquinas que experimentan uno o mas disturbios pequefios.

El estudio de estabilidad es complicado en muchos sentidos y la necesidad de la ayuda de un
programa de computadora es mas notable que en otro tipo de analisis, las dos necesidades basicas
que estos programas atienden son el estudio de sistemas interconectados con gran cantidad de
maquinas y la representacion de las maquinas (el modelo mas utilizado para estudios de

estabilidad es la maquina sincronica).

6.3 Limites para la estabilidad transitoria del sistema

Dentro de los resultados que el estudio de flujo de carga ofrece se encuentra el angulo de voltaje
d (o angulo del rotor), este parametro que se explica en el capitulo 3 puede tener cualquier valor
entre 0° y 180°, sin embargo en la realidad estd sometido al cumplimiento de ciertos limites para
garantizar el buen funcionamiento del sistema, especificamente el tiempo de libramiento de las

fallas. El rango al que debe limitarse la variacion del angulo & es entre 0° y S¢ritico-

En particular nos referiremos a la Estabilidad Transitoria, la cual entenderemos como la
capacidad del sistema de recobrar el sincronismo que pierde cuando sucede una perturbacion,

pero es de mucha importancia en este estudio la curva del &ngulo y la potencia, Fig. 6.1.
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Fig. 6.1: Curva Angulo - Potencia

La ecuacion que controla la dindmica de la rotacion de una maquina es conocida como ecuacion
de oscilacion de la maquina (swing equation), Ec. 6.2, la cual es una ecuacion diferencial de
orden 2. Esta ecuacion describe el movimiento relativo del eje del rotor respecto a los ejes del

campo magnético resultante durante una perturbacion®.

E.U E: Voltaje interno del Generador
Ec.6.1 pP= 75871(5) U: Voltaje en la barra infinita
X: Reactancia de la rama
H: Constante de inercia
2 P.: Potencia eléctrica
Ec. 6.2 Z_Hﬁ = - Pm: potencia mecanica
wg dtz ™ 7€ W,: Velocidad de sincronismo
d: Angulo de Voltaje

t: tiempo

Resolver la Ec. 6.2 permite obtener una expresion para el angulo 6 en funcion del tiempo, las
graficas que se obtiene de esta solucion se conocen como curva de oscilacion y son estas graficas
o0 curvas las que permitiran conocer si las maquinas se mantiene en sincronismo después de que

haya ocurrido una falla.

En aquellos sistemas donde una sola maquina esta oscilando con respecto a la barra infinita no es
necesario resolver las ecuaciones presentadas, lo cual puede representar mucho trabajo, en
cambio se puede simplificar el trabajo cuando se aplica el criterio de las areas iguales para
determinar la estabilidad del sistema bajo condiciones transitorias sin la necesidad de resolver la

ecuacion de oscilacion.

1 p. Aguayo, S. Andrade, J. Valdés. Sistemas Eléctricos de Potencia. Estabilidad transitoria en generadores
sincronos. Universidad de Chile.
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6.4 Criterio de Areas lguales para Estabilidad

Supongamos el esquema de un sistema como el que se muestra en la Fig. 6.2. Inicialmente el
generador opera de forma regular a un determinado &ngulo § inicial (8¢) y con potencia mecénica
de entrada P, igual a la potencia eléctrica de salida Pe. Si ocurriese una falla repentinamente, la
potencia mecéanica se mantendra inalterada. Durante el tiempo de libramiento de falla, el angulo
de la potencia cambiara desde su estado inicial aun estado 1 (6o — 1) donde la falla finalmente
se habra asilado.

(1) (2)

*O} O

Fig. 6.2: Sistema de 2 barras para representar un problema de estabilidad

Cuando la falla ha sido liberada, existira en el generador un incremento en la velocidad del rotor
y por lo tanto la separacion entre el angulo de voltaje en el generador y el bus de la red
aumentara. En el punto 1 también se producira un aumento de la potencia eléctrica de salida y se
alcanzara el punto 2, el cual mantendra el mismo angulo 4;. Esta condicidn genera un problema
dado que la potencia eléctrica es mayor que la potencia mecanica y como consecuencia la

maquina tiende a perder velocidad a medida avanza sobre la curva de Angulo — Potencia.

P
_ |Vs||Veq| .
P= X Sind
Prmec
o]
do Omax
P
3
/2
. A2
A1 .
S 061 &2 Omax
3
/2
1 /A3
A4
o3 S o1 02 Omax

Fig. 6.3: Curva Angulo — Potencia para el criterio de &reas iguales
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En el punto 3, la maquina habra recuperado la velocidad de sincronismo pero el angulo ahora sera
3. El valor del angulo &, dependera de que las areas 1 y 2 sean iguales, es decir que mientras esa
condicion no se presente el punto 3 se alejara mas del punto 2. En esta situacion, la potencia
eléctrica sigue siendo mayor forzando que la maquina desacelere (Condicion de potencia de
aceleracion negativa) y por lo tanto es imposible para el generador mantener la velocidad
sincrona, el angulo &, va a disminuir hasta llegar nuevamente al punto de inicio, pero la
velocidad de rotor es ahora menor que la sincronica. El &ngulo seguira decayendo hasta el punto
4 y este punto se definira cuando el area 3 y 4 sean iguales. Si no existe ningn mecanismo o

condicion de amortiguamiento el sistema oscilara entre estos puntos.

Sostenido - Sin Estable
Amortiguamiento

62

o

aoﬂﬂﬂf\ﬂ ﬂ iniw.es
IAVAVAVAVARRRRVAYASS

-

6 6 Inestable Oscilatorio

N AWA t

: qu\/U

Inestable No Oscilatorio

Fig. 6.5: Tipos de Inestabilidad

3 A1=A2
A2

A1 5
00 Ocr Omax

Pmec 1

Fig. 6.4: Angulo critico de libramiento (d.,)
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El criterio de las areas iguales busca establecer que la energia cinética que se le afiade al rotor del
generador durante una falla debe de eliminarse justamente después de la falla, el objetivo de esto
es restaurar la velocidad de sincronismo de la maquina. Es importante entonces que las
protecciones actlen de forma inmediata ya que si el aislamiento de la falla se retarda el angulo 6,
llegara a un punto donde alcance valores mayores al Angulo dmaximo, €ntonces, “la velocidad del
rotor estd en este punto por encima de la velocidad de sincronismo cuando se encuentra
nuevamente que la potencia de aceleracion es positiva, bajo la influencia de esta potencia de
aceleracion positiva el angulo & se incrementara sin limite”**. Por lo tanto para evitar esta
dificultad las protecciones deberan de funcionar antes del que se alcance el angulo de libramiento
critico dcr, punto donde se garantiza que en algin momento las &reas 1 y 2 podran alcanzar una

igualdad antes de que se desborde el angulo 6.

1 Stevenson, Andlisis de Sistemas de Potencia, 1ra Edicion, Capitulo 16
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6.5 Analisis de Estabilidad para el caso de estudio

En este estudio Unicamente se realizara el estudio de forma simulada utilizando ETAP, la Fig.
A10.5 muestra un bosquejo del diagrama unifilar de la generadora, el cual fue elaborado en visita
a la planta y segun algunas especificaciones proporcionadas. Esta generadora tiene una capacidad
instalada de 64 MW y actualmente realizan una ampliacion a esta capacidad para alcanzar en
total 200MW, nuestro interés y estudio se basa Unicamente en la etapa inicial y no se tomara en
cuenta los nuevos generadores. Se estudiaran en total 4 generadores a base de combustible con
capacidad 16 MW cada uno y su interconexion al bus del sistema de Transmision. En el Anexo 7
se presentan algunas de las caracteristicas eléctricas de interés de estos generadores. Los 4
generadores se han conectado en paralelo y se conectan a un transformador elevador
13.8kV/115kV de 75 MVA.

Otra limitante que se tiene para simular el sistema es la falta de informacién de los parametros de
secuencia de la red de transmisién en el punto de interés, para solventar esta dificultad
asumiremos una barra infinita con una capacidad de 1200kVA de cortocircuito, con la cual se

modelara el resto de la red.

GENERADOR
&4 M7

.
27.9 Deg

&0 Hz

1.296 pu Efd

EARRL DE GENERACION |o14z3
13.8 EV

RESTO DE LA RED
1200 MVAsc

TRALFO ELEVADOR
Te HVA

115 kW
By, 42t Wl

EUE DE TRANEMIZTION

TRALFO BREDUCTOR
7E MUA

13.8 EV
SUEESTACION METROPOLITANA

&

Lumpl
a4 MWL

Fig. 6.5: Modelo del Sistema de transmision
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En la Fig. 6.5 se aprecia el modelo del sistema, en principio se asume que los 4 generadores estan
modelados como un solo generado de 64MW, esa es la forma en que la red lo ve, debido a que en
el lado de baja tension del transformador se conectan todos los generadores y es el lado de alta
tension el que se conecta al bus de transmision. Ademas al bus de transmision se conecta un
modulo que representa al resto de la generacién de El Salvador y se conecta también un
transformador reductor que representa a una subestacion de la red de distribucion, finalmente se
conecta un médulo de carga que puede ser por ejemplo una red radial o un red de distribucion en

malla.

Este estudio se baso en los datos mecanicos y eléctricos de los generadores instalados en la planta
generadora de Talnique, para complementar los datos que se necesarios para modelar a la red de
transmision (impedancia de secuencia, potencia de cortocircuito, etc.) se requirio de valores
tipicos para poder ilustrar el comportamiento de la red ante la presencia de una perturbacion de

corta duracion, las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos.

Generator Electrical Power
—— GENERADORL

300+

1 Instante en que ocurre la perturbacion (Falla)

2004

-100

-200

-300 -
Time [fe=c.)

Fig. 6.6: Comportamiento de la Potencia eléctrica durante la falla

La falla ocurre en la marca de 1 segundo, cuando sucede esto la potencia cae a cero, como se
explico segun el diagrama de la Fig. 6.3 y pasa un tiempo de 0.2 segundos antes de que se libere
la falla, en ese momento la potencia comienza a variar entre potencia positiva que acelera el rotor

y aumenta el angulo 6 y potencia negativa que frena al motor
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Generator Mechanical Power

— GENERADOR

Time (Semc. )}

Fig. 6.7: Comportamiento de la Potencia mecanica durante la falla

Al igual que la potencia Eléctrica, la potencia mecéanica varia a medida que el sistema intenta
recobrar el sincronismo, la potencia mecanica recobra su estabilidad cerca de los 14 segundos,
mientras que la potencia eléctrica la recobra a los 11 segundos.

Generator Frequency

—— GENERADOR

in

o g 0 15 20 25
Time (§=c.)

Fig. 6.8: Comportamiento de la frecuencia 6 durante la falla

También la frecuencia del sistema se ve alterada por la falla, se estabiliza méas rapido que la

potencia. Alcanza valores extremos de 64 y 56 Hz.



Generator Rotor Angle

—— GENERADOL

Degres

Time [fec. )

Fig. 6.8: Comportamiento del angulo 6 durante la falla

Este es quizés el pardmetro que mas nos interesa conocer, alcanza un maximo de 170°, lo que
significa que es en ese punto donde las &reas 1 y 2 dentro de la curva potencia — angulo se igualan
y comienza el proceso de oscilacion y posterior amortiguamiento de 3, llevandolo en menos de 15

segundos a la estabilidad.

ETAP puede generar curvas adicionales como la de voltaje y corriente de campo en la maquina

pero las cuales no son de nuestro interés.



>>> Conclusiones

Por lo general las fallas trifasicas son mas severas que las monofésicas, bajo ciertas
condiciones del sistema es posible que las fallas monofasicas alcancen o superen la
magnitud de las trifasicas. La falla m&s comun es la monofésica por lo que es recomendable

al menos determinar las intensidades de estos dos casos.

En sistemas de tipo industrial pueden presentarse corrientes de cortocircuitos muy elevadas
incluso mayores a 70kA, debido a la relacion de corrientes en los extremos de un
transformador grandes corrientes de cortocircuito en baja tension no representan mas que
unos cuantos amperios en la red de media tension por lo que se puede despreciar y por lo
tanto la fuente de corriente de cortocircuito mas importante es la subestacion de potencia y
sera Unicamente la linea de distribucion quien aporte impedancia para atenuar la corriente

de falla a lo largo de la red

El andlisis de fallas balanceadas Unicamente considera reactancias de secuencia positivas,
las reactancias de los transformadores, las reactancias transitoria y subtransitoria de

maquinas rotatorias se consideran de este tipo de secuencia.

La coordinacion de las protecciones no solo requiere que las curvas de los dispositivos no
se traslapen, es muy importante que se cumplan las diferencias de tiempo entre una y otra
ante un determinado nivel de falla para asegurar una coordinacion y proteccion efectiva del

sistema.

La seleccién del tipo de proteccion dependera del disefio que se desee realizar pero bajo
ciertas condiciones en baja tensiobn es mas ventajoso el uso de dispositivos
Termomagnéticos porque tiene la capacidad de ajustarse mejor que otros dispositivos. Los
fusibles ofrecen buena proteccion pero usualmente necesitan de un dispositivo de respaldo

porqgue solo pueden actuar para eliminar sobre corrientes o altas corrientes de cortocircuito.

En sistemas de alta tension se utilizan cominmente fusibles de tipo T y K, para la
proteccién de transformadores es mas conveniente el uso de fusibles T porque su curva

tiempo corriente se apega de mejor forma a las curvas de dafio de los transformadores.
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El suministro de potencia eléctrica en un sistema esta determinado por el valor del angulo &
o angulo de voltaje, esto se debe a que en la ecuacion potencia — angulo los parametros
definidos son constantes, la reactancia de la linea es constante debido a que esas son sus
caracteristicas de construccion y el valor de los voltajes debe ser constante porque es junto
a la frecuencia del sistema uno de los principales requisitos de un sistema funcional. La

unica forma de modificar el valor de la potencia eléctrica sera variar el valor de o.

Para el caso de flujo de carga en los sistemas de distribucion radiales se utilizan ecuaciones
simplificadas para aprovechar la estructura arborescente de la red. Por lo general estas
ecuaciones no toman en cuenta al angulo de voltaje debido a la ausencia de generadores en

el sistema de distribucion sin embargo esto no significa que no pueda ser calculado.

El flujo de carga arménico se basa en que las potencias aportadas por las componentes
armonicas se distribuyen en la red de forma proporcional a la potencia a frecuencia
fundamental. El estudio de flujo arménico requiere también la construccién de matrices de
secuencia similares a las del flujo de carga normal pero se debe construir una matriz por

cada armoénico que se desee analizar.

El principal efecto de los armonicos se da en sistemas con conexion estrella ya que es en el
neutro de estas redes donde los armdnicos de secuencia cero (3, 9, 15, etc.) se suman

provocando principalmente calentamiento del conductor neutro.

Otros efectos negativos de la presencia excesiva de armonicos en un sistema son el disparo
de protecciones en falso, disminucion de vida util de transformadores, vibracion de

motores, fallas en bancos de capacitares y el efecto piel en los conductores.

Los motores producen caida en el nivel de tension durante su arranque la cual puede ser o
no nociva para un sistema, cuando el voltaje cae por debajo del 70% de su valor nominal
se considera que es excesivo y debe recurrirse al uso de alguna técnica de arranque que

permita minimizar esta situacion.

Las técnicas de arranque de motores se basan en aplicar un voltaje reducido para tener
menores corrientes de arranque intentando que el motor desarrolle su par en el mismo

tiempo que lo haria a voltaje nominal, una de las mejores técnicas es la de variacion de
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frecuencia porque le ofrece al motor un arranque y parado suave, tiene alto rendimiento y
permiten un factor de potencia cercano a 1. Otras técnicas son el arranque por

autotransformador, estrella delta y el uso de resistencias.

La curva potencia — angulo establece que el angulo 6 puede variar entre 0 y 180°, en
sistemas reales se establece un dmaximo ¥ Un dcritico- EI Valor critico estable el méximo tiempo
que puede tardarse una proteccion en despejar una falla para evitar que la energia cinética
acumulada no pase del valor maximo y garantizar que el sistema entrara en oscilacion.
Depende de la robustez del sistema que tan rapido el sistema atente la oscilacion y vuelva a
su estado estable.

No existe un tiempo minimo o maximo en que el sistema deba recuperar la estabilidad
después de una falla, depende del tamafio del sistema y su robustez, no serd el mismo

tiempo para un sistema con 10 generadores que un sistema con 100.

Si la falla no se libera después del valor critico del angulo entonces se generara
inestabilidad la cual puede ser de dos tipos: inestable oscilatorio (con una envolvente
exponencial creciente) o inestable no oscilatorio. Ambas tienden a llevar al angulo o al

infinito.

La simplificacion del analisis de sistemas eléctricos de cualquier tipo cuando se utilizan
métodos computaciones es significativa, esta ventaja principalmente en tiempo y precision
de resultados permite concentrarse en soluciones a los aspectos mas relevantes del disefio y
no en la técnica de solucion de andlisis; por ejemplo, durante el disefio de determinada
instalacién se determinan corrientes de falla elevadas, con el uso de un software apropiado
como ETAP el disefio solo requiere unos retoques y no es necesario desarrollar todo el
analisis completamente por segunda vez y por lo tanto en pocos minutos es posible evaluar
maltiples opciones. Es fundamental conocer los métodos tradicionales, esto ayudard a
proporcionarle al software mejores datos del sistema y obtener resultados coherentes y

fiables.

ETAP ofrece multiples opciones para los tipos de conexiones de fuentes de energia,
motores o transformadores, estas pueden ser estrella / delta, estrella / estrella, delta / estrella

o delta / delta. Cuando se especifica una conexion estrella es posible definir el tipo de
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aterrizamiento que la conexion tiene, por ejemplo sélidamente aterrizado, por resistencias,
reactancias o aislado. En el caso de conexiones en delta no es posible aterrizar la conexion
(delta aterrizada) por lo que en el secundario no se pueden obtener valores para fallas
monofésicas a tierra. Esto sucede en instalaciones donde los equipos 0 maquinarias son
trifasicos y que se alimentan con el voltaje linea linea por lo que no precisan de neutro o

tierra y por lo tanto la simulacion no puede ser ejecutada.

Para estudios de flujo de carga utilizando ETAP es posible obtener los arménicos que se
inyectaran al sistema por dos metodos, el primero se basa en valores previamente definidos
por ETAP, el segundo método permite a los usuarios definir el valor de THD (y de cada
arménico individual) de voltaje o corriente que se desea, se debe de utilizar las librerias

adecuadas.
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Anexo 1: Tablas

Relacién con Amperios RMS Simétricos

Tabla 1: Factores Asimétricos
Fuente: Cooper BUSMAN

Relacién con Amperios RMS Simétricos

Porcentaje Amps RMS Porcentaje Amps RMS

de Factor Razon X/R Amps I?ico Mdéximos1 Amps RMS de Factor Razon X/R Amps }”ico Maximos 1 Amps RMS
de de Corto Instantaneo Fase en Promedio de de Corto Instantdneo Fase en Promedio

Potencia CKTO Maximos 1 1/2 Ciclo 3 Fases en Potencia CKTO Maximos 1 1/2 Ciclo 3 Fases en

de Corto Fase (Factor 1/2 Ciclo de Corto Fase (Factor 1/2 Ciclo

CKTO Asimétrico) CKTO Asimétrico)

0 - 8.828 1.732 1.394 30 3.1798 1.978 1.130 1.064
1 100.0000 2.785 1.697 1.374 31 3.0669 1.960 1.122 1.062
2 49.9930 2.743 1.662 1.354 32 2.9608 1.943 1.130 1.057
3 33.3220 2.702 1.630 1.336 33 2.8606 1.926 1.106 1.057
4 24.9790 2.663 1.599 1.318 34 2.7660 1.910 1.098 1.050
5 19.9740 2.625 1.569 1.302 35 2.6764 1.894 1.091 1.046
6 16.6230 2.589 1.540 1.286 36 2.5916 1.878 1.085 1.043
7 14.2510 2.554 1.512 1.271 37 2.5109 1.863 1.079 1.040
8 13.4600 2.520 1.485 1.256 38 2.4341 1.848 1.073 1.037
9 11.0660 2.487 1.461 1.242 39 2.3611 1.833 1.068 1.034
10 9.9301 2.455 1.437 1.229 40 2.2913 1.819 1.062 1.031
11 9.0354 2.424 1.413 1.216 41 2.2246 1.805 1.058 1.029
12 8.2733 2.394 1.391 1.204 42 2.1608 1.791 1.053 1.027
13 7.6271 2.364 1.370 1.193 43 2.0996 1.778 1.049 1.024
14 7.0721 2.336 1.350 1.182 44 2.0409 1.765 1.045 1.023
15 6.5912 2.309 1.331 1.172 45 1.9845 1.753 1.041 1.021
16 6.1695 2.282 1.312 1.162 46 1.9303 1.740 1.038 1.019
17 5.7947 2.256 1.295 1.152 47 1.8780 1.728 1.035 1.017
18 5.4649 2.231 1.278 1.144 48 1.8277 1.716 1.032 1.016
19 5.1667 2.207 1.278 1.135 49 1.7791 1.705 1.029 1.014
20 4.8990 2.183 1.247 1.127 50 1.7321 1.694 1.026 1.013
21 4.6557 2.160 1.232 1.119 55 1.5185 1.641 1.016 1.008
22 4.4341 2.138 1.219 1.112 60 1.3333 1.594 1.009 1.004
23 4.2313 2.110 1.205 1.105 65 1.1691 1.517 1.005 1.001
24 4.0450 2.095 1.193 1.099 70 1.0202 1.517 1.002 1.001
25 3.8730 2.074 1.181 1.092 75 0.8819 1.486 1.0008 1.0004
26 3.7138 2.054 1.170 1.087 80 0.7500 1.460 1.0002 1.0001
27 3.5661 2.034 1.159 1.081 85 0.6198 1.439 1.00004 1.00002
28 3.4286 2.015 1.149 1.076 100 0.0000 1.414 1.000 1.000
29 3.3001 1.996 1.139 1.071 - - - - -
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Tabla 2: Letras Cadigo Indicadoras de kVA/CF Con Rotor

Letra kVA por CF Con Rotor
Codigo Bloqueado

0.00-3.14

3.15-3.54

3.55-3.99

4.00 - 4.49

4.50-4.99

5.00-5.59

5.60-6.29

6.30-7.09

7.10-7.99

Rl«|ZTO|Mm|mO|O|m|>

8.00 - 8.99

Bloqueado
Fuente: NEC 2005 [Tabla 430-7(b)]

Letra kVA por CF Con Rotor
Cddigo Bloqueado

9.00-9.99

10.00-11.19

11.20-12.49

12.50-13.99

14.00-15.99

16.00-17.99

18.00-19.99

20.0-22.39

<|c|Hd|un|=m|o|Z2|Z|—

>22.4

Tabla 2a: Valores Tipicos de Reactancia para Maquinas

Sincronas y de Induccién
Fuente: NEC 2005 [Tabla 430-7(b)]

X" X
Turbo Generador 2 Polos 0.09 0.15
Turbo Generador 4 Polos 0.15 0.23
Generador Polos salientes (12 o menos) 0.16 0.33
Generador Polos salientes (14 o menos) 0.21 0.33
Motor Sincrono 6 Polos 0.15 0.23
Motor Sincrono de 8-14 Polos 0.20 0.30
Motor Sincrono mas de 16 Polos 0.28 0.40
Condensadores Sincronos 0.24 0.37
Convertidor Sincrono 600V DC 0.20 =
Convertidor Sincrono 250V DC 0.33 =
Motores de Induccién mayores a 600V 0.17 =

93



Tabla 3a: Resistencia, Reactancia e Impedancia para cables individuales de Cobre a 60Hz

En Ducto Magnético

en Q/1000'y 75°C

Fuente: ANSI/IEEE Std 141-1993
En Ducto No Magnético

Calibre 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje
R | x z R | x | z R | x z R | x | z

8 0.8110 0.0754 0.8140 | 0.8110 0.0860 0.8160 | 0.8110 0.0603 0.8130 | 0.8110 0.0688 0.8140

8 (solido) 0.7860 0.0754 0.7900 | 0.7860 0.0860 0.7910 | 0.7860 0.0603 0.7880 | 0.7860 0.0688 0.7890

6 0.5100 0.0685 0.5150 | 0.5100 0.0796 0.5160 | 0.5100 0.0548 0.5130 | 0.5100 0.0636 0.5140

6 (solido) 0.4960 0.0685 0.5010 | 0.4960 0.0796 0.5020 | 0.4960 0.0548 0.4990 | 0.4960 0.0636 0.5000

4 0.3210 0.0632 0.3270 | 0.3210 0.0742 0.3290 | 0.3210 0.0506 0.3250 | 0.3210 0.0594 0.3260

4 (solido) 0.3120 0.0632 0.3180 | 0.3120 0.0742 0.3210 | 0.3120 0.0506 0.3160 | 0.3120 0.0594 0.3180

2 0.2020 0.0585 0.2100 | 0.2020 0.0685 0.2140 | 0.2020 0.0467 0.2070 | 0.2020 0.0547 0.2090

1 0.1600 0.0570 0.1700 | 0.1600 0.0675 0.1740 | 0.1600 0.0456 0.1660 | 0.1600 0.0540 0.1690

1/0 0.1280 0.0540 0.1390 | 0.1280 0.0635 0.1430 | 0.1270 0.0432 0.1340 | 0.1280 0.0507 0.1380

2/0 0.1020 0.0533 0.1150 | 0.1030 0.0630 0.1210 | 0.1010 0.0426 0.1100 | 0.1020 0.0504 0.1140

3/0 0.0805 0.0519 0.0958 | 0.0814 0.0605 0.1010 | 0.0766 0.0415 0.0871 | 0.0805 0.0484 0.0939

4/0 0.0640 0.0497 0.0810 | 0.0650 0.0583 0.0929 | 0.0633 0.0398 0.0748 | 0.0640 0.0466 0.0792

250 0.0552 0.0495 0.0742 | 0.0557 0.5700 0.0797 | 0.0541 0.0396 0.0670 | 0.0547 0.0456 0.0712

300 0.0464 0.0493 0.0677 | 0.0473 0.0564 0.0736 | 0.0451 0.0394 0.0599 | 0.0460 0.0451 0.0644

350 0.0378 0.0491 0.0617 | 0.0386 0.0562 0.0681 | 0.0368 0.0393 0.0536 | 0.0375 0.0450 0.0586

400 0.0356 0.0490 0.0606 | 0.0362 0.0548 0.0657 | 0.0342 0.0392 0.0520 | 0.0348 0.0438 0.0559

450 0.0322 0.0480 0.0578 | 0.0328 0.0538 0.0630 | 0.0304 0.0384 0.0490 | 0.0312 0.0430 0.0531

500 0.0294 0.0466 0.0551 | 0.0300 0.0526 0.0505 | 0.0276 0.0373 0.0464 | 0.0284 0.0421 0.0508

600 0.0257 0.0463 0.0530 | 0.0264 0.0516 0.0580 | 0.0237 0.0371 0.0440 | 0.0246 0.0412 0.0479

750 0.0216  0.0445 0.0495 | 0.0223 0.0497 0.0545 | 0.0194 0.0356 0.0405 | 0.0203 0.0396 0.0445

Tabla 3b: Resistencia, Reactancia e Impedancia para cables de 3 Conductores de Cobre a

En Ducto Magnético

60Hz en Q/1000' y 75°C

Fuente: ANSI/IEEE Std 141-1993
En Ducto No Magnético

Calibre 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje
R | x | 2 R | x | z R | x | z R | x | 2

8 0.8110 0.0577 0.8130 | 0.8110 0.0658 0.8140 | 0.8110 0.0503 0.8120 | 0.8110 0.0574 0.8130

8 (solido) 0.7860 0.0577 0.7880 | 0.7860 0.0658 0.7890 | 0.7860 0.0503 0.7870 | 0.7860 0.0574 0.7880

6 0.5100 0.0525 0.5130 | 0.5100 0.0610 0.5140 | 0.5100 0.0457 0.5120 | 0.5100 0.0531 0.5130

6 (solido) 0.4960 0.0525 0.4990 | 0.4960 0.0610 0.5000 | 0.4960 0.0457 0.4980 | 0.4960 0.0531 0.4990

4 0.3210 0.0483 0.3250 | 0.3210 0.0568 0.3260 | 0.3210 0.0422 0.3240 | 0.3210 0.0495 0.3250

4 (solido) 0.3120 0.0483 0.3160 | 0.3120 0.0508 0.3170 | 0.3120 0.0422 0.3150 | 0.3120 0.0495 0.3160

2 0.2020 0.0448 0.2070 | 0.2020 0.0524 0.2090 | 0.2020 0.0390 0.2060 | 0.2020 0.0457 0.2070

1 0.1600 0.0436 0.1660 | 0.1600 0.0516 0.1680 | 0.1600 0.0380 0.1640 | 0.1600 0.0450 0.1660

1/0 0.1280 0.0414 0.1350 | 0.1280 0.0486 0.1370 | 0.1270 0.0360 0.1320 | 0.1280 0.0423 0.1350

2/0 0.1020 0.0407 0.1100 | 0.1030 0.0482 0.1140 | 0.1010 0.0355 0.1070 | 0.1020 0.0420 0.1100

3/0 0.0805 0.0397 0.0898 | 0.0814 0.0463 0.0936 | 0.0766 0.0346 0.0841 | 0.0805 0.0403 0.0900

4/0 0.0640 0.0381 0.0745 | 0.0650 0.0446 0.0788 | 0.0633 0.0332 0.0715 | 0.0640 0.0389 0.0749

250 0.0552 0.0379 0.0670 | 0.0557 0.0436 0.0707 | 0.0541 0.0330 0.0634 | 0.0547 0.0380 0.0666

300 0.0464 0.0377 0.0598 | 0.0473 0.0431 0.0640 | 0.0451 0.0329 0.0559 | 0.0460 0.0376 0.0596

350 0.0378 0.0373 0.0539 | 0.0386 0.0427 0.0576 | 0.0368 0.0328 0.0492 | 0.0375 0.0375 0.0530

400 0.0356 0.0371 0.0514 | 0.0362 0.0415 0.0551 | 0.0342 0.0327 0.0475 | 0.0348 0.0366 0.0505

450 0.0322 0.0361 0.0484 | 0.0328 0.0404 0.0520 | 0.0304 0.0320 0.0441 | 0.0312 0.0359 0.0476

500 0.0294 0.0349 0.0456 | 0.0300 0.0394 0.0495 | 0.0276 0.0311 0.0416 | 0.0284 0.0351 0.0453

600 0.0257 0.0343 0.0429 | 0.0264 0.0382 0.0464 | 0.0237 0.0309 0.0389 | 0.0246 0.0344 0.0422

750 0.0216 0.0326 0.0391 | 0.0223 0.0364 0.0427 | 0.0197 0.0297 0.0355 | 0.0203 0.0332 0.0389
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Tabla 4a: Resistencia, Reactancia e Impedancia para cables individuales de Aluminio a
60Hz en Q/1000' y 95°C

Fuente: ANSI/IEEE Std 141-1993

En Ducto Magnético En Ducto No Magnético

Calibre 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje 600V y 5kV sin blindaje 5kVy 15kV con blindaje

R | x z R | x | z R | x z R | x | z

6 0.8470 0.0530 0.8490 = = = 0.8470 0.0420 0.8480 = = =
4 0.5320 0.0500 0.5340 | 0.5320 0.0680 0.5360 | 0.5320 0.0400 0.5340 | 0.5320 0.0540 0.5350
2 0.3350 0.0460 0.3380 | 0.3350 0.0630 0.3410 | 0.3350 0.0370 0.3370 | 0.3350 0.0500 0.3390
1 0.2650 0.0480 0.2690 | 0.2650 0.0590 0.2710 | 0.2650 0.0350 0.2670 | 0.2650 0.0470 0.2690
1/0 0.2100 0.0430 0.2140 | 0.2100 0.0560 0.2170 | 0.2100 0.0340 0.2130 | 0.2100 0.0450 0.2150
2/0 0.1670 0.0410 0.1720 | 0.1670 0.0550 0.1760 | 0.1670 0.0330 0.1700 | 0.1670 0.0440 0.1730
3/0 0.1330 0.0400 0.1390 0.1320 0.0530 0.1420 0.1330 0.0370 0.1370 0.1320 0.0420 0.1390
4/0 0.1060 0.0390 0.1130 | 0.1050 0.0510 0.1170 | 0.1050 0.0310 0.1090 | 0.1050 0.0410 0.1130
250 0.0896 0.0384 0.0975 | 0.0892 0.0495 0.1020 | 0.0894 0.0307 0.0945 | 0.0891 0.0396 0.0975
300 0.0750 0.0375 0.0839 | 0.0746 0.0479 0.0887 | 0.0746 0.0300 0.0804 | 0.0744 0.0383 0.0837
350 0.0644 0.0369 0.0742 | 0.0640 0.0468 0.0793 | 0.0640 0.0245 0.0705 | 0.0638 0.0374 0.0740
400 0.0568 0.0364 0.0675 | 0.0563 0.0459 0.0726 | 0.0563 0.0291 0.0634 | 0.0560 0.0367 0.0700
500 0.0459 0.0355 0.0580 | 0.0453 0.0444 0.0634 | 0.0453 0.0284 0.0535 | 0.0450 0.0355 0.0573
600 0.0388 0.0359 0.0529 | 0.0381 0.0431 0.0575 | 0.0381 0.0287 0.0477 | 0.0377 0.0345 0.0511
700 0.0338 0.0350 0.0487 | 0.0332 0.0423 0.0538 | 0.0330 0.0280 0.0433 | 0.0326 0.0338 0.0470
750 0.0318 0.0341 0.0466 | 0.0310 0.0419 0.0521 | 0.0309 0.0273 0.0412 | 0.0304 0.0335 0.0452
1000 0.0252 0.0341 0.0424 | 0.0243 0.0414 0.0480 | 0.0239 0.0273 0.0363 | 0.0234 0.0331 0.0405

Tabla 4b: Resistencia, Reactancia e Impedancia para cables de 3 Conductores de Aluminio
a 60Hz en Q/1000' y 95°C

Fuente: ANSI/IEEE Std 141-1993

En Ducto Magnético En Ducto No Magnético

Calibre 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje 600V y 5kV sin blindaje 5kV y 15kV con blindaje

R | x | z R | x z R | x | =z R | x | z

6 0.8470 0.0530 0.8490 = = = 0.8470 0.0420 0.8480 = = =

4 0.5320 0.0500 0.5340 = = = 0.5320 0.0400 0.5340 = = =
2 0.3350 0.0460 0.3380 | 0.3350 0.0560 0.3400 | 0.3350 0.0370 0.3370 | 0.3350 0.0450 0.3380
1 0.2650 0.0480 0.2690 | 0.2650 0.0530 0.2700 | 0.2650 0.0350 0.2670 | 0.2650 0.0420 0.2680
1/0 0.2100 0.0430 0.2140 | 0.2100 0.0500 0.2160 | 0.2100 0.0340 0.2130 | 0.2100 0.0400 0.2140
2/0 0.1670 0.0410 0.1720 | 0.1670 0.0490 0.1740 | 0.1670 0.0330 0.1700 | 0.1670 0.0390 0.1710
3/0 0.1330 0.0400 0.1390 | 0.1330 0.0480 0.1410 | 0.1330 0.0370 0.1370 | 0.1320 0.0380 0.1380
4/0 0.1060 0.0390 0.1130 | 0.1050 0.0450 0.1140 | 0.1050 0.0310 0.1090 | 0.1050 0.0360 0.1110
250 0.0896 0.0384 0.0975 | 0.0895 0.0436 0.1000 | 0.0894 0.0307 0.0945 | 0.0893 0.0349 0.0959
300 0.0750 0.0375 0.0839 | 0.0748 0.0424 0.0860 | 0.0746 0.0300 0.0804 | 0.0745 0.0340 0.0819
350 0.0644 0.0369 0.0742 | 0.0643 0.0418 0.0767 | 0.0640 0.0245 0.0705 | 0.0640 0.0334 0.0722
400 0.0568 0.0364 0.0675 | 0.0564 0.0411 0.0700 | 0.0563 0.0291 0.0634 | 0.0561 0.0329 0.0650
500 0.0459 0.0355 0.0580 | 0.0457 0.0399 0.0607 | 0.0453 0.0284 0.0535 | 0.0452 0.0319 0.0553
600 0.0388 0.0359 0.0529 | 0.0386 0.0390 0.0549 | 0.0381 0.0287 0.0477 | 0.0380 0.0312 0.0492
700 0.0338 0.0350 0.0487 | 0.0335 0.0381 0.0507 | 0.0330 0.0280 0.0433 | 0.0328 0.0305 0.0448
750 0.0318 0.0341 0.0466 | 0.0315 0.0379 0.0493 | 0.0309 0.0273 0.0412 | 0.0307 0.0303 0.0431
1000 0.0252 0.0341 0.0424 | 0.0248 0.0368 0.0444 | 0.0239 0.0273 0.0363 | 0.0237 0.0294 0.0378
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Tabla 5: Capacidad de Corriente permanente de diversos tipos de elemento fusible

Fuente: Cooper Bussman

H Rating Corriente N Rating Corriente EEI - NEMA Corriente EEI - NEMA Corriente
Continua (A) Continua (A) Ko TRating Continua (A) Ko TRating Continua (A)
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75%*
3H 3 40 40 10 15 65 95
5H 5 50 50 12 18 80 120+
8H 8 60 60 15 23 100 150+
75 75 20 30 140 190

N Rating 85 85 25 38 200 200
5 5 100 100 30 45
8 8 125 125
10 10 150 150 *
15 15 200 200 +
20 20

Tabla 6: Coordinacidn de fusibles tipo K segun EEI-NEMA
Fuente: Cooper Bussman
8K 10K 12K 15K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K

Mdxima corriente de Cortocircuito de coordinacién (AMPS)

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50K 1450 3500 5800 9200
65K 2400 5800 9200
80K 4500 9200
100K 2000 9100
140K 4000

Tabla 7: Coordinacidn de fusibles tipo T segun EEI-NEMA
Fuente: Cooper Bussman
8T 10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T

Maxima corriente de Cortocircuito de coordinacion (AMPS)

6T 350 680 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200

8T 375 800 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
10T 530 1100 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
12T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
15T 730 1700 2500 3200 4100 5000 6100 9700 15200
20T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200
25T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200
30T 1500 3100 5000 6100 9700 15200
40T 1700 3800 6100 9700 15200
50T 1750 4400 9700 15200
65T 2200 9700 15200
80T 7200 15200
100T 4000 13800
1407 7500




Tabla 8: KVA Nominales del
TRANSFORMADOR

Fuente: Schneider Electric. Afio 2007

Tabla 9: Corriente de magnetizacion

Fuente: Schneider Electric. Afio 2007

CATEGORIA MONOFASICOS  TRIFASICOS Potencia del No. de veces la
| 5-500 15.500 transformador corriente nominal
1 501 - 1667 501 - 5000 KVA <1500 8
11 1668 - 10,000 5001 - 30,000 1500 < KVA < 3750 10
v > 10,000 > 30,000 KVA > 3750 KVA 12

Tabla 10: Puntos de la curva ANSI
Fuente: Schneider Electric. Afio 2007
Punto  Categoria Tiempo (seg) Corriente (amp)
I 1250 7t Ipc/ Zt
1 Il 2 Ipc/ Zt
", v 2 Ipc / (Zt + Zs)
’ 1l 4.08 0.7 Ipc/ Zt
1, v 8 0.5 Ipc/ (Zt + Zs)
3 Il 2,551 Zt2 0.7 Ipc/ Zt
", v 5,000 (Zt+Zs)> 0.5 Ipc/ (Zt + Zs)
4 I, I, Hl, 1V 50 5 lpc
Tabla 11: Relés de Sobrecorriente
Fuente: Schneider Electric. Afio 2007
IEC ANSI
Caracteristica o K C a K C
Tiempo Definido 0 1
Normal Inverso 0.02 0.14 0 2.0938 8.9341 0.18
Muy Inverso 1 135 0 2 3.922  0.098
Extremadamente Inverso 2 80 0 2 5.64 0.024
Inverso de Largo 1 120 0 2 56143 2186
Tiempo

Tabla 12: Factor de Correccion K1 para Reconectadores

Fuente: Cooper BUSMAN. Afio 2008

Una operacion Dos Operaciones
Rapida Rapidas
Tiempo de
Reconexion | Promedio  Maximo Promedio Maximo
(Ciclos)
25-30 1.3 1.2 2 1.8
60 1.3 1.2 15 1.35
90 1.3 1.2 15 1.35
120 1.3 1.2 15 1.35




Tabla 13: Factor de Correccion K2 para
Reconectadores
Fuente: Cooper BUSMAN. Afio 2008

Secuncia de Operacion

Tiempo de
Reconexion 22 13 4
(Ciclos)

20 2.7 3.2 3.7
25 2.6 3.1 35
50 2.1 25 2.7
75 1.85 2.1 2.2
100 1.7 1.8 1.9
200 14 14 1.45
500 1.35 1.35 1.35

Tabla 14: Limites de Corriente Armodnica para Carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volts.

Fuente: IEEE — Std 519 - 1992

Maxima Distorsién Armdnica Impar de la Corriente, en % del Armdnico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limites de Corriente Armdnica para Carga no lineal en el Punto Comtuin de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,000 volts.

Méxima Distorsién Arménica Impar de la Corriente en % del Armonico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Limites de Corriente Armdnica para Carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes > 161,000 volts.

Maxima Distorsién Armdnica Impar de la Corriente, en % del Armonico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5
50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de los arménicos impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/Il que presente

Donde ISC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comdn. IL = Mé&xima
demanda de la corriente de carga ( a frecuencia fundamental) en el punto de acoplamiento comin. TDD =
Distorsion total de la demanda (RSS) en % de la demanda maxima .
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>>> Anexo 2: Célculo de Corrientes de Cortocircuito en Baja tension (Sistemas

Industriales)

Calcular las corrientes de Cortocircuito en barras marcadas como F1, F2 y F3 del diagrama

unifilar mostrado en la Fig. FA2-5. Se selecciona como Potencia Base: Pg,se = 10000kVA y Voltaje

En este caso especialmente se han definido algunos tramos de conductores como L1, L2, etc que
tiene ciertas caracteristicas de acomodamiento en la canalizacion que los transporta. Se presentan
2 formas de colocarlos, una es en linea y la otra en triangulo (o delta). Esa caracteristica es
importante puesto que en estos casos la reactancia de los conductores depende de su posicion por
lo que de las tablas solo podemos tomar el valor resistivo y para las reactancias deben de
aplicarse conceptos como Radio Geométrico Medio Equivalente (RMGgg). Estos célculos
dependen de varios parametros como la posicién y cantidad de los conductores, el espaciamiento
entre ellos, el material, el nimero de hilos que los conforman y de sus didmetros. Previo al inicio
de la transformacién al sistema en por unidad de todo el sistema determinaremos los valores en
Por Unidad de resistencia y reactancia de estos tramos. Del diagrama Unifilar podemos observar

gue son 6 tramos identificados como L1 hasta L6.

Caracteristicas fisicas de los conductores:

Se describen 2 tipos de conductores, el # 3/0 y el # 1/0 ambos estan conformador por 19 hilos

trenzados y cubierta plastica (THHN) y sus dimensiones son:

25 mm 15 mm
E 10.74 mm 8.55 mm

Fig. A2.1: Diametro de los conductores 1/0 y 3/0 THHN

Tramo L1: 150m 2 # 3/0 x Fase = (6 # 3/0) separados 20mm en linea

, C
I 45 mm

— A B |
@O ®®®® qé%
A A B B C C 20 20mm

Fig. A2.2: Colocacion de los conductores en el tramo L1
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De la figura anterior determinamos que A = B = C = 90mm (45mm + 45mm) por lo que el Radio

Medio Geométrico (RMGgq) se calcula como sigue:

RMGgq =1 nrR" 020 sgr
. R=45/2
r= 0.758(10'7:"““) = 4.07mm
‘R'=10.74/2
2-1
Fig. A2.3: Diferencia entre Ry R’ RMGEQ = J(z)(4 07)(45mmj =13.53mm

DMG = %/AB.C = 3/(90)(90)(90) = 90mm

DMG

90mm
X, = 0.1734Lo
L1 9( RMG

xL = 0.1734Log
13.53mm

ij.lSkm = 0.02140Q
EQ

X, = 0.021400 LASZE = 0.02149(100002J = 0.013p.u.
OV gase 1000x4.16
De latabla3A a T =50°C - R =0.0724Q/1000’
R = 0. 07242 328 150m — 0.035602
1000' " Im

Puesto que por fase se han colocado 2 cables en paralelo Ry ; es la mitad del valor arriba
calculado, es decir
R|_1 =0.01781Q

10000

R, = 0.01781Q) LASZE = 0.01781(2[2
1000x4.16

j = 0.01029p.u.
OVBASE

En el caso de las reactancias no se ajusta el valor por el efecto de los dos cables por fase debido a

que en los calculos de DMR y RMG ya fue considerado.
Tramo L.2: 250m 1 # 3/0 x Fase = (3 # 3/0) separados 15mm en linea

40 mm

R

Fig. A2.4: Colocacion de los conductores en el tramo L2
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El calculo de este tramo es muy similar al anterior con la diferencia que aqui es un solo conductor
por fase por lo que calculo es mas simplificado ya que no se debe calcular DMGgq Y la reactancia

de los cables se obtiene de:

X, = 0.1734L0g| PMS |
RMG

RMG = 0.758R'= 0.758[1()7;““} — 4.07mm

DMG = 3/ABC = 3/(40)(40)(80) = 50mm

50mm
4.07m

Xip = 0.1734Log[ DMG

jXL = 0.1734Log
RMG

jXO.25km = 0.04722Q

Xy, = 0.04722Q) '337’*525 = 0.047229(100002) = 0.02729pu.
BASE 1000x4.16
De la tabla 3A a T =50°C > R = 0.0724Q/1000’
R, = 0.0724 % 328 550m — 0.0593602.
1000' Im
R, = 0.059360) LASZE = 0.05936!2(100002j = 0.0343p.u.
OVgase 1000x4.16

Tramo L.3: 100m 1 # 3/0 x Fase =(3 # 3/0) separados 15mm en linea

Este tramo es similar al tramo L2 con la diferencia de la longitud del conductor. En estos casos

basta hacer lo siguiente para no tener que realizar todo el calculo:

L 250
X2 =X, =2 =0.02729 == | = 0.0109p.u.
L3 LZ( L, ] [100] p

L 250
R, =R, —2{=00343 == | = 0.0137pu.
L3 L2£L2j (100] p
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—— Elemento | X (p.u) | R (p.u)
Red 0.01 0.0
T1 0.233 0.028
“ T2 0.733 0.122
MS M1 3.125 0.1563
MS M2 3.125 0.1563
= N MS M3 3.125 0.1563
YYYYYY\ 3%0(;0_1‘;': Smkz‘vl}(’ﬁlngA M I M l 20 25
X/R =83 X"'=9% MI M2 20 2.5
i Generador | 1.44 0.036
L L Reactor 0.278 0.035
T CB1 N e TCl 01136 00
. TC2 0.1136 0.0
416KV f — 4.26kV TC3 0.1136 0.0
T#3/0 x Fase TC4 0.00362 0.0
Rikictoe ar ar CB4 0.00362 0.0
300A ¢ X/R=8 N Sk CB5 0.0516 0.0
_— 6% CB6 0.0516 0.0
. CB7 0.0516 0.0
2 #3/0x Fase
20man 35532??"" g&( CB2 2 Cem thRNOl L1 0.013 | 0.01029
£I6kV y AAAAS L2 0.02729 | 0.0343
—" Basnas L3 0.0109 | 0.014
lslnﬁgi’;af:fﬁm L4 0.2386 0.774
i ¢ en Bandeja Lk L5 0.3239 | 0.3896
i L6 0.3239 | 0.3896
1200RPM T
Eff = 95%- FP =0.8 VAAAAY  750kVA
XI/.RC:_DZD IYNVNN %)(7 /;(5=5(,%
ia®
1200:5
e
0.48kV } F2
CB5
a Ll atl.
1
C &
L5 = L6 = 20m 150:5
1#1/0 x Fase & it
ISOrE‘TBSacn%a;j:cion b %
2 Motores Induccion En Delta
100HP ¢/u
Eff = 93%- FP =0.8
X/R =20
LC:F F3
0.48kV
2L aL.
N ! N

Fig. A2.5: Diagrama Unifilar para el Ejemplo de Cortocircuito en sistemas Industriales utilizando el Método
en Por Unidad.
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Tramo [4:40m 1 # 1/0 x Fase =2 (3 # 1/0) sin separados en delta

@ 15 mm

Fig. A2.6: Colocacion en Triangulo de los conductores en el tramo L4

8.53mm

RMG = 0.758R'= 0.758( j = 3.2328mm

DMG = 3/ABC = 3/(15)@5)(15) = 15mm

X4 = 0.1734Log DMG .\ - 0.1734Log _15mm ), 6 0akm = 0.0046250
RMG 3.2328m
X4 = 0.0046250) LASZE = 0.0046259(100002j = 0.2386p.u.
OVense 1000x0.48
De latabla 3A a T =50°C > R =0.115Q/1000
Ris = 01152 328 4om — 0.0150,
1000'° Im

2 1000x0.482

P
R, = 0.015Q — BASE__ | _ 0.0159[10000) = 0.774p.u.
1000V grse

Los tramos L5 y L6 son iguales y se calculan de similar forma a los tramos L2 y L3 obteniéndose
X5 = X g = 0.3239p.u.
R s = R.s = 0.3896p.u.

Ahora gue se ha calculado las Reactancias y Resistencias de los conductores podemos modelar el

resto de la red.

Red (Asumiendo que Rs = 0)

X, | Base | _ [ 10000 j=0.01p.u.
> 7 Poekr 1000000

Transformador 1 (3 MVA)

X 0.233
Xy = %XT{PBASEJ - 0_07(10000j = 0.233p.u. Rry :( n j = (83] =0.028p.u.
Py, 3000000 -
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Transformador 2 (750 kVA)

P 10000 Xt 0.733)
=0 ZBASE | _ i Rip =| —=|=| —— | = 0.122p.u.
X1 A)XTZ[ P j 0.055( =50 j 0.733p.u. T2 (X/R 6 p
Motores Sincronos 600HP
solos — 1201 _ (60)120) _ o\
rpm 1200
De la tabla 4, para un motor de 6 polos X” = 0.15
X 3.125
_ yo| Pease | _ 10000 _ R z[ M jz( j:0.1563p.u.
Xym =X [PM = 0.15 500x0.746 | = 3.125p.u. M X /R 20
0.95
Como los 3 motores son iguales:
Xmt = Xmz = Xmz = 3125pu Y Rvi=Rm2 =Rmz = 01563pu
Motores de Induccién 100HP
P 10000 X 20
Xy = X"| “BAE | = 0.2 ———— | =20p.u. Ry =| oM |= = 2.5pu.
" [ Pu j ao0yo746) | = 7P v xrr) e )20

(0.8)(0.93)

Como los 3 motores son iguales:
Xm1 = Xmz = 20pU Y Rvi1=Rme = 25pU

Generador
Xo = x| Poase | o.og(moooj =1.44pu.
Pe 625
R, :( Xe j: (1'44} ~ 0.036pu.
X /R 40
Reactor

Xgr = Xg Poase | _ gogf 10000 | _ 0.278p.u.
(300)(4.16)-/3

Rg = X :(()'278]:0.035p.u.
X IR 8
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Transformadores de Corriente
De la tabla 5:

100 - 200 A - X =0.022Q
1000 - 4000 A >X = 0.00007Q

P 10000
Xzer = X1y = Xqeq = X BASE j =0022 " |=0.1136pu.
Tei T ez T Aes T e [1000kv2 1000(0.482) P

P 10000
Xrea = X BASE j =0.00007 ———— | = 0.00362p.u.
Tes TC[looowz 1000(0.48%)

Circuit Breaker

De la tabla 6:

1200 A - X =0.00007Q
200 A >X =0.001Q
150 A > X =10.001Q

P 10000
Xegs = X BASE] = 0.00007 ——— | = 0.00362p.u.
ces CB(lOOOkVZ 1000(0.48?)

P
Xcgs = Xcpg = XCB(BASEJ = 0.00{10000] = 0.0516p.u.

1000kV/ 1000(0.482)
P 10000
Xegr = X BAS’Ejzo.oo — = | =0.0516p.u.
87 CB(lOOOkVZ 1000(0.48%)

Ahora que se han determinado los valores en Por Unidad de todos los elementos del sistema es
necesario modelar el sistema en base a esas Resistencias y Reactancias obtenidas y luego aplicar

reducciones circuitales para alcanzar el modelo de la Fig. 1.7a del Capitulo 1.

En la Figura A2.7 se muestra el diagrama de impedancias (Z = R +jX) y se simplificara para a
Falla en la barra 1:

Notese de la Fig. A2.7 o del Diagrama Unifilar en la Fig. A2.5 que:
e Laimpedanciade laredy T1 estan en serie (A):

A= (Xg + Xq1)

e Los 3 motores sincronos estan en paralelo y su equivalente en serie con el reactor y el
tramo L1 (B):
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B = |:(XR + XL].) + [)(Mj:| 1 1 1
3 H Zs Zm1 | |Zm2 | |ZM3 Zm M2 [

e Cada Motor de Induccién estd en B M M
D Zn VAR Zrci Zrc
serie con un transformador de
corriente y un CB y en paralelo | z& [ |zcws [ |zcss
con su similar. El resultante de %
este paralelo esta en serie con CB4, | [Zcns
TC4, T2 y el tramo L2 (C): 1
ZTcs
C - |:(XL2 + X7z + Xica + Xcpa) } T
+ IXCBS + Xqcr + Xm) M(X g + X1c2 + Xu2)
Zn
e Fl Generador esta en serie con el 1
Zi2
tramo L3 (D): T
; Fl1 Z13
D =X+ Xg) ]

Fig. A2.7: Representacion del sistema segun sus Impedancias

EN el punto de la falla 1 el equivalente es:
Xgq = Al/BI/C// D = 0.177pu.

De similar forma se simplifica para Req por lo que se obtendra que:
Reo = A/l B/IC// D = 0.015p..

Z = [XZq +RE =/0.177% + 0,015 = 0.1776pu.

_ KVAgase _ 10000
z 0.1776

KVAc 56295
\3kVgase  4.16-/3

Para el sistema completo y la falla F1 X/R = (0.17766)/(0.015) = 11.78, de la tabal 1 se obtiene

que FM = 1.25 (aproximadamente.

= 56295kVA

Isc_s”\/' — e 781296AS|M
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>>> Anexo 3: Célculo de Corrientes de Cortocircuito en Media Tension
(Sistemas de Distribucion)

Para determinar las corrientes de cortocircuito en sistemas de media tension se sigue el
procedimiento de los sistemas de Transmision, es decir que primero se deben de modelar los
componentes del sistema a traves de las redes de secuencia positiva, negativa y cero, luego de

cada red obtener una matrices de impedancias (0 una de admitancias que se puede invertir).

Dependiendo del tipo de falla que se desee analizar debe de utilizarse una ecuacion acorde a los
equivalentes Thevenin de las redes de secuencia para simular una Falla. Las ecuaciones que
acomparian a cada uno de los circuitos Thevenin de las redes de secuencia son validos tanto para
sistemas en por Unidad o utilizando los valores en Voltios u Ohmios. En caso que se trabajen

como valores en por unidad es necesario determinar los valores base.

Construccion Zpys invirtiendo Yis:

Es una forma muy facil de obtener la matriz, el tamafio de la matriz depende del nimero de
barras, es decir que un sistema de 5 barras tendra una matriz de 5filas por 5 columnas, los
elementos 1-1, 2-2, 3-3, etc. de la matriz se obtienen de la suma de las admitancias directamente
conectadas a las barras 1, 2, 3, etc., los elementos 1-2, 1-3, 3-1, etc. se obtiene restando las
admitancias conectadas entre los buses de interés. Para aclarar este método supongamos que se ha

construido una red de secuencia segun la Fig. A3.1 con los valores que alli se muestran.

j0.25 j0.40

YL

et (1) _|_L %)) e (3)

j1.25 3 3j1.25
©)

Fig. A3.1 Red de Secuencia para el Ejemplo 1

Como el sistema es de 3 barras (1, 2 y 3) la matriz sera de 3 filas por 3 columnas. Los elementos
1-1, 2-2 y 3-3 se obtienen de sumar las impedancias conectadas a sus respectivas barras.

1 1 . 1 1 . 1 1 .
Youg1 =t =—j48 Ypup. 2= -t =—j65 Youg3 = —— + - =-j33
b1 = 55 " 025 ) bu2-2 = 5055 " Joa0 ! buss=3 = 040 " 125 )
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Los elementos que no poseen subindices iguales como 1-2, 1-3, 2-3, etc. se obtienen restando las
admitancias conectadas entre dichos puntos (si solo es una admitancias seréa de signo negativo), si
no hay elementos conectado entre dos puntos el valor es cero, asi

1

Yousi—2 = Ypusz-1 = — jO:.L25 =—-j4.0 Yousi—3 = Ypusz—1 = 0 Yous2-3 = Yousz-2 = _j0.740 =j2.5
Con los datos anteriores se obtiene la siguiente matriz de admitancias:
Ybusl—l Ybusl—2 Ybusl—3 ‘j4-8 j4-0 0
Yous = | Yous2-1  Ybus2-2  Ybus23 | = j4-0 'j6-5 j2'5
Yousz1  Yousz2  Ybus33 0 j25 -33
Y como se sabe que Z = Y
Youst1  Youstz Yousts | -j48 j40 o |* j0.7539 j0.6547 j0.4960
Zows = | Youszr Youszz  Youso-s =|j40 -j65 j25 = | j0.6547 j0.7857 j0.5952
Yousz1 Yousz2  Ybusa-3 0 j25 3.3 j0.4960 j0.5952 j0.7539

Construccion directa de Zp,s:

Este método es mas complejo que el de invertir Yy, Sin embargo ofrece mejores ventajas puesto
que un sistema cualquiera puede ser ampliado o reducido siguiendo las reglas de la tabla A3.1, en
cambio que si se efectia un cambio en el sistema Yy,s debe ser construida nuevamente en su
totalidad.

Al determinar directamente Zy,s para el diagrama en la Fig. A3.1, se sigue el procedimiento:
e Se comienza creando una matriz 1x1 con el elemento j1.25 conectado entre labarraly la
referencia 0.

Zous = ’ Zyusi-1 ‘

Zous = ‘ j1.25 ‘
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ZOrig ZO’iS
1 |

(0) e 2 Pl o2
(k) () k P
Zb _ | col
2 Zorig k ZOng V K
fila
(0) e Pl 'k |2
(k) ®)
Zb
Zorig Similar al caso 2 pero se
3 debe eliminar la filap y
(0) columna p utilizando la
reduccién de Kron
(k) @
Zb | q
I Zorig  |colj-colk
4 ‘
Zofﬂ q | filaj-filak  Z»

Tabla. A3.1 Herramientas para la modificacion de Zy,

Para agregar la barra 2 y obtener una matriz 2x2, de la tabla A3.1 se toma el caso 2 y la
fila 1 y columna 1 se repiten y el elemento 2-2 es la suma de j1.2 y j0.25

j1.25 j1.25
j1.25 j1.50

Zbusl—l Zbusl—Z

bus =

Zous-1  Lous2-2

Se agrega ahora la barra 3, nuevamente se busca el caso 2 en la tabla repitiéndose la fila 'y

columna 2 y el elemento 3-3 es la suma de j1.25, j0.25 y j0.40.
Zbusl_l ZbUSl-Z Zbusl_3 j125 j125 j125

Zous = | Zousz1  Zbusz2  Zous2-3 | = | J1.25 j1.50 j1.50
Zousz-1  Zbuss2  Zbus3-3 j1.25 j1.50 j1.90
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e Ahora, solo falta agregar la impedancia entre la barra 3 y la barra de referencia, es decir el
caso 3 segun la tabla A3.1. Este procedimiento se hace en 2 pasos, primero se repiten la

columnay fila 3 y el elemento 4-4 es la suma de j1.25, j0.25, j0.4 y j1.25.

Zousti Zoustz Zousts Zousia | | j1.25 jl1.25 jl1.25 j1.25
Zousr Zouszz Zouszs Zbuszs | = | j1.25 j1.50 j1.50 j1.50
Zoussr Zousz2 Zousss Zousaa | | j1.25 j1.50 j1.90 j1.90
Zoustr Zousaz Zousss Zousaa | | j1.25 j1.50 j1.90 j3.15

Zyys =

e Obsérvese que la matriz es 4x4 y ya se habia mencionado que debia ser de 3x3, entonces,
el segundo paso consiste en aplicar la reduccion de Kron para volver remover la fila y

columna sobrantes. La reduccion de Kron se basa en la siguiente ecuacion:

7 _ 7 ZnevenZin
hi(nueva) — <hi
Zyx +2Z,

Los indices h e i indican la fila y columna del elemento que se va a modificar y el termino Zyy +

Zy, es un valor fijo dado en este caso por el elemento 4-4 de la ultima matriz obtenida.

Entonces:
Zy y(nuevay = 11.25 - (112;)(1]5125) = j0.7539
Z5_p(nueva) = 11.50 — (115;;)(1];50) = j0.7857
Z)_3(nueva) = 11.50 — (115103)(1];90) = j0.5952

Y de esa forma se obtiene el resto de coeficientes con lo que se consigue eliminar la fila y
columna 4 obteniendo la matriz 3x3 deseada. El resultado es el mismo que se obtuvo con el
método de invertir Ybus con mucho menos trabajo, sin embargo en sistemas de gran tamafo es

mucho mas ventajoso utilizar el método directo para agregar o remover barras e impedancias.

j0.7539 j0.6547 j0.4960
Zous = | j0.6547 j0.7857 j0.5952
j0.4960 j0.5952 j0.7539
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Redes de Secuencia:

Las redes de secuencia se forman a partir de las caracteristicas de secuencia positiva, negativa y
cero de los elementos que conforman el sistema, principalmente transformadores, generadores y
cables. Usualmente las secuencias positiva y negativa son iguales o tan parecidas que se
consideran iguales y la secuencia cero es diferente, en el caso de los transformadores las 3
secuencias son iguales y es el valor de impedancia del transformador, si se trabaja en el sistema

en por unidad debera entonces normalizarse al valor de la impedancia base.

La red de secuencia depende principalmente del tipo de conexion del generador, si esta conectado
en estrella sus valores y forma seran diferentes al que se obtendria si se conecta en delta (El
capitulo 11 de Analisis de Sistemas de Potencia de Graninger y Stevenson muestra los esquemas

que se obtiene para cada tipo de elemento y conexion posible).

Falla una fase a tierra:

Es el tipo de falla mas comun, es originada por descargas atmosféricas o por los conductores al
hacer contacto con las estructuras aterrizadas. Solo involucra a una fase del sistema y la corriente

total de cortocircuito viaja desde las fases hacia tierra.

(1)
Zxx
aant

—bIE‘a I — \L — A
Ve B
C
) \LICCKT
Zix
— 1 I S/
(b)
10 =1 1P -
S 29 2§ + 2
— I |
ICCKT :3|$O)

(a)
Fig. A3.2 (a) Conexion de los equivalentes Thevenin de las redes de secuencia para simular la falla

monofasica, (b) Falla monofasica
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Falla 2 Fases:
En este caso Unicamente intervienen las redes de secuencia positiva y negativa puesto que en

ningin momento la corriente de falla se disipa a traves de la red de tierra del sistema.

_> %
) X) l A
75k | Zs 73 — < B
aan LYY\, YY"\
=1 | | 7 l
Vi C
@
ICCKT

S

v, (b)

28 + 2
Fig. A3.3 (a) Conexion de los equivalentes Thevenin de las redes de secuencia para simular la falla 2 Fases, (b)

| =19 - 1@ -
CCKT f f

Falla 2 Fases

Falla 2 Fases a tierra:
En esta situacion si es necesario utilizar la red de secuencia cero debido a que las fases que

presentan falla si se han unido a la linea de tierra y en este caso especificamente las ecuaciones

son ligeramente mas complicadas que en los casos anteriores.

*x) ® X — \L e A
= - %; =8
= I = I 7 I — ] —B
Vi C
| Teckr

TIT77 77777 7777777777
@) (b)

0
leekr = 3|$)

2
| $0) — Vf Z)(<x) :l

2)- (0 (2) (0)
Z(l) ( Z>(<X)Z>((X) ]|:ZXX +Zxx
XX 2 0

20 + 29

Fig. A3.4 (a) Conexion de los equivalentes Thevenin de las redes de secuencia para simular la falla 2 Fases, (b)
Falla 2 Fases a Tierra

Los ejemplos siguientes muestran como generar las redes de secuencia y sus respectivas matrices,

primero para un sistema tipo malla y luego para un sistema radial.
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Ejemplo 1:

Para el diagrama unifilar mostrado en la Fig. A3.5 determinar las redes de secuencia positiva,
negativa y cero, las matrices correspondientes y las intensidades de falla trifasica, 2 fases a tierra,
2 fases y una fase a tierra en la barra 3 que componen el sistema. Determinar las matrices de
secuencias invirtiendo la matriz de admitancias. Generadores Sincronos 100MVA, X1 = X2 =
0.2, X0 = 0.05, G1 25kV y G2 13.8kV. Transformadores 100MVA, X1 = X2 = X0 = 0.05, T1
25/230kV y T2 13.8/230kV. Lineas de Transmision L12, L13 y L23 100MVA, 230kV, X1 = X2
=0.1y X0=0.3.

1) (2)

L12

@O} Insk

L YA Y

L13 L23

(3)
Fig. A3.5 Red tipica de Transmision

Como X1 = X2 el diagrama de la red de secuencia es el mismo

1 2 3
1 1 1 1 1 1 . . .
1| 55051702 + o1 + o1 ~1 ~01 j0.139 j0.11  jo.125
Zos = 2 ! ! + ! + ! ! =1j0.110 j0.139 j0.125
bus jO.1 j0.05+j0.2 "~ j0.1  jo.1 j0.1 Bl s I °
3 ! ! ! + ! j0.125 j0.125 j0.175
j0.1 j0.1 jo.1 ° jo. I° I °

() . (2)

Fig. A3.6 Red de secuencia Positiva y Negativa
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La red de secuencia cero es:

1)

j0.05

j0.05
(3) j0.03
Fig. A3.7 Red de secuencia Cero
! : TERaTE & j0.086 j0.017 j0.051
jo.13 © jo.3  jo.3 j0.3 “i03 jo. j0. jo.
Zous = 2 1 : & : ! j0.017 j0.043 j0.030
" j0.3 j0.05 ~ j0.3 " j0.3 i0.3 1o 10. jo.
3 1 & ! + ! j0.051 j0.030 j0.191
j0.3 j0.3 j0.3 " j0.3 J0.051j0.030 - J0.

Como nos interés determinar los niveles de falla en la Barra 3 debemos extraer el elemento Z3; de

cada matriz: 28 =29 - 0175
0
z{Q = 0191
\ 1.0 .
. I = & = B = — 5.71 .U
Falla 3®: CCKT Zg) 0.175 J p
Y 1.0 _
e 1O = pu. - : = —j1.85
Falla 1® a Tierra: 1t = © 70 7@ " 0175+0175+ 0191
lear = 311 = 3(—j1.85) = —j5.55
Vv 1.0
. | =10 =@ = R : =-j2.86
Falla 2®: CCKT f f z® 4 z® 0175+ 0.175 J
Falla 2® a tierra: 11 = L0 [ 0.175 } = - j0.598
0.175 + ().175(0.191)] 0.175 + 0.191
' 0.175 +0.191

lecr = 3119 = 3(~j0.598) = —j1.79
Todas las respuestas estdn en PO Unidad y seria necesaria la corriente base para determinar su

valor en Amperios
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Para obtener las matices de la red de secuencia de la Fig. A10.1 Unicamente es necesario utilizar
la condicién 1 del tabla A3.1 puesto solo se van agregando impedancias y barras al sistema y
ninguna de estas se conecta al nodo de referencia con excepcion del barra Slack. La forma de la

Matriz (para todas las secuencias) se muestra en la siguiente pagina.

pos -neg zero
Zy4 0.58446 0.95153
Z;, 2.30210 9.26223
Z33 2.41923 9.77689
Zyy 2.45383 9.92894
Zss 2.48977 10.08685
Zss 2.50041 10.13363
Z74 2.51106 10.18042
Zss 2.52171 10.22721
Zog 2.54833 10.34417
Z10-10 2.56430 10.41435
Zi1 11 2.60156 10.57811
JAPEP) 2.60489 10.59273
Z1313 2.62619 10.68630
Zig14 2.63683 10.73309
JATRT 2.65547 10.81496
Zi 16 2.68209 10.93193
Zi747 2.70604 11.03720
Zig18 2.82583 11.56355
Z19.19 2.83647 11.61033
Z19.19 2.84978 11.66882
Zy0.20 2.86575 11.73900
Zy11 2.91899 11.97293
Zy 2 2.95093 12.11329
Zy323 2.97888 12.23610
Zy4.24 3.03212 12.47004

Tabla A3.2: Valores para complementar la matriz de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del

sistema de la Fig. A10.1
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Modelo de Matriz de impedancia (Secuencia Positiva, Negativa y Cero)

Ziyyw Zia Zin Zyn Zya Ziy Zin Zig
Ziy Zyo Zoo Loy Zyy Zzz oo I
Z1y  Zon Zsz Zzzs  Zzz  Zzz  Zzz  Zszs
Ziy Zopy Zzz Zss Zoa  Zoa  Zaa  Zag
Zyn Zyy Zzz  Zia  Zss Zss Zss  Zss
21y Zoz Zzz Zas Zss Zgs Zes Zes
21y Zoz Zzz  Zas Zss  Zes Zia Zia
Zyy Zyy Zzz Zia Zss  Zes Zr1  Zss
Zia  Zpy Zzz  Zss Iss  Zes Zir  Zgs
Zia  Zpp Zzz  Zss Iss  Zes Zir  Zgs
Zyn Zyy Zzz Zia Zss Zes Zr7 Zss
Z1n Zyo Zzz Zas Zss Zes Zrq  Zss
Z1n Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss
Zia Zyy Zzz  Zas Iss Zes Zia  Zss
Z1n Zyo Zzz Zas Zss Zes Zrq  Zss
Z1n Zyo Zzz Zas Zss Zes Zrq  Zss
Zin  Zpy Zzz  Zas Iss Zes Zia  Zss
Z1a Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss
Z1n Zyo Zzz Zas Zss Zes Zrq  Zss
Zin  Zpy Zzz  Zas Iss Zes Zia  Zss
Z1n Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss
Z1a Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss
Zin  Zpy Zzz  Zas Iss Zes Zia  Zss
Z1n Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss
Z1n Zyy Zzz Zas Zss Zes Zra  Zss

Zgus =

Z1
Zs
Z33
Zy4
Zss
Zsg
Z77
Zgg
Zog
Zgg
Zgyg
Zgyg
Zgyg
Zgg
Zgyg
Zgyg
Zgg
Zgyg
Zgyg
Zyg
Zgyg
Zgyg
Zyg
Zgyg
Zgyg

Z1
Zs
Z33
Zy4
Zss
Zsg
Z77
Zgg
Zgg
Zi0-10
Z1010
Z1010
Z1010
Zi0-10
Z1010
Z1010
Zi0-10
Z1010
Z1010
Zi0-10
Z1010
Z1010
Zi0-10
Z1010
Z1010

Z1
Zs
Z33
Zy4
Zss
Zss
Z77
Zgg
Zgg
Z1010
Zyny
Zyn
Zyn
Zin
Zyn
Zyn
Zin
Zyn
Zyn
Zin
Zyn
Zyn
Zin
Zyn
Zyn

Z1
Zs
Z33
Zy4
Zss
Zss
Z77
Zgg
Zgg
Z1010
Zyn
Zip12
VAVEYS
VAVEY)
VAVEYS
VAVEYS
VAVEY)
Zip12
Zip12
Zi12
Zip12
Zip12
Zi12
Zip12
Zip12

Z1
Zs
Z33
Zy4
Zss
Zsg
Z77
Zgg
Zgg
Zi0-10
Zyn
Zip12
Zi313
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13
Z13.13

71
Zs
Z33
Zyy
Zss
Zss
Z17
Zgg
Zgg
Zi0-10
Zyn
Zip12
Zi313
Z1414
Zysas
Zysas
Zis1a
Zyss
Zysas
Zis1a
Zyss
Zyss
Zis1a
Zyss
Zyss

71
Zs
Z33
Zyy
Zss
Zss
Z17
Zgg
Zgg
Z1010
Zynn
Zip12
Z13.13
Zisa
Z15.15
Z1515
VATET
Z1s515
Z1515
Zi515
Z1515
Z1s515
Zi515
Z1515
Z1515

71
Zs
Z33
Zyy
Zss
Zss
Z17
Zgg
Zgg
Z1010
Zynn
Zip12
Z13.13
Zis1a
Z1515
Zi616
Zi6.16
Z1616
Z1616
Zig-16
Z1616
Z1616
Zig-16
Z1616
Z1616

Z1,
Zs
Z33
Zys
Zss
Zss
Z14
Zgsg
Zog
Z1010
VATRY)
Zipaz
Z1313
VAVET)
Z15.15
Zi516
Zi7.17
Zy7.7
Zy7.7
Zir17
Zy7.7
Zy7.7
Zir17
Zy7.7
Zy7.7

Z1
Zy
Z33
Zys
Zss
Zss
Z14
Zgsg
Zog
Z1010
VATRY)
Zipaz
Zi313
VAVET)
Z15.15
Zi516
Zir17
Zig1s
Zig1s
Zig18
Zig1s
Zig1s
Zig18
Zig1s
Zig1s

Zyy

Z33
Zss
Zss

Z14

Zgsg

Zgyg
Zi0.10
VATRY)
Zipaz
Z1313
VAVET)
Z15.15
Zi516
Zir17
Zig1s
Zig19
Zi19-19
Z1919
Z1919
Zi19-19
Z19-19
Z1919

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
VAPEYD)
Zi313
Zis14
Zi5.15
Zi516
Zi747
Zig1s
Z19-19
Z30.20
Zy-20
Zy-20
Z30-20
Zy-20
Zy-20

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
Zipa2
Z1313
Zis14
Zi5.15
Zis16
Zi747
Zig1s
Z19-19
Zy0-20
Zna
Znan
Znn
Znan
Znan

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
VAPEYD)
Zi313
Zis14
Zi5.15
Zis16
Zi747
Zig1s
Z19-19
Zy0-20
Znn
Zo2n
Z22
Zy2
Zy2

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
VAPEYD)
Z1313
Zis14
Zi5.15
Zis16
Zi747
Zig1s
Z19-19
Zy0-20
Znan
Zy2
Z3.93
Zy3
Zy3

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
Zipa2
Zi313
Zis14
Zi5.15
Zis16
Zi747
Zig1s
Z19-19
Zy0-20
Znan
Zy2
Zy33
Zoa
Zo

Zyy

Z33
Zys
Zss

Z74

Zgg

Zgg
Zi010
Zyn
VAPEY)
Z1313
Zis14
Zi5.15
Zis16
Zi747
Zig1s
Z19-10
Zy0-20
Zona
Zyn2
Zy3
Zosos
Zs25

La forma de la matriz es la misma para cada una de las secuencias y se ha obtenido de acuerdo al diagrama unifilar de la Red Distribucién en la Fig. A9.1. Lo que

interesa para realizar los calculos son los elementos de la diagonal principal (en negrita) de la matriz. Estos elementos se consiguen siguiendo la ecuacion:

X=N
| Zyx = ZZX
X =1

Por ejemplo, si se desea obtener el elemento |Zss|, deben de sumarse desde X = 1 hasta X = 5 y el resultado es la impedancia del elemento que necesitamos obtener. Los

valores desde Z1 hasta Z25 (para cada secuencia) se encuentran en el diagrama unifilar

116



>>> Anexo 4: Coordinacion de Protecciones en Alta y Baja Tension

(Sistemas Industriales)

Es importante cuando se van a ordenar los disparos de dos protecciones que sus curvas
caracteristicas no se traslapen ya que eso le resta selectividad y coordinacion al sistema y ademas
de evitar el traslape se debe garantizar un tiempo de espaciamiento entre una y otra proteccion
para que el sistema se coordine efectivamente, estos tiempos minimos dependen del tipo de
protecciones que se quieren coordinar y en baja tension se muestran 4 combinaciones: Fusible —
Fusible, Fusible — Termomagnético, Termomagnético — Fusible, Termomagnético -
Termomagnético. En alta Tension se presentan 3 casos: Fusible — Fusibles, Reconectador —

Fusible, Fusible — Reconectador.

Baja Tension:
Fusible — Fusible

Para un nivel de falla que se presente aguas debajo del fusible de menor capacidad el tiempo de
respuesta entre curvas debe ser de al menos 1.37s y que ademas las curvas no se traslapen (Fig.
A4.1).

Tiempo

Ts A

Icckr Corriente

Fig. A4.1: Coordinacion Fusible — Fusible en Baja Tension
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Termomagnético — Fusible:

Hay selectividad si las curvas no se tocan. Con intensidades de cortocircuito que alcancen o

sobrepasen la intensidad de reaccion del disparador electromagnético, solamente se tiene

selectividad si el fusible limita a corriente de tal forma que la intensidad de paso no llega a la

intensidad de reaccion del disparador. Se puede lograr cuando los fusibles tienen intensidades

nominales muy por debajo de la intensidad nominal del termomagnético. Hay completa

selectividad cuando el tiempo entre una y otra curva esté separadas al menos 100ms.

Tiempo

s Y

[C( KT

>0.1s

N

Ies  Irus

Icckr Corriente

Fig. A4.2: Coordinacion Termomagnético — Fusible en Baja Tension

Fusible - Termomagnético

Hay selectividad si las curvas no se tocan y si
ademas la curva de fusion del fusible esta por
lo menos 50ms por encima de la regién
magnética del CB. Esto se debe a que durante
la extincion de arco se puede calentar el
elemento fusible y con un tiempo de
suficiente no se

separacion disparara

asegurando la coordinacion.

o
a,
g

= []A
|
Distancia d P

de Seguridad n____( B
2]
£
o
n
Al

INn In Teckr Corriente

Fig. A4.3: Coordinacion Termomagnético — Fusible
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Alta Tension:
Fusible — Fusible

En los casos analizados anteriormente se muestra que la coordinacion es un proceso gréafico

completamente, sin embargo en alta tension dos fusibles se coordinan mas facilmente se utilizan
las tablas 6 y 7 ya que estas establecen la maxima corriente de cortocircuito que dos protecciones

pueden manejar para mantenerse coordinadas efectivamente entre si.

Hay coordinacién entre dos fusibles de Alta Tension si la relacion entre el tiempo minimo de
fusién del fusible de mayor capacidad y el tiempo maximo de aclaramiento del fusible de menor

capacidad existe una relacion menor o igual 0.85 (85%)

Tiempo

Icckr Corriente

Fig. A4.4: Coordinacién Fusible — Fusible en Alta Tension

Ejemplo:

Suponga que el sistema se ha construido segin la Fig. A4.5, los fusibles estan dimensionados
acorde a la corriente normal que circulara por cada rama, el fusible 15T maneja hasta 23A, 25T
hasta 38A y 80T hasta 120A. Primero se deben coordinar los fusibles 15T y 25T para una
corriente de cortocircuito de 1500A, en la tabla 7 se busca 15T en la primer columna y 25T en la
primera fila y la interseccion de esa fila y columna indica 730A, la cual indica la mayor corriente
de cortocircuito que pueden manejar para mantenerse coordinados, por lo que es necesario que la
proteccion de 25T se sustituya por una 30T, asi la corriente maxima es ahora 1700A, la cual es

mayor que la falla que se puede presentar para 15T. Para coordinar 30T con 80T se repite la
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busqueda en la tabla 7 y el valor de corriente de cortocircuito es 50002, lo cual es mayor que los

1630A que se pueden presentar para la proteccion 30T.

1800A 1630A 1550A
80T } 25T } 15T }
| ! I 1 I 1
| S a_n n_n
105A -36A 21A

Fig. A4.5: Ejemplo de Coordinacién de fusibles en serie

Reconectador - Fusible

El Reconectador debe de tener la capacidad de detectar las fallas ocurridas en su zona y en la
zona del fusible, por lo tanto el fusible para que este coordinado con el Reconectador debe actuar
después de la caracteristica rapida del Reconectador y antes de la caracteristica lenta.

Para cualquier rango de falla en la zona que el Fusible protege el tiempo de fusion minimo debe
ser mayo que el tiempo de la caracteristica multiplicada por un Factor k1. Para cualquier rango en
la zona que protege el Fusible el tiempo méaximo de aclaramiento debe ser menor a la
caracteristica lenta del Reconectador, si estas curvas estan muy cerca debera alejarse al menos

dos operaciones lentas para asegurar la coordinacion.

Tiempo

Corriente Maxima Corriente
de Coordinacion

Fig. A4.6: Coordinacién Reconectador - Fusible
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Fusible - Reconectador

Para que exista coordinacion en este tipo de combinacion la curva de tiempo minimo de fusién
del Fusible debe estar todo el tiempo de duracién de una falla por encima de la curva Lenta del

Reconectador, el cual deber corregirse utilizando un factor K2.

Tiempo

Corriente

Fig. A4.7: Coordinacién Fusible - Reconectador

121




>>> Anexo 5: Andlisis de Flujo de Potencia Red de Distribucion (Radial)

El andlisis de flujo de carga no se hace siguiendo algun método escrito porque tomaria bastante
tiempo realizar una sola iteracion de un sistema de pequefia dimension como el de la Fig. A5.1,
es por eso que se requiere la programacion de un proceso iterativo que resuelve el problema de
flujo de carga por nosotros. Nuestro interés se centra en las redes de distribucion tipo radial, es
por eso que las ecuaciones presentadas en el Cépitulo 4 son relativamente sencillas. A
continuacion se muestra el algoritmo desarrollado en MatLab para calcular el Flujo de Carga
radial. ETAP no utiliza este método abreviado y por lo tanto ofrece soluciones mas exactas. Esta
caracteristica de ETAP nos ayudara a visualizar que tan buena es la aproximacion a los resultados

que el método simplificado para redes radiales ofrece.

1) (2)

L12

@O} | -Oe

j/ H L13 L23 TA Y.

(3)

Fig. A5.1 Red tipica de Transmisién

function varargout = flujo(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @flujo_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @flujo_OutputFcn, ...
'‘gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function flujo_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
global FileName;
background = imread('wolverine.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background); %Carga laimagen en background
axis off;
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imshow(background); %Presenta la imagen
% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
function Sumadora_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = flujo_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function Procesar_Callback(hObject, eventdata, handles)
format long
global FileName;
A=xlsread(FileName,2);
z=A(end,2);
Q=[1:z];
set(handles.listal,'string',Q);
matrizl=eye(z); %Matriz para primera iteracion
matriz2=zeros(z); %Matriz padres e hijos
x=A(:,2);
y=A(:,1);
R=A(:,3);
X=A(:,4);
L=A(:,5);
R=R.*L;
X=X.*L;
for i=1:length(x)
matriz1(x(i),y(i))=1;
matriz2(x(i),y(i))=1;
end
B=xIsread(FileName,1);
PD=B(:,2);
PD=PD*1000;
QD=B(:,3);
QD=QD*1000;
PG=B(:,4)*1000;
QG=B(:,5)*1000;
pneta=PD-PG;
gqneta=QD-QG;
pnetal=pneta;
gnetal=qneta,
P=[];

Q=[l;

V=[]

for m=length(pneta):-1:2
P(m)=0;

for i=length(pneta):-1:2

P(m)=P(m)+(pneta(i)*matriz1(i,m));
end
pneta(m)=P(m);
end
for s=length(pneta):-1:2
Q(s)=0;

for t=length(pneta):-1:2
Q(s)=Q(s)+(gneta(t)*matriz1(t,s));
end
aneta(s)=Q(s);
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end
V(1)=handles.edit1;;
for s=length(pneta):-1:2
V(s)=13200;
V(s)=sart( (V(s))*2 + (((P(s))*2+(Q(s))"2)/ (V(s))*2 )*((R(s-1))"2+ (X(s-1))"2) - 2*( R(s-1)*P(s)+
X(s-1)*Q(s) ) );
end
Vnew=[];
Pnew=[];
Qnew=[];
inicio=1;
tolerancia=0.05;
contador=1;
while inicio==1
V(1)=handles.editl;;
Vnew(1)=handles.editl;;
for m=length(pnetal):-1:2
Pnew(m)=0;
Qnew(m)=0;
Vnew(s)=0;
Pnew(m)=pnetal(m) + P*matriz2(:,m) + ( (P(m))*2/( V((y(m-1))) )*2 )*R(m-1);
Qnew(m)=gnetal(m) + Q*matriz2(:,m) + ( (Q(m))*2/( V((y(m-1))) )*2 )*X(m-1);
Vnew(m)= sqrt( (V(y(m-1)))*2 + ( ((Pnew(m))*2+(Qnew(m))"2)/ (V(y(m-1)))*2 )*( (R(m-1))"2+
X(M-1)"2) - 2*( R(m-1)*Pnew(m)+ X(m-1)*Qnew(m) ) );
end
if (abs(Pnew-P)< tolerancia & abs(Qnew-Q)<tolerancia)
break;
end
if (contador==20)
break;
end
P=Pnew;
Q=Qnew;
V=Vnew;
contador=contador+1;
end
S=[l;
for i=length(Pnew):-1:2
S(i)=0;
S(i)=sqrt( (Pnew(i))*2 + (Qnew(i))"2);
end
L=[];
for s=length(S):-1:2
L(s)=0;
L(s)=(( S(s)/ Vnew(y(s-1)) )*2)* R(s-1);
end
set(handles.listavoltajes,'string’,Vnew);
set(handles.listaperdidas,'string',L);
WL=0;
WD=0;
for m=length(L):-1:2
WL=WL+L(m);
WD=WD+pnetal(m);
end
perdidas=(WL/WD)*100;
set(handles.losses,'String',perdidas);
function examinar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global FileName;
[FileName Path]=uigetfile({"*.xls'},'Elegir documento');
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if isequal(FileName,0)
return
end
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function listal Callback(hObject, eventdata, handles)
a=get(hObject,'Value");
set(handles.listavoltajes,'Value',a);
set(handles.listaperdidas,'Value',a);
function listal CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
function listbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function listaperdidas_Callback(hObject, eventdata, handles)
function listavoltajes_Callback(hObject, eventdata, handles)
function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(‘¢,Desea salir del programa?','SALIR','Si','No’,'No");
if strcmp(opc,'No")
return;
end
clear,clc,close all
function background_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String"); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
if isnan(NewVal)
errordIg('El valor del voltaje debe ser numérico,por favor corrijalo.',ERROR")
set(handles.editl,'String’,0);
NewVal=0;
end
handles.edit1=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

La interface del programa permite cargar un archivo de Excel donde previamente se han
introducido la informacién general del sistema que se analizara. Los datos mas importantes son
las potencias real y reactiva demandad, porque en un sistema de distribucién son las que se

conocen. La segunda tabal posee la informacion de la linea, es decir de los conductores y con esta

informacion se conoceran las pérdidas que generan (Tablas A5.1 y A5.2).
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Tabla A5.1 Pardmetros de Potencia demandada por la red de Distribucién de la Fig. A10.1

Nodo

Potencia Activa

Potencia Reactiva

Potencia Activa

Potencia Reactiva

Demandada (kW) Demanda (kVAR) Generada (kW) Generada (kVAR)
1 0.0 0.0 0 0
2 0.0 0.0 0 0
3 40.0 30.0 0 0
4 127.5 79.0 0 0
5 63.8 39.5 0 0
6 191.3 118.5 0 0
7 96.1 59.5 0 0
8 80.0 60.0 0 0
9 127.5 79.0 0 0
10 63.8 39.5 0 0
11 96.1 59.5 0 0
12 127.5 79.0 0 0
13 21.3 13.2 0 0
14 1010.4 757.8 0 0
15 191.3 118.5 0 0
16 70.0 52.5 0 0
17 20.0 15.0 0 0
18 140.0 105.0 0 0
19 1640.0 1230.0 0 0
20 425.9 263.9 0 0
21 21.3 13.2 0 0
22 100.0 75.0 0 0
23 110.4 82.8 0 0
24 0.0 0.0 0 0
25 0.0 0.0 0 0
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Tabla A5.2 Parametros fiscos de la red de Distribucién de la Fig. A10.1

Nodo Inicio | Nodo Fin Resistencia (Q/km) | Reactancia (Q/km) | Longitud (km)
1 2 0.0626 0.369772 4.58
2 3 0.141 0.3977 0.2776
3 4 0.141 0.3977 0.082
4 5 0.141 0.3977 0.0852
5 6 0.141 0.3977 0.0252
6 7 0.141 0.3977 0.0252
7 8 0.141 0.3977 0.0252
8 9 0.141 0.3977 0.0631
9 10 0.141 0.3977 0.0378
10 11 0.141 0.3977 0.0883
11 12 0.141 0.3977 0.0079
12 13 0.141 0.3977 0.0505
13 14 0.141 0.3977 0.0252
14 15 0.141 0.3977 0.0442
15 16 0.141 0.3977 0.0631
16 17 0.141 0.3977 0.0568
17 18 0.141 0.3977 0.2839
18 19 0.141 0.3977 0.0252
19 20 0.141 0.3977 0.0315
20 21 0.141 0.3977 0.0378
21 22 0.141 0.3977 0.01262
22 23 0.141 0.3977 0.0757
23 24 0.141 0.3977 0.0662
24 25 0.141 0.3977 0.1262

127



>>> Anexo 6: Flujo de Carga Armonico

Para explicar la razon de las armonicas triples en el neutro consideremos la tabla siguiente:

Componente Fase A Fase B Fase C
Fundamental 0 -120 -240
22, armonica 0 +120 +240
32, Armdnica 0 0 0
42, Armonica 0 -120 -240
52, armédnica 0 +120 +240
62. armdnica 0 0 0
72. armdnica 0 -120 -240
82. armdnica 0 +120 +240
92, armdnica 0 0 0

En la tabla se muestran desde el armonico fundamenta hasta el noveno, como se ve en el Capitulo

4, los armdnicos tiene secuencia, la cual puede ser positiva, negativa y cero.

En condiciones de un sistema balanceado en el neutro de una conexion en estrella las corrientes
de secuencia positiva 0 negativa tiene la cualidad de anularse, ya que aunque sean de igual
magnitud su angulo les permite eliminarse mutuamente, por lo que el efecto neto de las corrientes
en las tres fases es cero. En condiciones de desbalance, en el peor de los casos se atenuaran de tal
forma que no se corra el riesgo de sobrecorriente por el neutro, lo anterior es valido siempre que
el desbalance sea razonable. Las corrientes de secuencia cero como las de los terceros armonicos
no tienen las cualidades de las otras secuencias y en cambio, el angulo de estas corrientes en las
tres fases es el mismo por lo que independientemente el sistema este balanceado o no,

inminentemente estas corrientes se sumaran

Z Ip—5 = 5£0°+ 524 —120° 4+ 52 — 240° =

Z Ihes = 520° + 520° + 520° = 1520°
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>>> Anexo 7: Arranque de Motores

Ejemplo de célculo de caida de voltaje, extraido del libro “Analisis de Sistemas Eléctricos y

Disefio para plantas industriales” de Irwin Lazar.

Se muestra el diagrama unifilar para alimentar un motor de induccion de 3500HP. La linea de
suministro alimenta una barra conductora principal de 12kV. Una linea aérea de 4000 pies de
cable blindado aéreo triplex de 2-750MCM/fase conecta la barra conductora principal a un
dispositivo de distribucion remoto. Este ultimo alimenta un motor de induccion de 3500HP, un
transformador de 10000kVA de 12kV/2.4kV y un dispositivo de distribucion de 2.4kV, a través
de una linea de cable armado y blindado de 1000 pies de 1-500MCM/fase de 15kV. El esfuerzo
de interrupcién simétrico minimo posible que se obtiene de la compafiia de suministro publico es
de 400MVA. Se selecciona como valor base 1000kVA igual a la capacidad nominal del

trasformador reductor.

Impedancia minima en el primario:

kVA 10000
Xppp = 100 —225E —
KV Accxr 400000

= 2.5p.u.
Reactancia de los cables:
Para el triplex aéreo blindado de 4000 pies, 750MCM — X = 0.0396€2/1000 pies

X, = 0'03964000 =0.0792Q
1™ 1000 e

Como son dos conductores por fase se debe dividir entre 2: X;; = 0.0792 y se debe trasladar a la

base comun.

v = XakVAgasy _ (0.0792)(10000)
= q0kv ~ 10(12)2

= 0.55p. u.

Para el SOOMCM — X = 0.0351€Q/1000 pies, al igual que el anterior debe de dividirse entre 2

debido a que son dos conductores por fase. X, = 0.01755Q
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- XokVAgase _ (0.01755)(10000)
L= q0kv ~ 10(12)?

=0.12p.u.

Impedancia del motor:
Lo primero que se debe de hacer es convertir de HP a kVA considerando un FP del 92% vy eficiencia del
96%.

(3500HP)(0.746)
(0.96)(0.92)

= 3000kVA

kVAyoror _ 3000

V3kVioror  V3(2.3)

PC

100 100

Zy = = = 159
M Iag/Ipc ~ 5000/748 %

Se hace el ajuse debido a la diferencia de los voltajes:

Zy = 15 —23002—1380/
M= 2\2200) ~ 77

Refiriéndolo a la base de 10000kVVA (Capacidad de la subestacidon)

Z _, VAsase _ 10000
MPW = M Yy A oror 73000

La impedancia del transformador es de 6.6% y se mantiene asi dado que es su potencia nominal
la que utilizamos como base: 6.6p.u.
Xg =254 0554012+ 6.6 =9.77p.u.

100Zy _ 100(46)

% = =
hoVs Iy +Xs 46+9.77

= 83%

La caida momentanea en la barra conductora de 2.4kV es de 100% - 83% = 17% de 2400V.
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>>> Anexo 8: Estabilidad (Caso Especial)

Ejemplo de deduccion de la curva Angulo — Potencia, extraido del libro “Andlisis de Sistemas de

Potencia” de William Stevenson y John Grainger.

El diagrama unifilar de la figura muestra un generador que se conecta a traves de lineas de
transmision en paralelo a un gran sistema metropolitano considerado como una barra infinita. La
maquina esta entregando 1.0p.u de potencia y tanto el voltaje en terminales como el de la barra
infinita, son de 1.0 p.u. Los ndmeros en el diagrama indican los valores de las reactancias sobre
una base comun para el sistema. La reactancia transitoria del generador es de 0.2 p.u., como se
encuentra indicada. Determine la ecuacion potencia angulo para las condiciones de operacion del

sistema.

1) (2)

“O} O

El diagrama de reactancias se muestra en la Fig.A8.2, la reactancia serie entre el voltaje en

terminales y la barra infinita es:

0.4
X=01+—=03pu

Y por lo tanto, la salida de potencia de 1.0p.u del generador, esta determinada por:

Vellvio . _ (1.0)A.0)
X 0.3

a=1.0
Donde V es el voltaje de la barra infinita y a es el angulo del voltaje en terminales relativo a la
barra infinita. AL despejar a se obtiene
a = Sen™10.3 = 17.458°
Asi que el voltaje en terminales es
V; = 1.0£17.458°p.u = 0.954 +0.30

La corriente del generador se calcula como:

[ 1.0468, — 1.020°
a j0.3

=1.012£8.729° = 1.0 + j0.1535

131




Y se encuentra gque el voltaje interno es

E; = (0.954 + j0.30) + j(0.2)(1.0 + j0.1535) = 1.050228.44° p.u

La ecuacidn potencia angulo que relaciona al voltaje interno transitorio E1 y al voltaje en la barra

infinita Vt, estd determinada por la reactancia serie total que es

0.4
X=02+01+—=05.u

Por lo tanto, la ecuacién deseada es

_ (1.005)(1.0)

A 05 Sené = 2.15ené p.u.

Donde & es el angulo del rotor de la maquina con respecto a la barra infinita.
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>>> Anexo 9: ETAP POWER STATION (DEMO)

ETAP Power Station es el software que se ha seleccionado para complementar los calculos y
mediciones realizadas para este trabajo a través de las simulaciones. Se escogi0 este programa
por dos razones principales, la primera es su capacidad de ejecutar los 6 tipos de estudios que se
plantearon en el perfil del trabajo de Graduacion (Cortocircuito, Coordinacion de Protecciones,
Flujo de carga, Flujo de Carga Armonico). La segunda razon es la facilidad y comodidad que su

interfaz grafica proporciona al usuario.

ETAP consta de 3 partes:
e El é&rea de trabajo donde se colocan los dispositivos y elementos que componen el D.U. y
en donde se interconectan estos elementos
e Las herramientas y opciones de analisis.
e Lainterface Power Plot el cual es un soporte que le brinda a ETAP la posibilidad de trazar

las curvas de los dispositivos de proteccidn y realizar la coordinacion de protecciones.

El area de trabajo de ETAP necesita de los elementos y dispositivos para poder representar los
sistemas eléctricos, sin importar de qué tipo sean; de la forma méas completa y apegada al D.U.,
Algunos de los dispositivos mas importantes son el Bus, el transformador de 2 devanados, Cable,
Linea de transmision, Power Grid, Generador, Motores, Lumped Load, etc. Estos dispositivos
requieren que se complete dentro de sus propiedades las caracteristicas eléctricas y fisicas que
poseen y es aqui donde ETAP muestra una de sus mas grandes ventajas, la base de datos de
fabricantes que posee y que es de mucha utilidad cuando no es posible obtener informacion
directa de los sistemas a analizar. Este Anexo muestra la forma correcta de completar la
informacién de algunos de estos dispositivos y como realizar los analisis que son de nuestro
interés en este proyecto, la informacion presentada aqui debe ser complementada con el Capitulo
8 del Manual de ETAP en el caso de los dispositivos y con los capitulos correspondientes a cada
analisis. EI manual se encuentra luego de haber instalado el software y se aloja en la carpeta de
instalacion de ETAP.
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A9.1 BUS/NODE

El Bus es un ponto de unidn, representa el lugar donde 2 0 mas elementos tienen una conexion

comun y cuando se desea realizar un estudio se debe seleccionar al menos un bus en el cual se

presentaran los resultados.

Cuando se tienen elementos como transformadores y fuentes de energia es necesario colocar
entre ambos un bus para poder interconectarlos, de lo contrario no es posible efectuar el acople.

Las propiedades del Bus se especifican dentro de sus 6 hojas de caracteristicas que son Info,

Load, Motor/Gen, Rating, Harmonic, Reliability, Remarks y Comment.

o

Voltaje Inicial, se
utiliza
principalmente para
el estudio de Flujo

A9.1.1 Info:

Info recopila la informacion general del elemento (Fig. A9.1), es donde se le asigna un nombre
unico en el sistema o ETAP lo asigna automéaticamente, se define el voltaje nominal en kV vy el
porcentaje de voltaje inicial. El voltaje en kV indica que en el bus no pueden conectarse
dispositivos con un voltaje mayor al especificado y al momento de ejecutar cualquier analisis se
producira un error. EL porcentaje de voltaje inicial es de mucha importancia para el estudio de
analisis de flujo de carga porque este es el voltaje con el que el programa comenzara los calculos,
por defecto es 100% pero puede ser modificado en cualquier instante por el usuario. Si se realiza

el estudio de flujo de carga antes que el estudio de cortocircuito, este Gltimo se realizara con

Bus Editor - B12 3
Infa ]LUad I MUlUn‘GEn] Haling] Harmunic] Hal\abilily] Hemarks] Cummenll
| Voltaje
Info —_ Nominal en
D Nominal kv [23 (" |nService > kVLL- Debe ser
© Ot et Seve definido por el
Initial Yoltage Operating Yoltage Connection usuano
W Aingle EY Angle O
1 [100 0 0 0 e b
~ N
E quipment Load Diversity Factor \
| HMin. Max
FDR Tag ’BU— ’T -
Tipo de
e | Classification ConeXI(.")n POI’
Z ,?
Description sl } dEfECtO es
Aes I =] Triféasico
J|B12 jﬂ MM ﬂ Cancel

Fig. A9.1: Hoja de Info para BUS/NODE

voltajes que incluyen las perdidas y la caida de voltaje.
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A9.1.2 Load:

En la hoja Load (Fig. A9.2) se muestra toda aquella carga que se haya conectado “directamente”

al bus, es decir que la carga que se haya conectado a traves de un cable, linea de transmision o

transformador no se vera reflejada. La carga que se puede ver reflejada son Motores, Carga

estatica (No aporta a las corrientes de cortocircuito) o carga variada (mezcla carga estatica y de

motores).

10 tipos de carga
predefinidos por
ETAP

Carga directamente
conectada al Bus

Bus Editor, - B12

Info Load Mntnrt’ﬁen] Haling] Harmonic Fieliahilit_u] R marks] Comment

Limites de distorsion establecidos
automaticamente por ETAP, pueden ser variados
por el usuario en base a estandares o criterios.

(%) | Bus Editor - B12

Info ] Load ] Mntnn’ﬁen] Rating Harmonid ]He\iahilil_u Remarks | Comment

Total Connecled Load

Congtant kVA Congtant 2

# Load Categorny

K kvar k' kwvar

Diesign
Mormal
“winter Load
Summer Load
Backup

FILd Rejec
Emergency
Shutdown
Accident
Load Cat 10

— 0 00 O T e L ) —

o

coococoooofd
~ =
coocooooo|ld

J|B‘|2

Harmonic: Lirnit

Category |[EEREE]

WTHD Limit (25 ~| %

vHD Lmit 15 <%

Fig. A9.2: Hoja de Load para BUS/NODE

A9.1.3 Harmonic:

Fig. A9.3: Hoja de Harmonic para BUS/NODE

ETAP permite que se establezcan limites para los niveles de distorsion arménica permitidos en

cada punto del sistema, estos limites se definen a través de la hoja Harmonic (Fig. A9.3). Cuando

se ejecuta en estudio de FCA los resultados obtenidos se comparan con los limites establecidos y

si lo niveles son mayores se presentan advertencias en el reporte generado por ETAP.
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A9.2 TRANSFORMADOR DE 2 DEVANADOS (2W)
El transformador de 2 devanados es el dispositivo mas utilizado en los esquemas eléctricos y
ETAP permite que sus caracteristicas sean definidas con la ayuda de las hojas Info, Rating, Tap,

Harmonic, Reliability, Remarks y Comment.

La Hoja de Info (Fig. A9.4) incluye el identificador unico del transformador y los puntos entre
los cuales se conectaran los devanados (Prim y Sec), si se conecta entre dos puntos que ya tienen
establecido su voltaje ETAP automaticamente completara algunos campos de la hoja Rating. En
Info se debe especificar si el transformador es trifasico o monofasico y el tipo de transformador,
fabricante, tipo, clase de enfriamiento, temperatura de operacién y BIL lo que ayuda a que el
modelado del dispositivo durante la simulacion sea mejor.

2-Winding Transformer, Editor - T15 EJ
Infa ]Hating] Tap ] Harmonic] Fieliability] Hemarks} Comment]
[ oy ENETS
liffs wlis @ InSerice
1o T15 T Dutof Service
1 Connection X
/ pim. [82 o] kv o _ | Conexion del
r »
Sec <] o2 | || transformador
Identificador del Equiprrent Type / Class
transformador y FDE Tag | M |
puntos entre los Lpe |Other =
que se conecta Hame | Class [0rer -
. Temp. |55 -
Diescription
B = Caracteristicas
i fisicas del
g |T15 ﬂ 5 Undo| Find| Help oK Cancel
J J J J J transformador

Fig. A9.4: Hoja de Info para Transformador 2W

Eléctricamente es la hoja de Rating (Fig. A9.5) la que contiene la informacion esencial del
transformador, ya que es donde se especifica el voltaje, capacidad de potencia, corriente y las
reactancias del transformador que son necesarias durante el estudio de SC principalmente. La
capacidad de potencia del transformador puede ser expresa en MVA o kVA. Max kVA representa
la potencia méaxima que un transformador en caso de sobrecarga si acaso se cuenta con esa
informacion y por defecto ETAP asigna el mismo valor de la capacidad nominal. FLA es la

corriente nominal a ambos lados del transformador

136



Caracteristicas
eléctricas del
transformador

Impedancia y
Relacion X/R

El porcentaje de impedancia y relacion X/R se puede ingresar manualmente si se obtiene la
informacion de placa o de fabrica que suministra el fabricante pero en algunos casos no es
posible y es cuando ETAP ofrece la posibilidad de presentar datos tipicos para los
transformadores segun su capacidad nominal. Cuando el voltaje nominal del transformador y la
red no coincidan, la opcion Tap (Fig. A9.6) ofrece la opcion de regular el voltaje de
transformador para que acepte niveles de voltaje mayores 0 menores y que mantenga su salida
con un voltaje deseado.

Ademas establece el tipo de conexion del transformador en caso que en Info se hay especificado

como trifasico y cuando las conexiones donde tipo estrella permite escoger entre varios tipos de

puesta a tierra.

2-Winding Transformer, Editor - T15 E‘
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segun las
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especificadas en
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Fig. A9.5: Hoja de Rating para Transformador 2W

2-Winding Transformer, Editor - T15 E‘
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Fig. A9.6: Hoja de Tap para Transformador 2W
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A9.3 CABLEyLINEA DE TRANSMISION (LT)

Cable Editor - Cable15 X
FReliability ] Remarks ] Comment
Infa Impedance I Physical ] Raouting ] Laading ] Ampacity I Sizing I
‘ Enlace a la

Infa == * In Service Ilbrerla

Identificador y 1D [Cable1 e
<+—+ ahnection
extremos de Fiom [52 <] 2k =
conexion del o
TIo [ps | 23kv
conductor Library )
Library...
E quipment
[ Link ta Library
FDR Tag |
Units .
Hame | Lengh B [m =] Longitud del
Disearin Phase [ | —» | tramo de cabley
- namero de
Jmamas | j M i :c:onductores por
ase

Fig. A9.7: Hoja de Info para Cable

El cable y Linea de transmision son diferentes, debido a que Cable se basa en calibres de
estandares recopilados en la libreria de ETAP que incluye informacién como el nombre de la
fuente (NEC. ICEA), rangos de voltaje (0.6, 5 y 15kV), # de conductores por cable (1/C, 3/C),
material del conductor (Al, Cu), Tipo de aislamiento (Rubber, XLPE) y tipo de instalacion (Mag,
Non Mag.) y es a partir de esos estandares que establece la reactancia y resistencia del conductor
en cambio las reactancias y resistencias en la linea de transmision depende de la posicion de los

conductores, su altura y tipo de conductor.

La Fig. A9.7 muestra la hoja Info de Cable donde se establece un identificador Unico para cada
cable y los extremos a los que se conecta (From y To). También muestra el enlace hacia la
libreria que se muestra en la Fig. A9.8. La hoja Info permite especificar la longitud del tramo y
cuél es el nimero de conductores por fase, nétese que no es igual al nimero de conductores por

cable que se especifica en los parametros de la libreria.

La hoja de impedancia (Fig. A9.9) muestra las reactancias y resistencias de los conductores
definidos, estos valores se completan automaticamente cuando se han escogido los conductores
desde la libreria, es posible manipularlos por parte del usuario en caso existan valores mas

confiables.
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Library Quick Pick - Cable X

Unit System Conductor Type k¥ % Class Source Insulation  #ACable
Englizh - AL - ICE&, Rubber T
| J | J 1.0 100 ICEA, Rubber2 140
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o =] [wes =
Iaq.
. |Mon-kag. p
/G Ampacity 't.'r' nit Baze i
Ta  Te HHDvelhead Length  Temp. AWG Akcmil
20 40 90 1000 i il * Avail Sizes
" Al Sizes
Help | ‘ Cancel

Fig. A9.8: Libreria para Cable

Se debe de tener cuidado con las unidades de las impedancias porque se debe especificar si se
encuentre Unicamente en Ohm o Ohm por alguna unidad de longitud, un error en estos

parametros puede afectar sensiblemente los resultados del los estudios de SC y FC.

Cable Editor - Cable15 3

Reliability ] Remarks ] Comment I
Infa Impedance ] Physical ] Flauting ] Laading ] Ampacity I Sizing I
MNEC Mag. Size
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Pos. [051 [0.08 [o @ Dhmsper 1000 |t -
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Zew [16065  [01476 [0

Cable Temperature

Base |75 «| °C Hin. |75 L Mar |75 C

Fig. A9.9: Hoja de Impedancia para Cable

En el caso de las lineas de transmision se deben especificar otros parametros que cable no
determina, en la Fig. A9.11 se muestra que deben proporcionarse el espaciamiento para el caso en
que los conductores estan en forma horizontal, pero también pueden transportarse de forma
vertical o triangular. La posicion de los conductores afecta el valor de las reactancias del los

conductores que ETAP calcula.
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Transmission Line Editor - 73 E| Transmission Line Editor - 73 E|
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Fig. A9.10: Hoja de Info para LT

Fig. A9.11: Hoja de Configuracién para LT

La hoja Grounding establece el nimero de conductores que compone el hilo de puesta atierra, la

resistividad de la tierra y la altura a la que viajan los conductores.

Characteristics - Phase Line E|

# of Conductars

(* Aluminum / ACSR
" Copper

Conductar Type

Besistance [0.141  ohms per |km j

GMR |0.788  cm

Diarmneter |1.962 =]
0K |

Cancel | Help |

Fig. A9.12: Caracteristicas

Dependiendo de la demanda de corriente que circulara por un
grupo de conductores se debe especificar un tipo de conductor
adecuado, usualmente son del tipo de conductor que se utiliza
para linea de transmision o alimentadores de circuitos de lineas
de distribucion y para los cuales se proporciona valor de
resistencia, radio geométrico (GMR) y didmetro. ETAP con la
informacion obtenida en Configuracién, su opcién de
caracteristicas y Grounding calcula las resistencias y reactancias

de los conductores.

En la Fig. A9.14 se muestran ya los valores de los pardmetros de reactancia, resistencia y aparece

Y que es el efecto capacitivo que aparece en las lineas aéreas. Tanto en cables como LT se puede

manipular la temperatura de los conductores, por defecto ETAP asigna una temperatura de 75°C
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Transmission Line Editor - 73 E| Transmission Line Editor - 73 le
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Fig. A9.13: Hoja de Grounding para LT Fig. A9.14: Hoja de Impedancia para LT

A9.4 POWER GRID (PG)
El power Grid representa la alimentacion de cualquier sistema, se puede decir que es una fuente
infinita de potencia puesto que no se establece en ningin momento un valor nominal de potencia

como al generador, por lo tanto, tendra la capacidad de suministrar cuanta energia se requiera.

Su configuracién se distribuye en 7 hojas: Info, Rating, Harmonic, Reliability, Energy Cost,
Remarks y Comment. Nos interesan principalmente las dos primeras, estas hojas se muestran en
la figura A9.15y A19.16.

ETAP lo define automéaticamente con la
Es un pardmetro importante que define la capacidad informacion en SC Rating, pero puede
de cortocircuito de la fuente principal del sistema ser modificado por el usuario

Power Grid Editor - DISTRIBUCION

fo Rating lHarmon\c] Heliabilitﬂ Energy Cost | Remarks | Comment

Infa IHating] Harmonicl He\iability] Energy Cost] Hemarks] Comment]

| 23KV Swing 23Ky Swing
Infa Design Setting war Limits
[o] | Bated kv zZV ZY Wangle
_ Iy [t o0 o
Bus | =] sk ® MiaifSenie Rated k¥ Bus kynom
Operating
. EAT angle fda hdwar
E quipment fode ] ] 0 | ]
FDR Tag |
* Suing SC Rating SC Imp. (100 M¥A base]
ZR Z X
Hame | - Miidsc %/R késc
= “Yolage Control Pos. [0.42174 9.9911
3Phase (1000 2389 25102
ipti " Mvar Control Heg. |0.42174 9.9911
Descicien e o 1Phase [750 7363 18827
Zero |0.84349 19.9822

ﬂ|DISTRIBUC\DN jﬁ M M ﬂ ﬂ M ﬂmlsmleucmu jﬂ Mw ﬂ ﬂ M

Fig. A9.15: Hoja de Info para Power Grid Fig. A9.16: Hoja de Rating para LT
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En la hoja Info se establece el ID del Power Grid y ademas se le asigna una barra donde debe
conectarse, es necesaria esta barra puesto que no se podré conectar nada directamente al Power
Grid y ademas el voltaje de la barra a la que lo conectemos debe ser igual o mayor al voltaje
nominado en la fuente. Si por ejemplo, se realiza un estudio de Flujo de carga el Power Grid se
debe definir en Modo Swing, de lo contrario el estudio de FC presentara un error en su ejecucion

y no proporcionara resultados.

La hoja de Rating establece los parametros eléctricos del Power Grid como voltaje, sistema de
conexion trifasica y los parametros mas importantes: La disponibilidad de MVA de SC que esa
fuente aporta durante una falla. Los MVA de SC se acompafian de la relacion X/R y de los kA de
SC. La corriente depende de la potencia especificada y del voltaje nominal de la fuente. Para
calculos de cortocircuito son necesarias que se definan las redes de secuencia por lo que ETAP
las calcula a partir de la informacién en SC Rating pero pueden ser proporcionadas por el usuario
en caso que se cuente con esa informacion. Es importante que los valores que se ingrese para las
redes de secuencia estén en la base de 100 MVA predefinidos por ETAP y se asume que las redes

de secuencia positiva y negativa son idénticas.

A95 GENERADOR

Synchronous Generator Editor - GENERADOR EJ

Rieliability I Fuel Cost ] Femarks I Comment I
Infa 1 Rating ] Impstdadel ] Exciter ] Gowernor ] PSS ] Harmanic I

[‘o4sky 7B0KW  Swing
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- ‘ " Woltage Contral

Description ‘ " Mywvar Contral

SC Desighation

Gen. Type | Turbo - |EC Exciter Type | Turbine 130% -

Fig. A9.17: Hoja de Info para Generador

El generador retne sus caracteristicas en 11 opciones, al igual que en el caso del PG se ofrecen

opciones para realizar un analisis de costos basado en el gasto de combustible, sin embargo este
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no esta dentro de nuestro interés por lo que nos centramos en los pardmetros que se define en

Info, Rating y Model.

Como en los demas casos visto, en Info se recopila la informacion general del generador, su ID
unico, el bus al que se conecta, el cual debe de cumplir las mismas especificaciones que el PG y
el modo de operacion. La designacién de SC (SC Designation) sirve para ubicar la generador
dentro del estindar ANSI/IEEE e IEC para realizar los estudios de SC y a partir del tipo de
generador que se selecciona ETAP escoge los valores de reactancia que se utilizaran durante el

estudio.

En Rating se establecen los pardmetros eléctricos, se comienza con la capacidad de generar
potencia en KW o MW, a diferencia del PG, el generador si tiene una limitante de potencia por lo
que puede ser sobrecargado. AL definir los MW (0 kW) y los kV nominales ETAP puede
calcular los demas pardmetros, si alguno de esos pardmetros se cambia manualmente ETAP

alterard los valores previos (FLA representa la corriente del generador).

Synchronous Generator Editor - GENERADOR EJ
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Fig. A9.18: Hoja de Rating para Generador

Finalmente, la hoja de Impedance, define las caracteristicas propias del generador que se
utilizaran para la mayoria de estudios. Aqui se definen los valores de las reactancias transitorias,
subtransitorias y sincronas de la maquina, su relacion X/R y un modelo dindmico. Como esta

informacioén es dificil de obtener generalmente, ETAP da la posibilidad de trabajar con los
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valores tipicos de forma similar al caso de los transformadores de 2 devanados. La Fig. A9.18

muestra la hoja de caracteristicas de Impedancia y Modelo del generador.

Synchronous Generator Editor - GENERADOR EJ
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Fig. A9.18: Hoja de Impedance para Generador

A9.6 MOTOR SINCRONO

El motor sincrono incluye 11 hojas para sus caracteristicas. Info define el ID de motor, el bus al
gue se conecta, el tipo sistema de conexion (3 fases, 2 fases o 1 fase). Si se desea hacer un estudio
de SC aproximado y la instalacion a simular tiene una gran cantidad de motores sincronos de
igual capacidad cada 1, la hoja Info permite definir la cantidad de motores que en ese Unico
elemento se encuentran presentes. Esto es de especial importancia para sistemas donde es

complicado insertar los dispositivos debido a la gran cantidad de elementos (Fig. A9.19)

En la hoja Nameplate se definen la capacidad de los motores, la capacidad se puede expresar en
kW o HP y se especifica el voltaje nominal de operacion. ETAP asigna automéaticamente valores
estandares de factor de potencia (%FP) y eficiencia (%Eff) de acuerdo a la capacidad indicada y
de acuerdo a porcentajes de la capacidad total del motor (al 100%, al 75% y al 50%). Nameplate
tiene un enlace a libreria, aqui se pueden encontrar algunos tipos de motores con la Unica
limitante que todos tiene la letra A como letra cddigo, sin embargo puede ser de mucha utilidad
en caso no se tenga ninguna otra fuente de informaciéon (En el Anexo 6 se muestra algunos

detalles de la letra codigo).
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Fig. A9.19: Hoja de Impedance para Generador

La hoja Model es la encargada de recopilar la informacién de las reactancias del motor, ETAP

permite utilizar valores tipicos para estos campos segun la informacion proporcionada en

Nameplate.

Synchronous Motor Editor, - M1-M5
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Fig. A9.20: Hoja de Nameplate para Motor Sincrono

Dentro de las propiedades del motor se puede especificar el conductor a traves del que se conecta
a la fuente de energia, esto se define en la hoja Cable Amp, sin embargo es posible definir este

cable de forma externa, es decir utilizando el elemento cable y conectando sus extremos entre el

Fig. A9.21: Hoja de Model para Motor Sincrono
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motor y la fuente de energia. Cualquiera de los dos métodos es valido y no altera los resultados,
la diferencia estd en que al coordinar protecciones, si el cable no se definié fuera del motor, la

curva de dafio de cable no parecera en las gréficas.

A9.7 CARGA VARIADA (LUMPED LOAD) y CARGA ESTATICA (STATIC LOAD)

Cuando se desea hacer una aproximacion en cualquier tipo de estudio y no se tiene detalles
exactos de los elementos de la red, se puede concentrar la carga en un punto en base a una
estimacion. ETAP ofrece 2 tipos de carga: Variada (Lumped) o Estatica (Static), la diferencia
entre una y otra esta en que el tipo Variada aporta a la corriente de corto circuito y la Estética no

lo hace, pero ambas pueden influir el analisis de flujo de carga.

La carga tiene 6 paginas para concentrar sus propiedades, Info, Nameplate, Short Circuit,
Reliability, Remarks, Comment. La carga variada puede aportar a la corriente de cortocircuito
porque es una mezcla entre carga estatica y carga de motores que se separa en forma de
porcentajes, es decir que el 100% se divide en una fraccion a estatica y el resto a motores. La Fig

A9.22 muestra la primera de las paginas de caracteristicas.

Lumped Load Editor - L2 X
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Fig. A9.22: Hoja de Info para Carga Variada

Los parametros iniciales son su ID unico y el bus o nodo al que se conecta, pero también define
un estado para su funcionamiento que puede ser continuo, intermitente u ocasional y para cada

tipo se establece cual es sui factor de demanda el cual se utilizara para el célculo de FC y AM.
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Notese que este tipo de carga puede ser trifasico o monofasico, si se selecciona monofasico se

debe especificar entre que fases se conecta (A. B. C, AB, BC 0 AC).

Lumped Load Editor - L2
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Comment ]

| 360 kWA 048 kY [ 70% Motar 30% Static)

Parametros
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En las opciones de Nameplate se define la carga, se debe establecer el total de la carga ya sea
indicando la potencia total o la corriente total, una de estas provocara cambios en la otra
dependiendo del factor de potencia y del voltaje. Se debe tener cuidado porque tanto kVA como
AMP se refiere a valores totales: motores y estatico incluido. Luego en Motor/static Load se

divide la carga segun los porcentajes para cada tipo, en el caso de la Fig. A9.23 se ha dividido en
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Fig. A9.23: Hoja de Nameplate

el 70% para motores y 30% para carga estéatica.

para Carga Variada
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Fig. A9.24: Hoja de Short Circuit para Carga Variada

A 4

Distribucion de la
carga estatica y de
motores. En este caso
70% de motores y
30% estatica
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Como se menciono, la carga variada aporta a la corriente de cortocircuito, es por eso que en su
tercer péaginas de opciones se definen estos parametros. %LRC establece el incremento de la
corriente de rotor bloqueado del motor, si se establecié una corriente de 120A al 80% entonces la
corriente de motores es de 96A, son esos 96A los que se incrementaran en un 600% (es el valor
por defecto que ETAP proporciona) en caso que ocurra una falla. En los métodos ANSI para
cortocircuito la contribucion se puede definir como alta, media o baja (High, Medium, Low) y
depende tanto del voltaje como de la potencia de los motores, este es un parametro que ETAP no

establece automaticamente y se debe seguir la tabla siguiente:

Contribucion de SC V <600V V > 600
Alta (High) 100 < HP < 250 HP > 1000
Media (Medium) 50 <HP <100 | 250 < HP <1000
Baja (Low) HP <50 HP < 250

Entre otros de los parametros que se puede especificar en la Fig. A9.24 estéan la relacion X/R si es

conocida; sino, se define una valor tipo

La primera pagina de la carga estatica, Info, se completa de la misma forma que para carga
variada (Fig. A9.22). La siguiente hoja define los parametros eléctricos de la carga, similar al
caso anterior se puede definir loa potencia o la corriente y ETAP altera los demés pardmetros en
base al voltaje y factor de potencia. Si se altera el FP 0 kKVAR, ETAP realizara un ajuste en todos

los pardmetros pero siempre mantendra constante el valor definido de voltaje.

Static Load Editor - L1 3

Infa  Loading ]CablaNd] Cable Amp} Harmon\c] Heliabilitﬂ Hemalks] Comment]

| 1 39kW Dkvar 0.24 kY Cable Info nat available

Riatings
Grounding

kv kYA ki kwar % PR Amps
0.24 [33 |23 0 100 93.82
LCalculator..
Loading
Load Feeder Loss

Loading Category| Loading (3% kear ki keear |
Dresign 100 33
MNormal 100 (39
Wfinter Load 0
| Summer Load
Backup

FILd Rejec
Emergency

Operating Load: i} KW+ 1} keear

Fig. A9.25: Hoja de Loading para Carga Estéatica
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El editor de Loading, permite establecer el tipo de conexién de la carga y la forma de puesta a
tierra. La carga estatica puede definir su alimentador para conectarse al nodo de interés, sin
embargo, si se hace de esta forma, la curva de dafio del conductor no parecera en las graficas de
coordinacion de protecciones, por lo que es posible también asignarle un conductor externo
utilizando Cable o Linea de Transmision. Vea en la Fig. A9.26 que Cable/\Vd ofrece un enlace

directo a la misma libreria de conductores que la opcion Cable vista antes en la seccién A9.3.

Infa I Loading Cabledvd ICabIeAmp] Harmonicl Heliability] F\emarks] Commentl
| 1 33KW Okvar 024 Y Cahle Info not available
Equipment Cable
Library Quick Pick - Cable
Unit System Conductor Type kW % Class Souice Insulation  #/Cable
English = cu - ~
1.0 100 ICEA Rubber2  1/C
Frequency Inztallation 20 oo HEC AHH e
50 100 HEC RHwW 1/C
- |Mag = |80 1me MEC Rubber 30
Size
Valtage Drop /G Ampacity  A/G Ampacity Unit  Base Sl
. Ta Tc RHO Ta Tc  Lengh Tem & .
# | Loading Cat 4 P
1 Design 20 50 90 40 1000 ft 75 4 ® Avall Sizes
2 Nomal 20 901 9@ 45 100 10000 20 2 -
3 Winterload| | 29 90 90 45 100 10000 110 1 Al Sizes
T el 20 3 @™ & om0 ook 110 moo~
5 Backup
L Help | ok I| Cancel
jm =] J Unde| Find| Hep| 0K || Cancel BommED
A 300 HP

Fig. A9.26: Hoja de Cable/VVd para Carga Estatica

A9.8 FUSIBLE

ETAP ademas de los elementos que contiene permite seleccionar las protecciones del sistema,
aqui muestra un complemento de su base de datos, en la seccion A9.3 se mostra que posee una
libreria con las caracteristicas de los conductores y para las protecciones también tiene una base

de datos amplia que al igual que en el caso de los conductores se basa en estandares ANSI e IEC.

Fuse Editor - Fuse1 E‘
Infa ]Hating] F\eliability] Hemarks] Comment]
| s ok Oka
Info ﬁ % In Service
" Out of Servi
D [Fosel Dut of Service
Configuration
From | | Normal
% Closs
To - Status =
Io | El & Do
E quipment Online Status
Scanned
FDR Tag |
Mot Scanned
i | Fin Control
me 2]
Description
ﬂkuse‘l jﬂ Undo| Find| Help Ok Cancel

Fig. A9.27: Hoja de Info para Carga Fusible
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La pagina Info (Fig. A9.27) unicamente define el ID Unico y los puntos en que se conectara el

fusibles, pero es la pagina de Rating la que nos interesa ya que es aqui donde se definira la

capacidad del dispositivo de proteccion.

Oka

Infa Rating ] Fleliab\lity] Hemarks] Comment} Infa Rating ] Fieliabiht_l,l] Flamarks} Cnmmant]
TS Oké | a0k
Standard Library Info Standard Library Info
& NS " ANSI =
C IEC MFR Model & IEC MFR Model
| none nane ‘ none haone
[ Fating Haling
kY Fated &mp Intenupting Test PF 134 Fiated Amp AL Breaking TRY
b =]k = b = g P =l = P =
J |Fuse1 j ﬂ Undal Find| Help ok Cancel ﬂ ‘Fuse‘l j ﬂ Undol Find| Help ak Cancel

¥
Library Quick Pick - Fuse

Manufacturer

LClass

0.25 075
BAF-12 12 0.25 075
BAF-15 15 0.25 075
BAF-2 2 0.25 01
BAF-20 20 0125 10
BAF-25 25 0125 10
BAF-3 3 0.25 01

Help ‘ DK ” LCancel ‘

Model!  Continuous  Fated Intermupting  Test
Amp FF

3

Fanufacturer Class

MerlinG erin

[
[
[
[ 24
[
E
1

Model! Rated &mp Rated kY Breaking
33

TRY

Fig. A9.28: Diferencias entres estdndares Hoja de Rating para Fusible

En la Fig. A9.28 se nota que para la misma hoja Rating los elementos descritos en la libreria
cambian segun el estandar seleccionado, por lo que facilmente podemos apegarnos a cualquiera
de las dos normativas sin ningun problema. Una recomendacion muy Util es escoger un fabricante
(si el disefio es nuevo) y a través de los catdlogos de sus protecciones definir cual se utilizara,
debido a que se vuelve complicado ir seleccionando al azar que proteccion podria ser adecuada.

Las casillas del recuadro azul se complementan automaticamente cuando se selecciona una

proteccidn las listas.
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A9.9 DISYUNTORES TERMOMAGNETICOS (CIRCUIT BREAKER)

De similar forma que para los fusibles, es posible encontrar en el mercado dispositivos
termomagnético acordes a dos estandares, el ANSI y el IEC. La pagina Info mostrada en la Fig.

A9.29 detalla el ID del dispositivo y los puntos entre los que se conecta.

Low Voltage Circuit Breaker Editor - CB1 3
Infa ]Hating] Reliabiliy | Remarks | Comment |
| Molded Case Okv Oka Oka
i . InSemice
[} |) " Out of Service
Configuration
e ‘ j Marmal
Io - * Cloze
‘ J Statuz  Open
Equipment OnLine Status
Scanned
FDR Tag |
Not Scanned
Name | Pin Contral
oon (5]
Description
0o
ﬂ |ce =] ﬂ Unde| Find| Help 0K || Cancel

Fig. A9.29: Hoja de Info para Disyuntores Termomagnéticos

La pagina de Rating tiene 2 posibles vistas, similar a los fusibles, una es para el estandar ANSI y
otra para el IEC. Véase que el enlace hacia la libreria es el mismo, pero las opciones que esta
despliega depende del estandar seleccionado, los campos del bloque Rating se complementan una
vez se han seleccionado los dispositivos de proteccion adecuados. Las curvas de estos
dispositivos y de cualquier otra proteccion se pueden visualizar con la ayuda de la interface de
Power Plot, si lo que se protegera es un motor o un transformador se puede seleccionar también
es elemento protegido, asi se pueda comprobar si en efecto esta protegiendo a ese elemento
contra cortocircuito y sobrecarga. Esto se muestra méas adelante en la seccién 9.12.3 que

corresponde a la coordinacion de protecciones utilizando ETAP.

En la figura A9.30 se muestra la comparacién de la pagina Rating para cada uno de los estandares
que ETAP permite utilizar. Nuevamente se recomienda seleccionar los dispositivos desde un
catalogo para optimizar el uso de la libreria ya que es mas facil tener una idea precisa del

dispositivo a utilizar y no buscar uno a uno hasta encontrar uno con las caracteristicas deseadas.
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Low Voltage Circuit Breaker, Editor - CB1

Low Voltage Circuit Breaker Editor - CB1

Infa Rating ] Fleliability] Hemarks] Comment] Infa Rating ] Reliabilty | Remarks | Comment
| Molded Case 0ky Okd | Molded Case 0kv Oké DA
Standard Library Info Standard Library Info
= ANSI  ANSI Library...
IEC "
Maodel MFE. Model MFE
Trip Device | none nane Trip Device | nene | none
Thermal-t agnetic - Thermal-Magnetic -
Fiatings Ratings
Type Cont. Amp Fated kY Type Rated Amp Rated kv
Molded Case j |U j |U j |Mnlded Caze ﬂ ‘U j |U j
Interrupting Test FF in. Delay AL Breaking daking
P =l o por -~ P = [
ﬂ |[;B1 j ﬂ Unda| Find| Help Ok Cancel ﬂ ‘[;51 j ﬂ Unda] Find| Help Ok Cancel
Library Quick Pick - LY Circuit Breaker rg| Library Quick Pick - LV Circuit Breaker
Model / Continuous  Rated  Intenupting Test Model / Rated Rated Making k& Bresking  min.
Manufacturer Class Amps Ky ks, F Fused Manulacturer Class Amps kv lay
DSH-240 150 51 I N A8 5 32 0.0
Challenger = DSH-480 150 043 18 30 MNis CutlerHammer
CutlerH ammer EHB-240 225 024 85 20 A terlin Gerin
GE EHB-480 225 043 35 20 A
Heinemann EHB-00 225 06 18 30 A
K. Moeller b ESB2-240 100 024 10 30 A
SiemensITE ESB4-240 225 024 25 20 A
Square D ¥ ESB4-480 225 0.43 18 30 N ¥

Help |

Help | LCancel |

Fig. A9.30: Diferencias entres estdndares Hoja de Rating para Disyuntores Termomagnéticos

A9.10 RELE DE SOBRECARGA (50/51)

El relé de sobre carga no forma parte de los elementos de AC sino que constituye parte de los

elementos de instrumentacion. El dispositivo completo consta de un transformador de corriente

CT y del relé de sobrecarga 50/51.

Current Transformer(CT) Editor - CT1

Info ] Hemarks] Cummenll

£

]
9

Informacion e

A

General

From |

Io |

q} %" |n Service
 Dut of Service

E quipment

Rating

Relacién de

FDE Tag |

Primary 100 A

A 4

Transformacion

Hame |

Sec. 1 A

Drescription

Jhn

Fig.

A9.31: Pagina Info para transformadores de Corriente
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En la Fig. A9.31 se muestra la pagina Info del transformador de corriente, uno de los elementos
mas sencillos de complementar, solo hay tres datos que proveer; el ID Unico, Los terminales entre
los que se conectara y la relacion de transformacion (100:5 por ejemplo). Recordemos que un
transformador de corriente realmente se conecta alrededor del conductor y no circula corriente
por él, cuando se especifican los terminales, se refiere a por donde entra y sale la corriente que se

esta analizando.

El relé de sobrecorriente necesita definir un ID Unico como los demas dispositivos en ETAP y de
forma automatica muestra al que transformador de corriente se ha conectado y su relacion de
transformacion, ademas ofrece la opcién Interlock en la cual se especifican los dispositivos que el
relé de sobrecarga gobierna y especifica la accion que deben ejecutar cuando se sobre pasan los

limites de corriente que el relé debe establecer.

Qver Current Relay - OCR1 E‘
Info lSetting] Fiemarks | Comment |
-z Inf - .-
Informacion " b oo D'StpOS'.t',VO de
General < f In Service proteccion
1 | £T5 Rato [100:1 © Dutof Servics controlado y
— ,| accion que debe
Add elecutar
Edit...
Delete
E quipment

FDR Tag

Mame 1D Action
- ﬂ |Dpen j
Drescription
Help ‘ Ok | Cancel
ﬂ OCR1
T

Fig. A9.31: Pagina Info para Relé de Sobre carga.

EN la pagina Setting de la Fig. A9.32 se establecen los parametros eléctricos y de tiempo para el
relé, Setting establece la corriente que maxima que se permitird y con la relacién de
transformacion del relé ETAP Automaticamente establece la corriente verdadera que se desea
bloquear, para el caso se escogio 50A y por la relacion de 100 en el lado primario la corriente a
bloquear es de 5000A. y el parametro Time Delay establece el retardo de tiempo que ele relé

podra soportar dicha corriente.
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(X

Ower Current Relay - OCR1

I Setting ] Hemarks] Cormment I

80 [For Transient Stability Analysiz)

W Instantaneous
Setting |50 Felay &mp

Time Delay [1]

a000 Frimary Amp

Seconds

E7 [For Transient Stability fnalysis)

| Directional
Direction
|ucm = J Unde| End| Hew| ok | cancel

Fig. A9.32: Pagina Setting para Relé de Sobre carga.

9.11 INICIO DE UN PROYECTO ETAP

Cuando se va a comenzar un proyecto nuevo ETAP inicia pidiendo un nombre y una ubicacién
para el sistema que se quiere simular, una vez realizado esto pide el nombre del usuario, es decir
el nombre de quien crea el nuevo proyecto y pide definir los permisos que el archivo tendra. En
nuestro caso se dardn todos los permisos pero estos pueden ser modificados en cualquier

momento por el administrador, incluso es posible asignarle una contrasefia para tener acceso.

Create New Project File El User Information &l
Praject File
Name |Eiemplu&nexo€1 Uzer Mame |Heclor Iil

Ditectory [CAETAP 400\PawerStation'Ejemplaénesad Browss .. Eull Name [Hectar Ayala
4 Cancel
Unit System - AEE Description |E|emp|0 para Anexo 9
- Delete
£ Engish . Driver |MS Acess ﬂ | =
I Bequired
(* Metric Advanced Parameters ...
| Help
Help | ] ” Cancel
Access level permizsions
¥ Administrator [¥ Bevision Editar ¥ Librarian
. ., Iv Praoject Editor v Checker Iv Caontraller
Fig. A9.30: Creacion de un nuevo proyecto ETAP y i
v Base Editor [v Browser v Operatar

asignacion de los permisos de acceso al archivo

Cuando se han completado los pasos anteriores se accesa al OLV, el OLV es el area de trabajo
definida por ETAP para insertar los elementos que constituyen el sistema, a la izquierda del OLV

se encuentra la barra de elementos, a la izquierda el Editor de Proyectos y sobre el area de trabajo
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se encuentran las herramientas de analisis (Fig. A9.31). Para iniciar la creacion del sistema es
necesario que se arrastren los elementos necesarios desde la barra de elementos hasta el OLV y

una vez estén todos se pueden comenzar las interconexiones (Fig. A9.32).

(2 | R Z Ee v ce A EE2 )

Ml Hector, (Project Editor) |ZHE|E| M OLV1 ‘ZHEWX| W% E[3e W%
> g | 2lel 2] ot
- (2 Gne-Line Disgrams - 1 B s &l |
¥ [[] U/G Raceway Systems
(21 Ground Grid Systems Ei @ @ _
- (1] Dumpster B &P
-2 Configurations ey = == |
S 0 st 4 sla sle] BF|
53 Study Cases & =
([ Load Flow :T
# [ Short Circuit =T =]
# (] Cable Derating T 77
(2] Mator Starting | | SE )
%1 (2 Harmonic Analysis || B
+ Transient Skability A H B
s 3 Onerpore o OLV, Area de trabajo
(23 DC Load Flow
(23 DC Short Circuit
(1] Batkery Sieing
[ Reliability Analysis

(] Supervisory Conkrol
(] Libraries
#-((] Components

il O T

‘, l

Herramientas de Analisis Elementos

=
|
£

Editor de Proyectos

Fig. A9.31: Areas y herramientas de trabajo ETAP

Una vez que se han interconectado los

elementos se deben de asignar los nombres
T (No es necesario porque ETAP ya les ha
asignado un ID a cada uno) y se debe
completar las caracteristicas  eléctricas.
Notese que solo aparecen los elementos pero

no hay protecciones, se debe a que partimos

de la idea que del sistema representado en la

Fig. A9.31 solo conocemos las corrientes y

no las corrientes de Sc por lo que primero se

B
(2

Fig. A9.31: Interconexién de Elementos

haré este analisis y luego se insertaran las protecciones una vez se conozcan las intensidades de

CS que la proteccion deba soportar.
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La informacidn de los elementos y dispositivos en el esquema de la figura anterior son:

Elemento Voltaje Potencia Longitud Elemento Voltaje Potencia | Longitud
(kV) (kVA) (m) (kV) (KVA) (m)

o 1000

Distribucion 23 MVAsc - M1-M5 0.48 1250

Acometida 23 - T2 0.48/0.24 45

Subestacion 23/0.48 1500 - L1 0.24 39 -

Alim. 1 0.48 - L2 0.48 350 -

Generador 0.48 750 - Bombeo 0.48 150 -

Respaldo 0.48 - - - - - -

9.12 HERRAMIENTAS DE ANALISIS ETAP

ETAP cuenta con una variedad de herramientas de analisis, estas se encuentran en la barra que

Tabla A9.1: Pardmetros eléctricos del Ejemplo Anexo 9

usualmente se coloca por encima del area de trabajo OLV, cada tipo de analisis o estudio que se

selecciona a su vez despliega una serie de opciones a través de las cuales se obtiene resultados o

realizan ajustes al analisis, la Fig. A9.32 muestra las herramientas de analisis que nos interesa

estudiar (SC, CP, FC, FCA, AM y ES) y las opciones que estos presentan cuando son

Seleccionados.

Flujo de Carga Cortocircuito Arrangue de Flujo de carga - Coordinacion de
(FC) (SC) Motores (AM) armonico (FCA) Estabilidad (ES) protecciones (CP)
1 Run Load ) Run Dynamic Run HArmonic Run Transient Run Power PLot
Flow Motor starting Load Flow Sathility
Upadate Cable Run Static Run Frecuency . . Edit PowerPlot
2 Current Run 30 Duty Motor starting Scan Display Options Properties
Display . . Display . .
3 Options Run 3® Display Options Options Alrt View Display Curves
Run 3@, Simulate divice
4 Alrt View LL,LLG, LG. %2 Alrt View Alrt View Report Manager .
i operation
Ciclo
Run 3®, . .
5 Report LL,LLG, LG. 15 | Report Manager Report Stop Simulate device
Manager - Manager operation
- 4 Ciclos
Run 3® .
! Get On Line Update
6 Stop LL,LL(_B, LG. 30 Stop Stop Data PowerPlot
Ciclos
Get On Line Get On Line Get On Line Get Archived
7 Data Save Faul kA Data Data Data Copy Elements
Get Archived . - Get Archived Get Archived . .
8 Data Display Options Data Data - Display Options
9 - Alrt View - - - -
10 - Report Manager - - - -
11 - Stop - - - -
Get On Line
12 i Data ) ) ) j
Get Archived
13 i Data ) ) ) i

Tabla A9.2: Herramientas analisis ETAP
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Fig. A9.32: Herramientas de andlisis que ETAP proporciona y
las opciones que cada una de estas herramientas ofrece para

optimizar el estudio que se desea realizar.

||| @7 | > |8

9.12.1 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO (SC)

Una vez que se ha completado la informacion de todos los elementos del sistema seleccionamos
la herramienta que nos permitira realizar el analisis, antes de seleccionar una opcion es necesario
editar la informacion (Fig. A9.33), en la opcién Bus Selection (que por defecto aparece en
blanco) deben aparecer los buses en los que se desea determinar el nivel de falla, se selecciona un
bus de la lista “Don’t Fault” y oprimiendo el boton “<< Fault” se cambia a la lista “Fault”, una
vez hecho esto al regresar al OLV, los buses seleccionados habran cambiado de color, lo que

indica que estos han sido seleccionados para realizar el estudio.
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Short Circuit Study Case

X

—» | Edit Study Case
Infa ]Standald} blert |
Study Caze |0 Tranzformer Tap Cable/0OL Heater
,Ei o Adjust Base kv ™ My Motor
" Use Mominal Tap ™ LW Motor
Fieport ator Contibution Bazed on 31- e SC TriféSiCO (Duty)
&+ Motor Status duly
Cortribution Level [T =5 " Loading Categary = »| SC Trifasico 30 ciclos
" Baoth 30~
Bus Selection y Anélisis completo ¥ Ciclo
Fault I AllBuses Don't Fault 175 P
INTERCONERION l[ MY Buses g 5
STa L Buses | Bust 2 _5| Analisis completo 4 Ciclos
162 << Fault 4 Ap
~Fault > Ly s .
P | # | Analisis completo 30 Ciclos
Remarks 2nd line 20
| E —>| Guardar resultados
J SC - ﬂ Help | oK ” Cancel D|Sp|ay Options

Fig. A9.33: Edicién del caso de estudio y opciones para el estudio de cortocircuito

SC Trifasico Duty: Calcula la corriente de cortocircuito segun el estandar ANSI C37, ademas se

calculan los intensidades momentaneas simétricas y asimétricas, cresta asimétrica, valor
interruptivo asimétrico.

SC Trifasico 30 ciclos: Calcula la corriente de cortocircuito trifasica segun ANSI C37 30 ciclos

después de ocurrida la falla.

Analisis completo ¥ ciclo: Calcula fallas, trifasicas, linea a linea, linea linea a tierra, linea a

tierra segun el estandar ANSI medio ciclo después de ocurrida la falla (Intensidades maximas)

Andlisis completo 4 ciclos: Calcula fallas, trifasicas, linea a linea, linea linea a tierra, linea a

tierra segun el estandar ANSI entre 1.5 y 4 ciclos después de ocurrida la falla (Intensidades
maximas).

Guardar resultados: Después de realizado cualquiera de los estudios, guarda los resultados para

que puedan ser utilizados por PowerPlot para coordinar protecciones.

Display Options: Determina el tamafio, color y todo lo relacionado con el formato para presentar

resultados.

Para el esquema en la Fig. A9.31 realizaremos el estudio de cortocircuito completo de % ciclo,
los resultados se muestran en la Fig. A9.34. Cuando se realice el estudio ETAP desplegara una
ventana para que el usuario asigne un nombre al estudio, ese nombre se le dara al reporte (Fig.

A9.35) que se puede obtener con todos los resultados y parametros del sistema.
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Fig. A9.34: Corriente de cortocircuito trifasica al ejecutar el estudio completo de % ciclo. El estudio completo
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ofrece 4 tipos de resultado (1 para cada tipo de falla) pero solo se presenta uno, el resto de resultados se

pueden ver en el reporte.

1/2 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 % ofthe Bus Nominal Voltage

Short-Cir cuit Suminary Report

*LLG fult current is the larger ofthe two faulted line cutrents

Al fault currents are syrrrmetrical motmentary (1/2 Cycle network) values in mos kd

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

i} WV Feal Imag. Mag Feal Imag, Mag Feal Itrag. Ilag Feal Imag. Mag
INTER.CONEZION 23.00 1.086 -25.314 25,338 0.804  -18.397 18915 21.923 0.941 21.943 21.604 3.479 | 23.208
S5TA 0.24 3271 -3.000 4.500 3.356 -3.009 4.567 2676 2833 3.897 -4.308 -1.280 4.580
TG 043 5646 -44.630 | 44.985 0.000 0.000 0000 33450 4.890 | 38.959 38.450 4,390 | 33.950
TG.2 043 6.593 2300726 | 40.269 0.000 0.000 0.000| 34404 5710 | 34.874 34.404 5710 | 34.874

Fig. A9.35: Parte de la informacion presentada por ETAP en el reporte de resultados

Los resultados que se obtuvieron ha sido calculados en base al estandar ANSI / IEEE, también es

posible hacer un anélisis segun el estandar IEC, esto se define en la ventana edicion del caso de

estudio de la Fig. A9.33.
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9.12.2 ANALISIS DE FLUJO DE CARGA (FC)

Load Flow Study Case

Info | et |
Study Caze D Method
% Newton-Raphson b, [teration |99
" Fast-decoupled Precizion [0,0001
" Accelerated Gauss-Seidel
[~ &pply =FMR Phase-5hift
Loading Charger Loading
Loading Categary & Loading Categor
Design jv " Dperating Load
Load Diversity Factor Initial Candition
* Mone " Bus Minimum " Bus Magimum * Use Bus Voltages
" Use Fived Value
" Global
Report Update
¥ Equipment Cable Losses and Wd [~ Initial Bus Voltages
& Percent
Bus Voltage g [ Inverer OperatingLoad [ Transformer LTCs
Remarks 2nd line
J LF - J Help Cancel

X
—» | Edit Study Case

EE‘-’ —>»| Flujo de carga
nm: —>| Actualizar corriente
— | Display Options

A —»| Alerta

= —»| Reporte

@ —»| Detener

Fig. A9.36: Edicién del caso de estudio y opciones para el estudio de Flujo de Carga

Flujo de Carga: Ejecuta el estudio de flujo de carga. Los resultados que se presentan de la

configuracién de las opciones de visualizacion (Display Options).

Actualizar corriente: Toma los valores de corriente de carga que se obtuvieron en el analisis de

flujo de carga y los envia al editor de cable de cualquier cable asociado al sistema.

Display Options: Permite configurar la presentacion de los resultados, pero también determina

que resultados se presentaran ya que se puede hacer un estudio de flujo de kKVA, Amperios 0 kW
+ jkVAR ademaés de brindar la opcion de elegir de que elementos queremos informacion.

Alerta: Después de haber realizado el estudio de flujo de carga se despliega una ventana que

contiene los buses gue tiene voltaje fuera de los rangos establecidos, en la interface grafica estos

puntos cambian de color.

Reporte: Genera un reporte con los parametros calculados.

Detener: Detiene el analisis de flujo de carga en cualquier momento de su ejecucion.
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Se utiliza el mismo diagrama que en el caso de
cortocircuito, ETAP nuevamente nos da la
opcion de editar el caso de estudio (Fig. A9.36)
y en esta edicion es posible definir bajo que
método se va a realizar el analisis, ademés
permite mostrar los resultados de voltaje en
porcentaje o KV, esta edicion también establece
los limites de sobre tension o baja tension que el
sistema puede experimentar, en la Fig. A9.37 se
ha determinado que existe alerta de bajo voltaje
si el porcentaje calculado es inferior a 98% y

hay sobre voltaje si es mayor al 101%.

Load Flow Study Case

Info

Alert l

i

X

Generator Excitation

OwerExcited [Qmax] |0 4
UnderE keited [Qmin) |0 4

[~ Auto Display

Citical v bargined
Lz
Buz |0 % 1] %
Cable |0 % 0 b4
Reactar |0 % 1] %
Generator |0 % 1] %
Transformer |0 % 1] %
Protective Device |0 % 1] A4
Bus Yoltage
OverVoltage 105 b4 10 %
UnderYoltage |95 % 93 %
0

-

Help

Cancel

Fig. A9.37: Limites de voltaje para Flujo de Potencia.

Una vez que se ha configurado el estudio, se puede realizar, en la Fig. A9.38 se muestran los

resultados, se observa que la barra STA ha cambiado de color, esto se debe a que el voltaje esta

por debajo del limite definido, Para solucionar esta caida de voltaje indeseada se debe de ajustar

el TAP (del transformador T2 (45kVA).

P=
@
DISTRIBUCION ~ ’(
1000 MvAsc U‘J\«U S ik
LZ
i m
350 kVA
s 45 kva A
THTERCONEXTON ¥j1l4 % i
100 %
23 kv *133 93_52
5114 STA —
0.24 kv L£L
ACOMETIDA 5 30
GENERADOR —_—
750 km
SUBESTACTON ® Ll
1.5 mva 20 kA
ALIM. 1 5
133 T.6.2 1781
T.6. lid  ga, 3% 0.48 kv |43728 100%
0.8 kv 1332 1205 8 CECT
544 j4a0 30 j182 | j108
RESPALD {’>
Lz BONBEO
TZ 350 kva 300 BP
45 kva
2%
Q) o | 0%
M1-M5 0.24 kv g
1250 kw 30
L1
39 kva -
£ >

Fig. A9.38:

Resultados de Flujo de Carga (kW + jkVAR), se muestra una barra con voltaje menor al limite




ETAP permite solucionar el problema de la caida de voltaje regulando el LTC del transformador,
el editor de propiedades del transformador posee la opcion de Auto LTC, al seleccionar esta
opcion (para el lado primario o secundario) el transformador ajustara su TAP y de esta manera se

podra elevar o disminuir el voltaje con el objetivo de evitar bajas o sobre tensiones en las barras.

Ry
LS N L2
2-Winding Transformer, Editor - T2 x| Td 350 kvAa
— Y
: - — 45 kva
Infa ] Rating  Tap lHalmonlc] F!ellablllty] Hemarks] Eomment]
| 45 ki 048 024 kY 99 . .1 E'%
Bzl T Auto LTC LTE Tep Fasian BT co——
. _ 0.24 kv ¥
. er Lnit OrLine ]
ETap | gy Tap  Tum Ratia Operating  Scanned ] 0
Prim. [0 [ Das | 1 Prim. W [iL o z| O
Sec. [0 [0z [ 1 Sec. [ 0 z| 0 L1
39 kva
(@) (b)

Fig. A9.39: (a) Editor de las caracteristicas del transformador y seleccion de Auto LTC en el lado primario.

(b) Nuevo resultado en barra STA después de ajustar LTC

La figura A9.40 muestra parte de los resultados del reporte que ETAP genera para cada tipo de
estudio que realiza. En el reporte aparecen valores de porcentajes de voltaje, corrientes, potencia
real y activa.

LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Motor Load Static Load Load Flow XFMR
D KV %Mag  Ang MW Mwar MW Mwar MW MMar jin] MW Mwar  Amp  WFF % Tap
Buss 23.000 | 99.934 W 0 ] i} 0 0 0 INTERCONEZXION -013 -0 4 E
Busd 0.13 0.11 4 754
Bust 0480 | 98,390 | -0.3 0 ] i} 0 0 0 TG 0.13 0.11 211 740
Buss -0.13 -0 211 740
* INTER. CONEXION 23.000 |100.000 0. 013 0.11 ] 0 0 0 Buss 0.13 0.11 4 759
5TA 0.240 | 98,517 | -07 0 1] 0 0 0.04 0.00 T.G.2 -0.04 0.00 02 1000
TG 0480 | 99,337 | -03 0 0 1.33 0.54 0 0 Bust -0.13 -0 211 740
T.G.2 -1.200 -043 0 1542 041
*TG.2 0.430 |100.000 0.0 1.78 0.73 0.45 0.23 0.09 0.06 T.G. 1.20 044 1542 939
STA 0.04 0.00 46 100.0
* Indicates a voltage regulated bus ( woltage controlled or swing type machine connected to it)
# Indicates a bus with a load misratch of more than 0.1 MV A

Fig. A9.40: Parte de la informacién presentada por ETAP en el reporte de resultados
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9.12.4 ARRANQUE DE MOTORES (AM)

Motor Starting Study Case EJ ﬁ
- T S R ST T NS S I (RS R IS T IS T S [ > Edit StUdy Case
o | Model | t1 | v2 |3 s s |5 |7 |
Study Caze [0 Solution Parameters
ersion [% st s M ||| —>| Arranque Motor Dindmico
’F ESI:cl:LiJStE: W Plot Time Step ’20— w dt
¥ Apply #FMA Phase-Shit Total Simulation Time |3 L.
T H+3|—»| Arranque Motor Estatico
Prestart Loading Load Diversity Factor
Loading Category .
,m " Hone " Bus Maximumn " Bus Minimum — > DISp|ay Op'[IOﬂS
™ Global
Charger Prestart Loading Alert Report . Reporte
Under  Ower Bus Voltage
" Loading Categary Iv Critical Voltage  [95 105  Perent - |
' Dperating Load ¥ Marginal Voltage ’937 W &R ) I I I —> CurvaS de Al’ranque
Remarks 2nd line _
‘ —| Detener
ﬂ M5 - J Help OK || Cancel

Fig. A9.40: Edicién del caso de estudio y opciones para el estudio de Flujo de Carga

Arrangue de Motor Dindmico: En esta opcion se ejecuta la simulacion de arranque o paro de

motores y cargas estaticas, la aceleracion de los motores es modelada de forma dinamica, debido
a esa razon los parametros deben ser especificados, modelo dindmico, inercia y carga de

arranque.

Arrangue de Motor Estatico: En esta opcidn se ejecuta la simulacion de arranque o para de

motores y cargas estaticas, los motores que se arrancan se modelan como una carga de
impedancia constante calculados a partir de sus corrientes de rotor bloqueado y de un tiempo de
arranque definido por el usuario. Los pardmetros que se requieren son corriente de rotor

bloqueado, factor de potencia, tiempo de arranque sin carga y plena carga y carga de arranque.

Ambas opciones ofrecen la posibilidad de definir hasta 15 eventos, cada evento representa una
accion de arranque o paro gque puede utilizarse para varios motores o el comportamiento de la red

cuando un solo motor arranque y para varias veces.

Display Options: permite configurar la presentacion de los resultados, pero también determina
que resultados se presentaran, por ejemplo se puede definir mostrar Amperios, KVA o0 kW +

JKVAR ademas de brindar la opcion de elegir de que elementos queremos informacion.
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Reporte: Genera un reporte con los parametros calculados.

Curvas de Arranque: Genera graficos del comportamiento en el tiempo de los parametros

eléctricos involucrados en el estudio, las graficas pueden ser de voltaje, corriente, deslizamiento,

torque, potenci

a, etc.

Detener: Detiene el anélisis de que se esta ejecutando.

En la Fig. A9.40 se aprecia que la opcidn para arranque de motores tiene 17 pestafias u opciones,

de estas 17 15 corresponden a los eventos que se pueden definir, las dos restantes corresponden a
la informacion general (Info) y al modelo del motor (Model)

Info: Permite definir la parte méas general del estudio. Se define el identificador de estudio, y

algunas caracteristicas de tiempo necesarias para el estudio, forma en que se presentaran los

resultados (% o kV) y los limites de sobre y bajo voltaje entre otras cosas.

18 | 13 | vio ] e ] vz | vz | t4 | v | t8 | ta |vio e ] otz | oz | ovie | w5 |
o | Model | 1 |tz |3 e |5 | || Info Model | t1 | 12 | t3 b4 |5 e ||
Study Caze D Solution Parameters

m

ller:{?o; 33 Simulation Time Step |0.007

Salution Flot Time Step |20 ® dt
Precision 0.0001 -
v Apply ®FMA Phaze-Shift  Total Simulation Time |3

Prestart Loading

Load Diversity Factor

Loading Category . .
" Mone (* Bus Magimum " Busz Minimum
Mormnal hd
" Glohal
Charger Prestart Loading Alert I g Fepart
~ ) naer el Bus Yoltage
Loading Category I¥ Criical Voltage |95 105 & Perent
(¢ Dperating Load v Marginal Yoltage ’SS_ ’F (o
Remarks 2nd line
ﬂ M5 - ﬂ Help Ok | Cancel

Transformer LTC

Include Autamatic Action

[ Time=0-]

[v During & After Motor Acceleration
[Time=0+]

Starting Load of Accelerating Maotors

" Based on Motor Electrical Fating

' Based on Motor Mechanical Load

| —

Time Delay

& Usze |ndividual LTC Time Delay

" Use Global Time Delay

Help OK. ” Cancel

Fig. A9.41: Edicion de Info'y Model

En la Fig. A9.42 se muestra el contenido de las opciones T1-15, todas son iguales y aqui se

permite definir un evento de arranque o de paro de un motor cualquier que nos interés simular su

comportamiento.
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Tipo de evento

2 T S T (S T RO (S N RS PR IS T S TR G-
o | Madel U1 |tz ez | 4 t5 | ts | t7

Event
Mame |ARRANGUEE Tme |01 <
Action by Load
Action | Load I ‘ St Category | Fiating ‘ Ky | Buz D |
Start B Narmal 25 HP 0.48 kY TG

Add Action By Load

Load Type Action Load
l'" -
. . + botar & Stat [} J
e 2 " Static Load ~ .
Action ® MY Stop Starting Category |y amal -
|-

>

Help ‘ ok | Cancel

Tiempo en el que
ocurre el evento

Action by Load Tranationing
v Active ¥ Include MY Loads Below |500 kA,

Loading Category | D esign *| T Include LY Loads Below Kih
ﬂ M5 - A Help

ok || Cancel

Fig. A9.42: Edicién de los eventos

la pestafia Info) se ejecutara el evento.

Motor Starting Plot Selection El

Switching Motor [0 Flat Type

e | r

]
[+ Current
[ it
[ Whus
=

v s

v kar
[ Combine Flots

e | o]

Cancel ‘

Fig. A9.43: Seleccion de gréaficos

Se selecciona el dispositivo sobre el cual se hara el analisis y el tipo de accion que realizara:

Arranque o Paro. Ademas se define en qué momento del tiempo de simulacién total (definido en

Es muy importante saber que si mas de un equipo se activara en un tiempo t, por ejemplo 1

segundo, se debe de definir en una misma pestafia, es decir que si se analizara una bomba y un

compresor que entraran a trabajar al mismo tiempo se deben agrupar en la pestafia t1 (o

165



cualquiera de las otras 14), si se define cada una en evento separados, el tiempo de 1 segundo no

podré ser aplicado en mas de una pestafia generando problemas en las simulaciones.

Una vez realizada la simulacion, ya sea dinamica o estatica, se pueden graficar algunos de los
parametros, la Fig. A9.43 muestra las opciones que se pueden escoger: Deslizamiento, Corriente,
Voltaje en terminales del motor, Voltaje en el bus donde se conecta el motor, Torque, potencia
real y reactiva. Para cada uno de esos pardmetros se puede decidir si se aplica solo para un equipo
0 para varios cuando ese sea el caso. El tipo de gréaficas generadas se pueden ver en los resultados
presentados en el Capitulo 5 correspondiente a la caida de voltaje producida por los motores del

caso de estudio de dicho capitulo.
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9.12.5 FLUJO DE CARGA ARMONICO (FCA)

Harmonic Analysis Study Case g|
Info | Model | Plot |
Study Caze [0 Fundamental LoadFlow Frequency Scan
From |60 Hz
Max, |teration |2000 -
To |6000 Hz
Precision [0.0001
: Step [df] |60 Hz
Accel Factor |1 45 Plot Step ,1— wdf
Fundamental Loading Charger Loading Load Diversity Factor
Loading Categary " None
% |oading Categony
Design hd & Bug Magimum " Bus Minimurn
" Operating Load
" Global
Report
¥ YTHD [ WIHD [ Filter Overloading
Remarks 2nd line
J Ha - J Help | 0K | Cancel

Edit Study Case

Flujo de Carga Armdnico

Barrido de frecuencia

Display Options

Reporte

Graficas de Armonicos

-

Detener

Fig. A9.44: Edicién del caso de estudio y opciones para el estudio de Flujo de Carga Armonico

Flujo de Carga Armonico: En esta opcion permite ejecutar el Flujo de carga armonico, Los

resultados que se generen seran presentados en el diagrama unifilar del OLV. Los resultados que

se presentan se refieren al efecto global en el sistema, es decir que muestra valores de THD

totales y ademas muestra resultados para armonicos especificos: 3, 5, 7, etc.

I:I rdEr E !\I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Tatal

v

Efecto total de los armonicos

7

Drdergll"Ll"""'llll|||||

A\ 4

Efecto del arménicos 7

Fig. A9.45: Barra de variacion orden de armdénicos

Barrido de Frecuencia: En esta opcion es similar al anterior en cuanto al funcionamiento, pero

esta se basa en las frecuencias para realizar el analisis y no en el orden de los armoénicos.

Display Options: permite configurar la presentacion de los resultados, pero también determina

que resultados se presentaran, por ejemplo se puede definir mostrar Voltajes, corrientes, THD o

impedancias ademas de brindar la opcion de elegir de que elementos queremos informacion.

Reporte: Genera un reporte con los parametros calculados.
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Graficas de armonicos: Genera graficos del comportamiento de los armonicos, se pueden
graficar todos los puntos, o puntos especificos de interés. Se grafican Unicamente la forma de
onda de voltaje y un gréfico de barra para el THD.

Detener: Detiene el anélisis de que se esta ejecutando.
Para ejecutar cualquiera de los andlisis, es necesario configurar algunos pardmetros previo al

estudio, estos parametros se determinan en la Edicion del Caso de Estudio y posee 3 opciones:
Info (Fig. A9.44), Model y Plot (Fig. A9.46)

Harmonic Analysis Study Case g| Harmonic Analysis Study Case E|
Info  Model |Plot | Info | Model Pt |
Skip Harmonic Source Flotpters
) Device |0 Plat/T sbulate »~
I Dl B et T?anzﬁﬁission Lines B2 %
I Generator Saturation I~ uPs I'fr?ap:sfz':rﬁ:rss B3 I
B4 ®
React
I Transformer S aturation I~ vFD sactors BS
BE
™ Charger / Corwerter ™ Static Load B7
B2
B3
B10
B11
R17 .
< ¥
¥ Plot/T abulate
J Hé - ﬂ Help | ak. | Cancel J Hé, - J Help ‘ Ok || Cancel

Fig. A9.46: Edicion de Model y Plot para el estudio de armdnicos

En info se definen el nombre que se le desea dar al estudio y otros aspectos generales como el
nimero maximo de iteraciones, intervalo de frecuencias, tipo de carga, etc. Por lo general
dejaremos estas opciones como valores por defecto y las variaremos Gnicamente cuando se desde

profundizar en algun aspecto especifico.

La opcién de Modelo (Model) permite definir el modelado de los componentes que se pueden
utilizar. Especificamente permite definir que componentes se modelaran de tal forma que no sean
tomados en cuenta como fuentes de armonicos, si por ejemplo se selecciona Utility, el Power

Grid no contribuird con armonicos al sistema, esto por supuesto influira en los resultados.
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Finalmente la opcion Plot define para que dispositivos, componentes 0 elementos se generara una
grafica, vease en la Fig. A9.46 que se ha seleccionado graficar los buses B1, 2, 3y 4. UN ejemplo
de estas graficas se aprecia en los resultados de Flujo de Carga Armdénico desarrollado en el

Capitulo 4.

VTHD (Total Hawmonic Distortion) Report

Voltage
Distortion
Fund. | THD
1] KV Yo ko]

B1 23000 100.00 396
B2 23.000  100.00 379
B3 23000 100.00 378
B4 23000 100.00 378
BS 23000 100.00 378
Bé 23000 100.00 373
B7 23000 100.00 378
ik 23000 100.00 373
Bo 23.000  100.00 378
B10 23000 100.00 378
B1l 23000 100.00 378
B12 23000  100.00 378
B13 23000 100.00 378
B4 23000 100.00 377
B15 23000 100.00 37
Bld 23000 100.00 377
B17 23000 100.00 377
B13 23000 100.00 377
B19 23000  100.00 377
B20 23000 100.00 377
B21 23000  100.00 377
B2z 23000 100.00 377
B23 23000  100.00 377
B24 23000 100.00 377
B25 23000 100.00 377

Indicates buses with THD (Total Harmonic Distortion) exceeding the limit

Fig. A9.47: Modelo de reporte para el estudio de armonicos

La Fig. A9.47 muestra un ejemplo de reporte presentado por ETAP, se han indicado los
resultados de THD en cada barra del sistema, los valores son similares, esto se debe a que la red

analizada es pequefia y no logra afectar de tal forma que los arménicos se atenlen de alguna

forma.
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9.12.6 ESTABILIDAD (ES)

Transient Stability Study Case E| ﬁ] —» | Edit Study Case
Info lEvents] Ciyn Model] Plat ]
Study Caze (D Initial Load Flow Solution Parameters
Max [teration (2000 Simulation Time Step [0 oo > EStabI“dad TranSItorIa
pootien 16000001 PlotTim= Step 20 x ot
dccel Factor [145 [ Apply XFMP Phase-Shit —>»| Display Options
Initial Loading Charger Loading Load Diversity Factor
i i
Loading Categary & Loading Category None E —> Reporte
Mormal :|v " Dperating Load " Bus Maximum " Bus Minimurn | E—
 Global 1 Il —| Graficas de Estabilidad
Remarks 2nd line
‘ —»| Detener
J TS = J Help ok || concel

Fig. A9.48: Edicion del caso de estudio y opciones para el estudio de Estabilidad Transitoria

Estabilidad Transitoria: Esta opcion ejecuta el analisis de estabilidad transitoria, los resultados

apareceran en el diagrama unifilar del OLV. Como este es un estudio en el dominio del tiempo,
se tiene una barra de variacion de tiempo, desde cero hasta el tiempo definido por el usuario. A
medida que se avanza en esta barra de variacion es posible ver como cambian los valores de

corriente, angulo de rotor, frecuencia, etc.

TilTIE-' InnnnnnnnnrnnurnEINrnEnNEEnEnnEnnInEEnEnnnnrnonnnnl I:I_

i

Fig. A9.49: Barra de variacion orden de armoénicos

Display Options: permite configurar la presentacion de los resultados, pero también determina

que resultados se presentaran, por ejemplo se puede definir mostrar Voltajes, corrientes, THD o

impedancias ademas de brindar la opcion de elegir de que elementos queremos informacion.

Reporte: Genera un reporte con los parametros calculados.

Graficas_de Estabilidad: Genera graficos del comportamiento de los armonicos, se pueden

graficar todos los puntos, o puntos especificos de interés. Se grafican Unicamente la forma de

onda de voltaje y un grafico de barra para el THD.
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Detener: Detiene el anélisis de que se esta ejecutando.

Para de realizar este estudio es necesario configurar el Caso de estudio, este consta de 4 pestafias
las cuales son Info (Fig. A9.48), Events, Dyn Model y Plot (Fig. A9.50).

Transient Stability Study Case PX\ Transient Stability Study Case E|

Info Events | DynMadel| Flat |
Events Actions
For Evwent FALLA Active
Event |0 Tirne Device Type | Device D | Actioh

Bus

“FINALFALLA  1.200

BUS DE TR Fault

Infa I Events DynModel lF‘\ot I

Dynamic Modeling

" Do Mot Model Dynamically

+ Model Machines Larger or Equalto |0 HP

Ind. Machines, LV

Starting Load for Accelerating Matars
' Based on Motor Electrical P ating

" Based on Motar Mechanical Load

Syn. ,

Syn. Motars, LV
Ind. Machines, by
Ind. Machines, LV

o

Help Cancel

bdd.. | Edi. | Dete add.. | Edi. |  Delete | Benerator Statup
r
Total Simulation Time |20 Second
j TS - ﬂ Help Cancel J 15 - J Help Cancel
Transient Stability Study Case E|
Info ]Events]DynMndel Plot ]
Plot Options
Device |0 Flot/T sbulate

[v Plot & Tabulate

Fig. A9.50: Edicién de Events, Dyn Model y Plot para el analisis de Estabilidad Transitoria

Como en todos los estudios que realiza ETAP, en la pestafa Info se especifican las caracteristicas

generales del analisis, identificador ID, tiempos de ejecucidn, intervalos, iteraciones, métodos,

etc. En la opcién de Eventos (Events) se especifican los fendmenos que son capaces de

desestabilizar el sistema, ETAP permite que los fendmenos sean fallas en los buses, entrada o

salida de generadores, etc., en nuestro caso nos limitaremos a fallas en los buses, especialmente,

el bus de de transmision, el cual tiene un voltaje de 115kV y es al cual se conecta el generador en

nuestro caso de estudi

0.
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Cuando deseamos definir el tipo de fendmeno que ocurrira, tendremos una ventana como la que

se muestra en la Fig. A9.51 . En esta ventana se define el tipo de dispositivo (Device Type) que

puede ser generadores, fusibles, motores, etc. Se escoge el elemento especifico donde ocurrira el

evento (Device ID) y la accidn que sucedera, para la opcién que hemos ejecutado solo ha dos

opciones: Falla (Fault) o Eliminar Falla (Clear Fault)

Action Editor

Ewvent ID

Action

Device Type

FaLLA

Device 1D

Active

Action

Help |

|BUS DE TRAMSHMISION

0K ||

j | Fault

Cancel

- |

Fig. A9.51: Editor de Eventos

LA pestafia de Dyn Model servird para modelar los motores en el sistema de forma dindmica,

similar al caso del estudio de arranque de motores. La ultima opcion es la de graficar algunos de
los parametros que interviene en el analisis de estabilidad, aqui las opciones dependen del tipo de
elemento que se esté analizando, en la Fig. A9.50 se ha seleccionado el unico generador que hay

en el sistema.

Las graficas generadas se muestran en los resultados del caso de estudio, el cual se analizé en el

capitulo 6.
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>>> Anexo 10: Diagramas Unifilares
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(1)
(slack)
23kV |-Cl—
100%

Subestacion

Z2

@

Q]
Z5

6)
Z6 @ Z7

1)

(12)

Z12 | Z13
'aan' Y\

(13)

(15) (16) (17) (18) (‘1 9) (20) 7z (21)

(14)
Z14 | Z15 | Z16 Z17 | 718 719 21 l 72 l 723
23/132kV Zi/13.2ki

23/132kV 23/13.2kV I 23/13.2kV. 23/13.2kV 23/132kV 23/132kV

240/1zuv| 240/120 V I 240/120 V | 240/120V | 240/120 V | 240/120V | 240/120V | 240/120 V |
12625 S 7.5 175 2050 0 1 137.5

DQua DQ1s DQ21 DQzs

Fig. A10.1: Diagrama Unifilar de La red de Distribucion (Simplificado)

Nejapa uo/i‘znv 2oy
Corcuit 109-2-14 I 500 I 1000
DQs DQs
Tramo Longitud Impedancifa de Estudio de Cortocircuito Flujo de
Tramo Secuencia Carga
De Hasta m Z pos-neg Z zero 3fases 1fase 2 fases gnd 2 fases | %Vnom
Ref Slack 0 0.58446 0.95153 | 24171.60 | 10846.75 9246.16 19676.28 100
Slack 2 4580.00 1.71764 8.31070 | 5768.39 | 2873.00 3313.07 4995.43 98.66
2 3 277.58 0.11712 | 0.51465 | 5489.13 | 2725.79 3140.22 4753.59 | 98.55
3 4 82.01 0.03460 0.15206 | 5411.72 | 2685.14 3092.55 4686.55 98.52
4 5 85.17 0.03594 0.15790 | 5333.61 | 2644.19 3044.55 4618.91 98.49
5 6 25.23 0.01065 0.04679 | 5310.90 | 2632.29 3030.61 459924 | 98.48
6 7 25.23 0.01065 0.04679 | 5288.38 | 2620.51 3016.80 4579.74 | 98.47
7 8 25.23 0.01065 0.04679 | 5266.05 | 2608.82 3003.12 4560.40 98.47
8 9 63.09 0.02662 0.11697 | 5211.05 | 2580.07 2969.44 4512.77 98.44
9 10 37.85 0.01597 0.07018 | 5178.59 | 2563.11 2949.60 4484.66 98.43
10 11 88.32 0.03727 0.16375 | 5104.41 | 2524.41 2904.31 4420.42 98.40
11 12 7.89 0.00333 0.01462 | 5097.89 | 2521.01 2900.34 4414.77 98.40
12 13 50.47 0.02129 0.09357 | 5056.55 | 2499.48 2875.15 4378.97 98.39
13 14 25.23 0.01065 0.04679 | 5036.13 | 2488.85 2862.71 4361.29 98.38
14 15 44.16 0.01863 0.08188 | 5000.80 | 2470.46 2841.21 4330.69 98.37
15 16 63.09 0.02662 0.11697 | 4951.17 | 2444.65 2811.05 4287.71 98.36
16 17 56.78 0.02396 0.10527 | 4907.33 | 2421.89 2784.45 4249.75 98.35
17 18 283.88 0.11978 0.52635 | 4699.32 | 2314.14 2658.66 4069.61 9829
18 19 25.23 0.01065 0.04679 | 4681.68 | 2305.02 2648.03 4054.33 98.28
19 20 31.54 0.01331 0.05848 | 4659.81 | 2293.73 2634.85 4035.40 98.28
20 21 37.85 0.01597 0.07018 | 4633.84 | 2280.32 2619.22 4012.91 98.28
21 22 126.17 0.05324 0.23393 | 4549.33 | 2236.74 2568.41 3939.72 98.28
22 23 75.70 0.03194 0.14036 | 4500.08 | 2211.38 2538.86 3897.07 98.28
23 24 66.24 0.02795 0.12281 | 4457.86 | 2189.66 2513.56 3860.51 98.28
24 25 126.17 0.05324 0.23393 | 4379.59 | 2149.44 2466.74 3792.73 98.28

Resultados Obtenidos para Cortocircuito y Flujo de Carga utilizando ETAP
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Fig. A10.2: Detalle de la carga conectada al BUS 16 que se utiliza para Coordinar Protecciones
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Fig. A10.3: Diagrama Unifilar Kontain. Las longitudes de los tramos se obtuvieron durante las

451

etapa de adquisicion de datos de las maquinas para el estudio de cortocircuito
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Fig. A10.4: Diagrama de impedancias Kontain
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Fig. A10.5: Diagrama Unifilar Kontain

Req

Xeq

Zeq

kVAsc

Isc

0.010431488

0.062802768

0.063663205

7869.537874

9465.59

0.011424001

0.064313769

0.065320507

7669.873097

9225.43

0.019610121

0.077064639

0.079520535

6300.25942

7578.04

0.025884173

0.087182274

0.090943605

5508.908512

6626.19

0.015178454

0.069231994

0.070876332

7068.650243

8502.27

0.018223281

0.077839535

0.079944238

6266.868154

7537.87

0.018816777

0.07364164

0.076007646

6591.442143

7928.28

Tabla A10.1: Impedancias Equivalentes en cada punto del Sistema
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