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Introduccion

La coordinacion de protecciones representa no solo seguridad operacional, sino
también econdémica. Un buen sistema de protecciones ayuda a justificar, a largo plazo,
la inversion que realizan las empresas al adquirir equipos tales como transformadores
de potencia o distribucidn, generadores, lineas de transmisiéon y mas equipos
instalados.

El estudio de coordinacion requiere de varios andlisis previos para que asi se
garantice una adecuada calibracién y ajuste de los dispositivos de protecciéon dentro
del sistema, siendo el analisis de flujo de carga y el estudio de corto circuito los mas
necesarios. El primero permite establecer las condiciones actuales de los elementos
del sistema eléctrico en cuestién, mientras que el analisis de corto circuito determina
la magnitud de los esfuerzos eléctricos a los cuales podrian ser sometidos los equipos
del sistema, en caso de producirse una falla en el sistema.

Es por eso que este estudio coordinacién de protecciones para una minera describe y
analiza dichos estudios con el fin de establecer los criterios bajo los cuales se
propondra una coordinacién de equipos de proteccion.

Objetivo

Realizar una coordinaciéon de protecciones a través del andlisis de una red eléctrica
para la industria minera que suministrara energia a motores de 75 HP en 480 V'y 900
HP en 4160 V, simulandolo a través de software SKM power tools.

Objetivos. Especificos.

Mostrar los métodos para la soluciéon de los estudios de flujos de carga o
potencia

Mostrar los métodos de solucién para el estudio de corto circuito.
Realizar simulacion en software de sistemas eléctricos SKM Power Tool.
Mostrar los resultados del software.

Dar los ajustes de las protecciones con base a los resultados.

VVVY VY
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Justificacion

Se requiere hacer la coordinacion de protecciones para este tipo de red eléctrica
minera, donde una falla en la instalacion eléctrica que no se aisle en tiempo adecuado,
genera inseguridad al usuario y al sistema, las probables contingencias de una mala
coordinacién de protecciones y seleccion de equipos son: muerte al personal, cortes
de servicio y dafios a otras estructuras de la industria.

Este tipo de estudios se realizara para poder determinar los equipos y actualizar las
condiciones de la instalacion.

El Estudio de Coordinacion de Protecciones tiene un impacto directo sobre la
seguridad eléctrica y el servicio. En caso de presentarse una falla por sobrecorrientes,
la proteccién debera operar inmediatamente antes de que los equipos se dafien y se
provoque (un incendio). El dispositivo que protege al circuito debera aislar la falla sin
que las otras protecciones tengan que operar.

De acuerdo a la Ley sobre Instalaciones, Suministro y Uso de la Energia Eléctrica
(NOM-001-SEDE-2012) en el art. 240-12. Coordinacién de los sistemas eléctricos.
Cuando se requiera una interrupcion ordenada para minimizar el riesgo o riesgos
para las personas y para el equipo, se permite un sistema de coordinaciéon basado en
las dos condiciones siguientes:

1) Proteccién coordinada contra cortocircuitos.
2) Indicacién de sobrecarga mediante sistemas o dispositivos de supervision.

La coordinacién se define como la localizaciéon adecuada de una condicién de falla
para limitar las interrupciones de suministro a los equipos afectados, realizada
mediante dispositivos selectivos de proteccion contra fallas, “deben coordinarse de tal
manera que permita a los dispositivos de proteccion del circuito, eliminar una falla sin
que ocurran dafios que se extiendan a los componentes eléctricos del mismo”.

Planteamiento del Problema

Una red de energia eléctrica requiere diversos equipos que estén interconectados
para poder suministrar electricidad a las cargas, todos estos elementos necesitan un
dimensionamiento adecuado para poder soportar distintos esfuerzos eléctricos,
térmicos y mecanicos.

Para poder especificar algunos equipos eléctricos lo primero que se necesita son los
pardmetros en los cuales va operar de forma nominal y los pardmetros de falla. Los
valores de falla se obtienen realizando los estudios de flujos de carga y corto circuito.

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
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En la actualidad los calculos se realizan en software de ingenieria debido a que son
herramientas que reducen el tiempo de trabajo y facilitan el andlisis de sistemas
eléctricos, uno de estos programas se llama SKM Power-Tools. En nuestra tesis
empleamos el SKM Power-Tools para apoyarnos en los calculos y tener un analisis
mas profundo en nuestra red eléctrica.

Lo que se plantea en este documento es una simulacién de una red eléctrica de
distribucién de 138000V principaly que integrara con dos transformadores que
reduciran la tensidn, para alimentar a motores de capacidades de 75HPen 480 V y
900HP en 4160 V, se tendra que proporcionar el dimensionamiento de los elementos
eléctricos asi como los ajustes correspondientes a las protecciones para la adecuada
operacion del sistema.

Al dar un ajuste de proteccion se tomaran diferentes puntos de fallas y distintos tipos
de fallas para asegurar una precision en el valor. Con esto, proporcionamos seguridad
y confiabilidad a la instalacidn.

Esto dara una propuesta de actualizacién de equipos en la red eléctrica y mostrara los
ajustes necesarios para la adecuada operacién de las protecciones.

El sistema se compone por el transformador principal de la industria con capacidad de
30 MVA conectado a la red de la compafiia suministradora, reduciendo la tensién de
138,000 a 13,800 V, de ahi se derivan hacia las cargas, donde solo tomaremos dos
ramales que alimentaran a la parte de fuerza de los motores. El ramal A se compone
de proteccion principal y un transformador de 1000 kVA y reducira la tensién de
13,800 V a 480 V, y el ramal B con su proteccién principal y reducira la tensién de
13,800 Va4160 V.

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 3



Capitulol  ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA O FLUJOS DE POTENCIA DE UN SISTEMA
ELECTRICO.

1.1 Introduccion a los flujos de carga.

El calculo y andlisis del flujo de potencias en la red de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) es uno de los aspectos mas importantes de su comportamiento en régimen
permanente. Consiste en determinar los flujos de potencia activa y reactiva en cada
linea del sistema y las tensiones en cada una de las barras, para ciertas condiciones
preestablecidas de operacion.

Hasta el afio 1950, el Calculo del Flujo de Potencias (CFP) se realizaba utilizando
principalmente los Analizadores de Redes de Corriente Alterna y en algunos casos, los
Analizadores de Redes de Corriente Continua que corresponden a una simulacién a
escala del Sistema Real. En la actualidad, el Calculo de Flujos de Potencia se realiza
fundamentalmente, utilizando computadoras por las grandes ventajas que éstos
presentan respecto a los analizadores de redes.

El analisis del flujo de potencias permite:

1. Determinar las Caidas de tension de cada uno de los elementos del sistema
eléctrico.
2. Programar las ampliaciones necesarias del SEP y determinar su mejor modo de

operacion, teniendo en cuenta posibles nuevos consumos, nuevas lineas o
nuevas centrales generadoras.

3. Estudiar los efectos sobre la distribuciéon de potencias, cuando se producen
pérdidas temporales de generacion o circuitos de transmision.

4. Ayudar a determinar los programas de despacho de carga para obtener un
funcionamiento 6ptimo.

1.2 Planteamiento del Problema Basico

Considérese el SEP elemental de dos barras de la Figura 1.1 y su circuito equivalente
por fase que se muestra en la Figura 1.2. La linea L;,se ha representado por su

circuito tnominal y donde:

S vy SZ: Potencias complejas netas de las barra 1 y 2 respectivamente, representadas

como fuentes de potencia activa y reactiva, que corresponden a la Potencia Generada
menos la Potencia Consumida.

Slzy 321: Flujos de potencia compleja que van desde la barra 1 a la barra 2 y viceversa.
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— +—
— 812 821 «—
5G1 5G2
SC] SC2
Figura 1.1 Sistema elemental de dos barras para Figura 1.2 Circuito equivalente por fase del
plantear el problema basico sistema de la Figura 1.1

Enla Figura 1.1, las potencias completas netas de las barras 1y 2 son:

$1 = $61 —$c1 = (Pg1—Pc¢1) + j(Qg1 — Qc¢1) = P1 +jQq
S2=862—Sc2 = (Pgz—Pcz) + j(Qgz — Qc2) = P2 +jQ;

(1.1)
En el circuito de la Figura 1.2 se puede escribir:
v P=jQu Y V-V,
* = * = Vl By + D L v
V*y V* 2 Ry +jX, (1.2)
S*, Py—j LY V=V
2 _ 12 ]Q2=V2—+ 2 .1
vV, vV, 2 R, +jX,

Estas ecuaciones, que relacionan las tensiones con las potencias activas y reactivas,
presentan las siguientes caracteristicas.

1. Son algebraicas y no lineales.

2. La frecuencia no aparece en forma explicita porque se supone como una
constante.

3. El sistema de cuatro ecuaciones, tiene 12 variables en total: Pgy, Pg2, Qg1 Qa2
Pct, Pca, Qe Qo2 Vi, 04, Vy, 65, por lo que no es posible obtener una solucién
para ninguna de ellas a menos que se reduzca el numero de incognitas, fijando
de antemano algunas variables.

En relacion a esto ultimo, una forma posible de resolver el problema es la siguiente:

1. A partir de los datos del consumo suponer conocidas e independientes del
voltaje, las potencias de las cargas P¢;, Q¢, donde i = 1,2.

2. Fijar a prioridad dos variables de generacion Pgy Qgypor ejemplo. No se
pueden fijar las cuatro variables de generacion debido a que las pérdidas en el
sistema no son conocidas inicialmente.

3. Fijar el médulo y angulo de la tension en barra 1; es decir; suponer conocidos
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V4, 8. En particular, puede tomarse esta tensién como referencia, o sea, 8,=0

En estas condiciones, el sistema de 4 ecuaciones (1.2) queda con so6lo 4 variables:
Pe1 Qe Vo 05

1.3 Modelado de representacion del SEP

Teniendo presente el analisis del problema basico y con el objeto de establecer un
procedimiento general para el CFP, es necesario considerar lo siguiente:

1.3.1

Tipos de Barras

Asociados a cada barra p de un SEP existen cuatro variables, Py; Qp; Vp; 6p. Segtn las
variables conocidas y desconocidas, las barras se clasifican en los siguientes grupos:

1.

1.3.2

Barras de carga (Barras P-Q): P, y Qp estan especificadas; Vp y Bpson las
incognitas.

Barras de tension controlada (Barra P-V): P,y V,, estdn especificadas; Qp y
Bp son las incognitas. Este tipo de barras debe existir alguna fuente controlable
de potencia reactiva.

Barra flotante (Barra V):V,y Opestan especificados; Pyy Q,constituyen las
incognitas. En esta barra debe existir por lo menos un generador. La necesidad
de definir esta barra nace del hecho que no es posible especificarla, la potencia
total que es necesario generar en el sistema debido a que inicialmente no se
conocen las pérdidas en el mismo. La barra flotante debe suministrar la
diferencia entre la potencia compleja inyectada al sistema en el resto de las
barras y la carga total mas las pérdidas. Esta barra se conoce también con otros
nombres tales como: de referencia, oscilante, de relajacion (slack).

Representacion de los elementos del SEP

Lineas: se representan usualmente por su circuito mnominal. Para una linea
conectada entre las barras p y q de un SEP, el circuito equivalente corresponde
al mostrado en la Figura 1.3. En algunos casos, basta representar la linea por
su impedancia serie.

Transformadores:Cuando funcionan en su razén nominal, se representan por
su impedancia de cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAP y razén no
nominal, se pueden representar por su circuito equivalente mque se muestra en
la Figura 1.4, cuyos parametros se indican en la ecuacion

SO LR I
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I I
S Ny 2
—"Pq | l —
p ]pq + | B | +
Figura 1.3 Circuito equivalente 7 de una linea Figura 1.4 Modelacién circuital en sistema por
para el calculo de flujos de potencia unidad de un transformador con cambio de TAP
Y /1 1 Y Y /1 1
a=i(i-3) p=L  c=I(i-} (1.3)
a\a B ap B\B «a

cona=1+t;yf =1+t, ydonde t1y tz, representan el cambio de TAP, en el lado
respectivo.

3. Generadores: Se consideran normalmente como fuentes de potencia activa y
reactiva.

“upon
n

1.4 Planteamiento del problema para un SEP de barras

1.4.1 Ecuaciones de Barra

Considérese una barra p cualquiera de un sistema tal como se muestra en la Figura
1.5. La potencia neta, Sp y la corriente inyectada en la barra p, [, estdn relacionadas
por las siguientes ecuaciones, que constituyen las ecuaciones de barra.

Sp= W'y = F, +jQ

R T (1.4)
14 V*p V*p
p
Resto del | I
i
SEP +
»

il

Figura 1.5 Representacion de una Barra p en un SEP
1.4.2 Ecuaciones de flujo de potencia

A partir de la Figura 1.3 se puede escribir:

Iyg =V = V) Vpq + Vp(Ypye/2) (1.5)
La potencia compleja que influye desde la barra p a la q esta dada por:

Spq = Vpipq = [Y*pq + (Y,pq/z)*]vzp - VpV*qY*pq (1.6)

Anal6gicamente, la potencia compleja que fluye desde la barra q a la barra p estara
dada por:
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qu = Vqlqp = [Y*qp + (Y,‘IP/Z)*]VZ‘I - VPV*‘IY*P‘I (1'7)

Las expresiones (1.6) y (1.7) corresponden a las ecuaciones de flujo de potencia a
través de la linea.

Es conveniente indicar que qu = 'qpy (Y’pq/Z) = (Y’qp/Z). Ademas, ques el inverso
de la impedancia entre las barras p y q, el que no debe confundirse con el valor
correspondiente en la matriz Y, de la ecuacion (3.10).

1.4.3 Potencia perdida en la transmision

Después con los sentidos adoptados para Spq y Sqp, la potencia compleja perdida en la
linea sera:

Sipqg =Spq + Sep (1.8)
1.4.4 Calculo de las tensiones de barra

Las ecuaciones (1.6) y (1.7) indican claramente que para resolver el problema del
flujo de potencia se requiere determinar previamente las tensiones en todas las barras
que correspondan. Empleando el método nodal para resolucién de circuitos. En forma
matricial, para la red de un SEP de “n” barras se pude escribir:

[Ig] = [Yp][Vg] (1.9)

donde [Ig] es el vector d corrientes inyectadas a las barras; [Yg] es la matriz
admitancia de barras y [Vg] es el vector tensiones de barra, definidos como:

[11] V4] Y11 Yi2 Yip Yin]
I, v, Y1 Yoo Yo Y2n
gl =\, (vl = |ve1=|." .0 = = = (1.10)
I, v, Ypr Yoo oo Ypp o Yo
'I"‘ ‘V"‘ -Ynl Ynz an Ynn_

Teniendo presente que segun (1.4), las corrientes inyectadas en las barras dependen
de las potencias complejas netas respectivas y considerando (1.9) y (1.10), se puede
escribir:
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= Y11V1 + Y12V2 + -+ Ylpr + -+ Yann

= Y21V1 + Y22V2 + -+ szVp + -+ anVn

L= VpaVi+ YVt 4V, V,+ -+ YV,

S*n . .

= YoiVi+ YoVo+ o+ Yo Vo + o+ YV

np®p
(1.11)

Este sistema de ecuaciones es similar al obtenido en el problema elemental de 2
barras; es decir; las ecuaciones son algebraicas y no lineales, por lo tanto es necesario
resolverlo mediante técnicas de aproximaciones sucesivas.

1.5 Técnicas de solucidn para el problema de flujos de potencia

Existen actualmente diversos métodos para resolver el problema de calculo del flujo
de potencias, los que reciben nombres segun sea el procedimiento que se aplique para
calcular las tensiones. Entre ellos podemos mencionar el de Gauss, el de Gauss-Seidel,
los de Newton-Raphson (Completo, Desacoplado, Desacoplado rapido), etc.

Se estudiara a continuacién, cada uno de ellos, considerando en primer lugar el
procedimiento general y luego las aplicaciones al calculo de flujo de potencias

1.5.1 Método de Gauss

Se emplea para resolver un problema lineal o no lineal. Por simplicidad se considerara
un sistema lineal de ecuaciones, como el indicado en (1.12), para fundamentarlo. Sin
embargo, su aplicacion a un sistema no lineal resulta inmediata.

A Xy T apx; +a3x; =y,

Ay1Xy + AypXp + Ay3X3 = Y, (1.12)
A31Xq + Q33X + A33X3 = Y,

Despejando x,de la primera ecuacion, x,de la segunda y x; de la tercera se obtiene:

xy = (¥, — apx; — ag3x3)/ay,
Xy = (¥, = Q1% — Ay3X3)/Ay, (1.13)
x3 = (¥; — A31X; — A3;X3)/0a35

0

Sean x?, x9,xJ valores iniciales estimados anteriores de la solucién del sistema (1.12),
entonces, reemplazando estos valores en (1.13) se tiene:
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1_ 0 0
x1 = (Y1 — Q12X — agzx3)/ag
1_ 0 0
x2 = (Y2 — Qz1X] — Az3X3)/ 0z (1.14)
1_ 0 0
x3 = (Y3 — A31X1 — A32X3)/a33
El procedimiento continua hasta que se satisface algiin “criterio de convergencia” tal

como, por ejemplo, el indicado en (1.15), donde €es una cantidad de valor pequefio y
positivo. A cada etapa del proceso se le denomina “iteracion”.

128D — W) < g coni=1,23 (1.15)

Aplicando el método a un sistema de n ecuaciones con n incégnitas; para la incégnita
xi, después de kiteraciones, y con i= 1, 2,....; n; se puede escribir:

[ n 1
k+1 1| kl
xft=—ly, - § aijle
aii[ - J

j=1

Jj#i

(1.16)

Los inconvenientes de este procedimiento son el gran nimero de pasos que se
requiere para llegar al resultado y la ocurrencia relativamente alta de situaciones en
que no hay convergencia, por lo que no se utiliza para resolver el problema de calculo
de los voltajes de la ecuacién (1.11). Sin embargo, constituye la base para la
formulacion del Método de Gauss-Seidel, lo que justifica su andlisis. Al aplicar la
ecuacion (1.16) al problema de calculo de los voltajes en las barras del sistema de
ecuaciones (1.11) se obtiene:

) 1

Vit =2 1 Z quVk

Yop Vk)
qip

(1.17)
Donde:p=1,2,3,...,n,q9=1,2,3,...,nyp #s (barra slack).

La ecuacién (1.17) se conoce como método de Gauss Yg, porque usa el Método de
Gauss y se trabaja con la matriz admitancia de barras del sistema eléctrico. La
expresion es valida solo para las barras de carga. En el caso en que el SEP contenga
barras de tension controlada, la ecuacién (1.17) debe ser modificada, pues en este tipo
de barras no se conoce el valor de la potencia reactiva Q. Por lo dicho en el parrafo
anterior, la modificaciones requeridas se estudiaran al considerar el Método de Gauss-
Seidel Ys.
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1.5.2 Método de Gauss-Seidel

a. Caso general: Corresponde a una modificaciéon del método de Gauss
tendiente a acelerar la convergencia del proceso iterativo. En el método de
Gauss se calculan todos los valores de las incégnitas correspondientes a una
iteracién y luego se emplean para determinar los nuevos valores de las
incognitas en la iteracion siguiente. En el método de Gauss-Seidel en cambio,
los wvalores calculados en una iteracion determinada, se utilizan
inmediatamente para calcular los valores de las incognitas que restan por
calcular en la misma iteracion.

De este modo, si el proceso de calculo se encuentra en la iteracién (k+ 1) y ya

se han determinado le“, Xlz‘“,..., X}‘_Jrll entonces, los valores que se utilizan para
k+1 s Jk+1 Jk+1 k+1 _k k k
calcular x; " “seranxy ", X3 e Xic1 s Xig 1Xi4 20 Xn

Por tanto, la formula iterativa del Método de Gauss-Seidel aplicada a un sistema
de n ecuaciones dela forma dada por (1.12) es:

i—

1 1 n
k+1 _ k+1 k
X = — yi—Zai]-x]- - Z ai]-x]-
Qi 4

]': j=i+1
(1.18)

b. Aplicacion del método de Gauss-Seidel Ygal calculo flujos de potencia:
El calculo de las tensiones de barras aplicando el procedimiento explicado
anteriormente es distinto segliin sean los tipos de barras existentes en el SEP.
Por ello se consideraran en primer lugar los sistemas con barras de carga y
flotante solamente, por ser el caso mas simple. A continuacidn se analizara la
situacidn de las barras de tension controlada.

b1. Sistemas con barras de carga y flotante solamente: Aplicando la
ecuacion (1.18) al sistema (1.11) se tiene:

n

p—-1
. 1 |P,—jQ . .
k+1 _ p p k+1 k
Vp+ % (V")* - E quVq+ o E YpqVaq
pp P q=1 qg=p+1

(1.19)
Donde:p=1,2,3,..,n;,q9q=1, 2, 3, ..., nyp #s (barra slack).
La secuencia de solucion segun este método es como sigue:

1. Se suponen valores iniciales de tensién para todas las barras a excepcién de la
flotante, cuya tension esta especificada, o sea es dato del problema, al igual que

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 11



P,y Qpen todas las barras de carga y los términos de la matriz admitancia de

&
barras [Yg].

2. Se aplica la férmula iterativa (1.19) hasta que se cumpla algin criterio de
convergencia, por ejemplo:

|V’z§+1 - V’z§| < g,especificada conp=1,2,3,..,n yp # s (barraslack)
|gl,§+1 - glﬂ < g,especificada conp=1,23,..,n yp # s (barraslack)
(1.20)

3. Determinadas las tensiones V,, se calculan los flujos de potencia Spqy
Sqpaplicando (1.6) y (1.7).

4. Conocidos los valores de Syqy Sqpse determinan las pérdidas en el sistema,
empleando (1.8).

b2. Sistemas con barras de carga, tension controlada y flotante:
Normalmente un SEP incluye ademads de las barras de carga y flotante, barras
de tension controlada (BTC) que tienen por objeto permitir regular la tension
en uno o varios puntos del sistema. En las barras de tension controlada debe
existir una fuente regulable de potencia reactiva para poder cumplir su
cometido.

Debido a que en este tipo de barra s6lo se conocen el médulo de la tensién y la
potencia activa, es necesario calcular previamente la potencia reactiva, antes
de emplear la ecuacién (1.19) para determinar el voltaje complejo en ella.

A partir de la ecuacién para la barra p de la expresion (1.11), se puede escribir:

n

S*p = Pp —]Qp = V*p(YpIVI + szf/z + -+ Yppr + ot anVn = V*p z quVq
q=1
(1.21)
es decir:
n . .
Qp =Img {V},*Z quVq}

q=1

(1.22)

Cuando se emplea la ecuacion (1.19) en una BTC, el valor de Qp, que debe
utilizarse corresponde al indicado por (1.22), el que se debe actualizar en cada
iteracion. Al determinar el voltaje, debe tenerse en cuenta que su médulo en
esta barra esta especificado y por lo tanto sélo puede cambiar su angulo.

Limites de Potencia reactiva en una Barra de tension Controlada: En el
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calculo del flujo de potencias en un SEP con Barras de tensién controlada es
necesario tomar en cuenta los limites de potencia reactiva de las fuentes de
potencia.

Sea p una BTC, entonces el valor de Qp se puede escribir como:

Qp = QGp - Qcp (123)
Ademas:

(QGp)max: Valor médximo de generacion de potencia reactiva de la fuente.
(Q(;p)min: Valor minimo de generacion de potencia reactiva de la fuente.
Qcp: Potencia reactiva de la carga en la barra

Los limites de potencia reactiva para la barra p seran:
(Qp)m,-n = Q= (Qp)max (1.24)
donde: (Qp)min = (QGp)min — Qcpy (Qp)max = (QGp)max — Qep

Si el valor de la potencia reactiva calculado segin (1.22) en una iteracion
cualquiera k, QX, excede el limite maximo o minimo prefijado, significa que es
imposible obtener una solucién con la tension especificada en esta barra y en
consecuencia, ella debe ser considerada como una barra de carga en esa
iteracion, en la cual la potencia reactiva es igual al limite superior e inferior
segun corresponda. En las iteraciones siguientes, el método intentara mantener
el voltaje especificado originalmente en esa barra, siempre que no se violen los
limites de Q,. Esto es posible, porque pueden ocurrir cambios en otros puntos

del sistema, que lo permitan.

Para explicar mejor el procedimiento, considere el sistema de 3 barras de la Figura
1.6.

Figura 1.6 Sistema de tres barras para explicar el método de Gauss - Seidel Yg

Sean:
Barra 1: Flotante
Barra 2: de carga
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Barra 3: de tension controlada

La secuencia del calculo aplicado del método de Gauss - Seidel Yges:

1. Especificar los datos necesarios: V,, 0,, P,, Q,, P;, V;y los parametros para
determinar la matriz Yy,

2. Suponerlosvaloresiniciales: \A) ) 89 )
89.Normalmenteseusal,0(pu)paralosmédulosdevoltajey 02 para los angulos;
V3esta especificado.

3. Calcular la tension en la barra 2.

: 1 ([P, —jQ, . . oo
vy = Vol D Y21V — Y3V
(1.25)
4. Calcular la potencia reactiva en la barra 3

5. Verificar si Q%est4 dentro de los limites establecidos.

6. 6. SiQ% esta dentro de los limites, determinar la tensién en la barra 3 segun
(1.27), mantener el valor especificado para V3 y cambiar el angulo inicial por el
determinado con (1.27).

51 _ 1 [P3-jed

3 - *
Ys3l (v§)

— Y3,V + V3,02 (1.27)

7. SiQ%no esta dentro de los limites, reemplazar Q3 en (1.27) por el valor del
limite excedido, tomando el valor de V3 calculado en (1.27) completo (médulo
y angulo).

8. Verificar que se cumpla el criterio de convergencia tal como se indica en
ecuacion (1.20), por ejemplo, en todas las barras. Si se cumple, el proceso de
calculo de las tensiones finaliza y se determinan los flujos de potencia y las
pérdidas en las lineas segun ecuaciones (1.6) y (1.7) y (1.8).

9. Si el criterio de convergencia no se cumple, volver al punto 3 y repetir el
proceso.

Factores de Aceleracion: La experiencia con el método de Gauss-Seidel YB para
el calculo de flujos de potencia ha mostrado que se puede reducir
considerablemente el nimero de iteraciones requeridas si la correccién en el
voltaje de cada barra se multiplica por alguna constante que la incremente, para
que el voltaje sea mas cercano al valor al que se esta aproximando. El
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multiplicador que realiza esto, se denomina factor deaceleracion. La diferencia
entre el valor de voltaje de la barra p calculado en la iteracidn actual Vrl,‘“y elmejor

que se obtuvo en la iteracion anterior (Vf})acse multiplica por un aapropiado para
obtener una mejorcorreccion que se agrega a este ultimo. Es decir:

(V5 oo = (V) + [V = (75), | (1.28)

La eleccion del valor de adepende del sistema en estudio. Hay valores 6ptimos de
los factores de aceleracién para cualquier sistema. Una mala selecciéon de ellos
puede dar como resultado una convergencia menos rapida o hacerla imposible.
Normalmente, en los estudios de flujos de potencia, avaria entre 1,3 y 1,8.
Generalmente, un factor de aceleraciéon de 1,6 para las componentes real e
imaginaria es una buena seleccién. Sin embargo, es posible que el factor de
aceleracion utilizado para la componente real pueda diferir del usado para la

componente imaginaria.

1.5.3 Método de Newton Raphson

a) Formulacién general: Este método es mas sofisticado que los anteriores y exige
un mayor volumen de cdalculos, pero asegura convergencia en un mayor nimero
de veces y ademas en forma mas rapida. El problema matematico a resolver
consiste en n relaciones no lineales del tipo f(x;) = 0. Es decir, se trata de un
sistema de n ecuaciones de la forma:

fl(xl,xz, ,xn) =0
f2(x1, %2, X)) =0 (1.29)

fan(X1,x2, ... ,%,) =0
Si se supone una estimacién inicial del vector solucién:
[x0] = [x%,x9, ..., x3] (1.30)

Al que le falta un residuo [Ax°] = [Ax?, Ax?, ..., Ax?], para llegar a la solucién correcta;
esto es, tener f(x? + AxY) = 0 aunque f(x) # 0, se tiene:

f1(x] +Axd, 2§ + AxY, ..., xQ + Ax]) =0
f2(x) + Ax9, x) + Aa-rg, o X9+ Ax3) =0 (131)

f3(xd +Ax3, x9 + AxY, ..., x3 + Ax3) =0

Desarrollando cada ecuacién en serie de Taylor en torno a los valores x!se tiene:
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f1(xd +AxY, ., 28+ AxY) = f1(x?, ..., x0) + AxY (zh) + o+ Axp (a£1) + 1

: " (1.32
fa(xd+AxY, .., x84+ AxY) = fo(xY, ..., x8) + Ax) (Zf") + o+ Ax9 (ZZ:) + ¢,
)
donde:

¢:i: es el residuo en la serie de Taylor, que contiene los términos de orden superior

0

a . . .

(a—il) :representa las correspondientes derivadas parciales, evaluadas en x;
1

Como los Ax? son pequefios, se pueden despreciar los términos de orden superior y se
obtiene:

fl(xg’ - xn) + Axl (afl) + -+ Axn (afl) =0

ox,
: (1.33)
Ofn fn
fa(x?, .., x8) + Axl( ! ) + o+ AxY (ain) =0
coni,j=1,2,..,n
Matricialmente se puede escribir:
f1 1)°
160 [(axl) (52) ]I 28] o o
: 3 =1 1.34
fn(x)) '(6fn) (m)"l Al Lo
l dxq x, J
Es decir:
[f(x%)] + [J°1[4x°] = [0] (1.35)
donde cada vector y matriz esta definido segun las ecuaciones (1.34) y (1.35), o sea:
1)
[f(x")] = : . Vector funcién evaluada en x/
fo(xi)
G - G2
x4 dx,
[J°] = { : : } Matriz Jacobiana evaluada en x;
af,\° af,\°
G - G2
Ax(l’
[Axo] =\ : Vector residuo evaluado en x!
Ax?
n
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A partir de (1.35), el vector residuo evaluado en x?; [Ax°]se puede escribir

[4x°] = =[J°17* [f (x*)] (1.36)

En general entonces, el residuo en una interaccion k es:

[ax4] = [ [ (x")] (1.37)

Suponiendo que se conoce[xk] (vector de valores aproximados de la variable),
entonces puede obtenerse una aproximacion mejor [x"“] de la forma:

[x1] = [ + [ax4] = [x] - 4] + [£6x)] (1.38)

Como se ha despreciado los términos de orden superior, [xk+1]no sera la solucion

correcta y debe repetir el proceso en forma iterativa, hasta que satisfaga algtn criterio
de convergencia, tal como:

[|x®+D — xk|| < & (1.39)

b) Aplicacion al calculo de flujos de potencia: En el caso de un Sistema de
Potencia, los xicorresponden a las tensiones de las barras (médulo y angulo), de
manera que la ecuacién (1.37) se puede escribir como:

k -1[AP*
ﬁlelk] = _[]k] [AQk] (1'40)
en que:

AP pesp _ Pcalc
laol = |

QesP — Qeale (1.41)

Donde Pespy Qespson los valores de P y Q especificados o programados y Pcaly Qcalson
los respectivos valores que se van calculando en cada iteracion. Para mayor
comodidad, a los valores calculados, se les eliminara el superindice calc, es decir, se
designaran simplemente como P y Q.

Segun (1.21), los valores de P y Q en la barra o se pueden obtener a partir de:
n
Sp=PptJjQp= sz YpqVq
q=1

(1.42)

Expresando los voltajes de barras en forma polar y las admitancias de linea en forma
rectangular se tiene que:
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Vy=Vpt0y Ve=Va20, ¥y Ypq=0Gpy+jByg (1.43)

Remplazando (1.34) en (1.42), con 6,4 = 6, — 0 se obtiene:

n
Sp=Pp+jQy = z VpVq(Gpq + iBpq)(cos Byq + jsin 0,,)

q=1
(1.44)
de (1.34) se obtiene finalmente:
n
Pp = Z Vqu(qu cos qu + qu sin epq)
q
n
Q= Z Vqu(qu sin 0pq — Bjpq cos qu)
q
(1.45)

A partir de (1.41) y (1.45), AP y AQ para la barra p se pueden determinar como:

n
AP, = PP — Z VyVq(Gpq cos 0pg + Bpgsin0,)
q

n
_ nesp .
AQ, = Qp - Z Vqu(qu sin epq — By,q cos epq)
q

(1.46)
Por lo tanto se puede resumir como:
1. Paralas Barras PQy PV
n
AP, = PZSP - z Vqu(qu cos Opq + Bpg sin qu)
q
(1.47)
2. Paralas barras PQ
n
AQ, = Q7 — Z V,V4(Gpqsin@,, — By, cos6,,)
q
(1.48)
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3. Parala barra slack no se requiere ecuaciones.

En las ecuaciones anteriores, las magnitudes de las tensiones en las barras PV y slack
al igual que el angulo en la barra slack no son variables, sino que se mantienen en sus
valores especificados. Por lo tanto, el sistema formulado incluye dos ecuaciones para
cada barra PQ y una para cada barra PV. Las variables del problema son V y Bpara
cada barra PQ y Opara cada barra PV.

Por razones practicas se da a la barra slack el nimero n y se colocan los primeros
numeros a las barras PQ. Luego si se tiene m barras PQ, se tendra (n-m-1) barras con
control de voltaje (barras PV).

La ecuacidn (1.40) queda entonces:
A1 _ 11 [AP
lap) = -] [AQ (1.49)

Con AP y AQ calculados seguin (1.46). Luego, los valores actualizados para 6 y V son:

0k+1 _ ok Aok
[V"“] B V"]+ AV"] (1.50)

Despejando AP y AQ de (1.49), considerando (1.34) y arreglando adecuadamente, para
hacer mas facil el manejo de las ecuaciones, se tiene:

JdAP JdAP
[AP _ _|ee Var|[48 =_[H N] a9 (1.51)
AQ 94AQ VaA_Q v M L 7 ’
a0 av

Si se tiene n nodos, m de carga, 1 libre y n-m-1 de voltaje controlado las dimensiones
de las submatrices que forman el Jacobiano son:

[Hlesde(n—1)x(n—1) [N]esde(n—1)xm
[M]esdemx (n—1) [L]les dem x m

Segun lo anterior, la matriz Jacobiana completa es cuadrada y de dimensidn,
[(m=—1)+m]x[(n—1)+m].

A partir de (1.51), se obtiene que:

aAP dAP

pq 20, pq q v,
aAP aAQ

— 14 — p
MP‘I - 26, qu - Vq v,

(1.52)

Considerando (1.46), se puede determinar todos los elementos de la matriz Jacobiana
como sigue:
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1. Parap#q

Hy,, = _VP(GP‘I sin @pq — Bjpq cos epq)Vq
Npq = —Vp(qu cos Opq + qu sin qu)Vq

_ (1.53)
Npq = Vp(qu cos Hpq + qu sin qu)Vq
Lpq = —Vp(Gpq'sinOpq — Bpg cos 09V g
Se puede apreciar, que la forma de la ecuacion (1.51):
H,, =L
N P n’,}" (1.54)
pa — " pq
2. parap=q
— 2
Hyp = BypVp + Qp
— 2
Nopp = =GppVp — Py (1.55)

— 2
Mpp = GppVp — Py

— 2
Lpp = BppVp = Qp
Las expresiones (1.54) y (1.55) muestran lo importante que fue el haber planteado la
matriz Jacobiana tal como se hizo en (1.51). Utilizando este tipo de coordenadas, el
valor de Q en las barras PV puede ser calculado luego que el proceso haya convergido.
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Figura 1.7 Diagrama de flujo del algoritmo de Newton-Raphson
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En estricto rigor, la matriz Jacobiana se calcula e invierte en cada iteracion. Sin
embargo, en la practica se recalcula usualmente sélo un determinado numero de
veces en un rango de iteraciones, con el fin de aumentar la velocidad al proceso
iterativo.

1.5.4 Método de Newton-Raphson desacoplado (MNRD)

Cuando se resuelven problemas que involucren un nimero considerable de barras,
este método representa una alternativa para mejorar la eficiencia computacional y
reducir los requerimientos de memoria. Se hace uso de una version aproximada del
método de Newton-Raphson completo visto en 1.5.3., basada en las siguientes
consideraciones:

1. Un cambio en el angulo del voltaje 6 en una barra afectada principalmente al

flujo de potencia activa P en las lineas y débilmente a la potencia reactiva Q, lo
L _OAP __ 9AQ
que significa que: 0> 20"

2. Un cambio en el modulo de voltaje V en una barra afecta principalmente al flujo

de potencia reactiva Q en las lineas y débilmente a la potencia activa P. Por lo

dA JdAP
tanto2e2 » 288
ov ov

De acuerdo con esto, en la ecuacién (1.51) N y M se pueden despreciar frente a Ly
H respectivamente y se pude escribir:

AP
A A iR
o bien:
[AP] = [H][A6] (1.57)
[AQ] = [L][AV/V] (1.58)

Estas ecuaciones estan desacopladas, en el sentido que las correcciones de los dngulos
de los voltajes se calculan usando sélo los cambios en la potencia activa mientras que
las correcciones en la magnitud de los voltajes se determinan s6lo con los cambios en
la potencia reactiva. Sin embargo, las matrices [H] y [L] son interdependientes, porque
los elementos de [H] dependen de las magnitudes de los voltajes que se estan
resolviendo en la ecuacion (1.58), mientras que los elementos de [L] dependen de los
angulos de la ecuacion (1.57). El procedimiento natural es ir resolviendo
alternadamente los dos sistemas de ecuaciones usando en uno, las soluciones mas
recientes del otro. Esta aproximacion significa aumentar el nimero de iteraciones, lo
que en la practica queda compensado por el menor tiempo en cada iteracién, debido a
la disminucién del tiempo ocupado en la inversién de las matrices [H] y [L] de menor
dimensién que la del Jacobiano completo.
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1.5.5 Método de Newton-Raphson desacoplado rapido (MNRDR)

El método de Newton Raphson desacoplado, requiere la inversién de dos matrices en
cada iteracion. Para evitar estos calculos, se introducen mas simplificaciones que se
justifican por las caracteristicas que presentan los flujos de potencia en las lineas y los
voltajes en las barras de un sistemas de transmisién bien disefiado y operando
apropiadamente. Estas caracteristicas son:

1. Las diferencias angulares 6,4 = 6, — 04 entre los voltajes de dos barras tipicas
son, por lo general, tan pequefios que:

cos 0,4 = cos(ep — Bq) =1 y sinO,, = sin(ep - eq) ~ 0 (1.59)

2. Las susceptancias Bpq de las lineas son mucho mas grandes que las
conductancias Gpg, por lo que:

Gpq sin(ep — eq) K Byq cos(ep - Bq) (1.60)

La potencia reactiva Qpque se inyecta a cualquier barra p del sistema durante su
operacién normal es mucho menor que la potencia reactiva que fluiria si todas las
lineas de la barra estuvieran en cortocircuito con la referencia. Esto es:

2
Qp K BypVp (1.61)

con estas aproximaciones, y usado (1.45) se tiene:

n
Py =Vy ) (Gpq o3 Bpq + Byqsin8p)V,

q=1
(1.62)
Es decir
n
Py =GypVy +V, Z(Gm cos Opq + Byg sin 09V g
e
(1.63)
n n
Q=-V, Z BygVq=—BpVp =V, Z ByqVq
q=1 q=1
a*p
(1.64)

A partir de (1.63) y (1.64) y considerando (1.46), los elementos [H] y[L] se obtienen
como sigue:

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 23



AP aAQ
Hy,q = ag: ByqVpValpqg =Vq v pp ByeVpVq
dAP, ) )
w =g, = Bl; VZBMV = B,,V2 +Q,
AP, ) )
Hyp =55 = BoaVs ~V ZquV = B,,V2 +Q,

segun (1.61), las ecuaciones (1.66) y (1.67) quedan
— — 2
Hypp = Lypp = BppVy

Considerando (1.57) y (1.58), para el nodo p se puede escribir:

AP, = —H,,A0, — Z H,,A0,
q=1
q#p

AV AV
AQ, = —L —”—ZL —

q=1 a
qa*p

Introduciendo (1.65) y (1.68) en (1.69) y (1.70) se obtiene:

AV, ~ AVq\
AQy = —Vp| BypVp % + Z BpqVq /

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)
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Dividiendo ambas ecuaciones por Vp y simplificando los voltajes de la ecuacion (1.72),
las ecuaciones anteriores quedan:

AP -
p _
~ = ~BppV,p00, - Z B,,V,A0,
14 q=1
q*p
(1.73)
AQ -
P _
~ = ~BppVphV, - Z B,,V, AV,
14 q=1
q*p
(1.74)

Se ha reducido la no linealidad de las ecuaciones, lo que deberia permitir mejorar el
comportamiento del proceso iterativo. Si se fija arbitrariamente los valores de V,y
Vydel segundo miembro de la ecuacién (1.73) en 1,0 (pu), los coeficientes de ambas
ecuaciones quedan iguales, es decir:

AP, C
= ~Bpph6, - Z B,,A0,
q=1

P
q#p
(1.75)
AQ -
p _
V. —BppAVp — Z ByaAV,
14 gq=1
q#p
(1.76)
Matricialmente se tiene:
AP ,
5] = (B'1126] (1.77)
5] = [B"1[aV] (1.78)

donde B’ es el negativo de la parte imaginaria de la matriz Y, sin la fila y columna
correspondiente a la barra slack y B” es el negativo de la parte imaginaria de la matriz
Yssin las filas y columnas correspondientes a las barras slack y PV
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Una estrategia tipica de solucidn es la siguiente:

Calcular los errores iniciales AP/V

Resolver la ecuacién (1.77) para determinar A8

Actualizar los dngulos Oy usarlos para calcular los errores AQ/V

Resolver (1.78) para calcular AV

Actualizar las magnitudes del voltaje V y usarlas para calcular los nuevos errores AP/V

Volver al punto 2. y repetir el proceso hasta que todos los errores estén dentro de la tolerancias
especificadas.

A
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Capitulo 2 ESTUDIO DE CIRCUITO CORTO DE UN SISTEMA ELECTRICO.

2.1 Introduccion al estudio de corto circuito.

El estudio de corto circuito se realiza para analizar las fallas de nuestro sistema
eléctrico, la cual nos ayuda a saber las corrientes de falla, con esto se determina una
adecuada seleccion de equipo eléctrico y protecciones y el sistema de tierras.

2.2 Lanaturaleza de la corriente de circuito corto.

¢Qué es la corriente de corto circuito? Surge cuando hay una conexidn de entre fases
o de fase a tierra por la pérdida de aislamiento o por accidente. La tension aplicada a
la impedancia que haya entre el suministro y la conexién causara una corriente (ley de
ohm), estd corriente sera de corto circuito. La magnitud de la corriente de corto
circuito dependera de la magnitud de la impedancia que quede, siendo la corriente
por lo regular, varias veces mas grande que la nominal.

2.3 Efectos de la corriente de circuito corto.

Uno de los efectos mas severos del C.C. (Corto circuito) es el efecto joule ya que es el
generador de calor, por lo que al momento de la falla, todo el sistema debe ser capaz
de soportar la energia disipada en forma de calor, generada por la corriente de
cortdcircuito.

El conocimiento de la corriente maxima de corto circuito que podra suministrar la
fuente de energia, es indispensable para dimensionar los equipos de proteccion y
conductores, estos deben cumplir la funcion de aislar la falla sin sufrir dafios o causar
ma dafo al sistema, en el caso de los conductores deben ser capaces de soportar la
corriente de corto circuito sin quemarse o salir disparados agravando la falla. Figura
2.1 muestra la relaciéon que existe entre la corriente de corto circuito y la fuente
suministradora de energia.
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Barra infinita

Barra infinita

Corriente de corto circuito = V/Z, =100/0,1 = 1000 A

1000 A

Debe ser capaz de
interrumpir 1000 A

5A

g N \V4
/\
g A F
100 V; 100 A
Z=01Q

H@

Motor, corriente de carga
5 A, impedancia aparente
20Q

Corriente de corto circuito =V/Z. =100/0,01=10000 A

10000 A

Debe ser capaz de
interrumpir 10 000 A

!

Y
/\
% A F
100 V; 1000 A
Z=001Q

Motor, corriente de carga
5 A, impedancia aparente
200

Figura 2.1 Relacién entre fuente suministradora de energia y la conexion de falla.

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 28




Tomando como ejemplo un caso simple: un motor trifasico de 10 CF de 440 V toma
alrededor de 13 A a plena carga y tomara solamente esa cantidad ya sea alimentado
por una fuente de 25 kVA o de un banco de transformadores de 2 500 kVA. Asi, si
solamente se considera la corriente de carga cuando se selecciona el interruptor
correspondiente a esa rama, se debe especificar un interruptor de potencia de 15 o 20
A. Sin embargo, el tamafio del sistema de potencia atras del circuito tiene una fuerza
real sobre la cantidad de corriente de C.C que puede fluir como el resultado de un C.C
sobre el lado de carga del interruptor. De aqui que, se puede requerir un interruptor
diferente para manejar la corriente de C.C que suministra el banco de 2 500 kVA que
para la fuente de 25 kVA.

Un ejemplo matematico simple se muestra en la figura 2.1. Los nimeros se han
elegido por su facilidad de cdlculo mas bien que para la representacién de las
condiciones reales del sistema.

La impedancia que limita el flujo de corriente a la carga, consiste principalmente de
los 20 Q2 de impedancia aparente del motor. Si ocurre un C.C. en el punto F, la tnica
impedancia que limita el flujo de la corriente de C.C es la impedancia del
transformador (0,1 Q comparados con los 20 Q del motor); por consiguiente, la
corriente de C.C. es de 1 000 A, o sea 200 veces mas grande que la corriente de la
carga. A menos que el interruptor de potencia A pueda abrir 1 000 A, la corriente de
corto circuito debera continuar fluyendo, haciendo un dafio mayor.

Supoéngase que la planta crece y requiere un transformador méas grande, uno de 1000
A nominales, que sustituye a la unidad de 100 A. Un corto circuito en F, (parte inferior
de la figura 2.1) ahora sera limitado por solamente 0,01 €, la impedancia del
transformador mas grande. Aunque la corriente de carga permanece en 5 A, la
corriente de corto circuito sera ahora de 10 000 A, y el interruptor de potencia en A
debe ser capaz de abrir tal cantidad. Consecuentemente es necesario considerar el
tamarfo del sistema de alimentacion de la planta asi como la corriente de carga, para
asegurar que el interruptor de potencia o fusibles seleccionados tengan una capacidad
de interrupcion para poder manejar el flujo de corriente de corto circuito.

2.4 Fuentes de corriente de corto circuito.

Son todas aquellas que proporcionan energia a la falla a través de corriente eléctrica,
es importante conocer bien cuanto pueden aportar estas fuentes de corto circuito,
para calcular la potencia total de la falla.

Las fuentes de potencia de corto circuito son:
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2.4.1 Generadores

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, u otro tipo de
primomotores. Cuando ocurre un C.C en el circuito al cual estd conectado el
generador, éste continlla generando tensidon debido a que la excitacion del campo se
mantiene y el primomotor sigue moviéndolo a velocidad normal. La tensién generada
produce una corriente de C.C. de gran magnitud, la cual fluye del generador (o
generadores) al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita Unicamente por la impedancia del generador y el
punto a donde ocurre la falla. Si el C.C. ocurre en las terminales del generador, la
corriente queda limitada solamente por la impedancia de la maquina.

2.4.2 Motores sincronos.

Los motores sincronos estan construidos substancialmente igual que los generadores;
tienen un campo excitado por corriente directa y un devanado en el estator por el cual
fluye la corriente alterna. Normalmente el motor toma la potencia de la linea y
convierte la energia eléctrica en energia mecanica. No obstante, el disefio de un motor
sincrono es tan semejante al de un generador de energia eléctrica, que puede
producirla justo como un generador, moviendo el motor sincrono como un
primomotor.

Durante el corto circuito en el sistema el motor sincrono actiia como un generador y
entrega corriente de C.C., en lugar de tomar corriente de carga de él como se muestra
en la figura2.3. Tan pronto como el C.C se establece, la tension en el sistema se reduce
a un valor mucho mas bajo. Consecuentemente el motor deja de entregar energia a la
carga mecanica y empieza a detenerse. Sin embargo, la inercia de la carga y el motor
impiden al motor que se detenga; en otras palabras, la energia rotatoria de la carga y
el rotor mueven al motor sincrono como un primomotor mueve a un generador.

2.4.3 Motores de induccion.

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccién tienen exactamente el
mismo efecto sobre el motor de induccién como el motor sincrono; siguen moviendo
al motor después de que ocurre un C.C. en el sistema. Sélo existe una diferencia. El
motor de induccién no tiene un campo excitado por corriente directa, pero existe un
flujo en el motor durante la operaciéon normal. Este flujo actiia en forma similar al flujo
producido por el campo de corriente directa en el motor sincrono.

El campo del motor de induccidn se produce por la induccién desde el estator en lugar
del devanado de corriente directa. El flujo del motor permanece normal mientras se
aplica tension al estator desde una fuente externa (el sistema eléctrico), sin embargo,
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si la fuente externa de tensién se elimina subitamente, esto es, cuando ocurre el corto
circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede cambiar instantaneamente.

Debido a que el flujo del rotor puede decaer instantdaneamente y la inercia sigue
moviendo al motor, se genera una tension en el devanado del estator cuando una
corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla hasta que el flujo del rotor
decae a cero.

2.5 Sistema de la compaiiia suministradora.

Los sistema eléctricos modernos de las compafiias suministradoras, representan una
red compleja y grande de plantas generadoras interconectadas.

En un sistema tipico, los generadores no se ven afectados por las corrientes altas de
corto circuito que se producen en una planta industrial, Unicamente aparece en ellos
un incremento en su corriente de carga que tiende a permanecer constante.

Las lineas de transmision y distribucién, asi como los transformadores, introducen
impedancias entre las plantas generadoras y los consumidores industriales; de no ser
asi, las compafiias suministradoras serian una fuente infinita de corriente de falla.

La representacion de la compafiia suministradora para el estudio del corto circuito,
sera una impedancia equivalente referida al punto de conexién (punto de acometida).

2.6 Tipos de Fallas.

En un sistema eléctrico trifasico pueden ocurrir las fallas siguientes:

a). Falla de una fase a tierra, llamada también falla monofasica.

1

b). Falla entre dos fases, llamada también falla bifasica.

c). Falla de dos fases a tierra, llamada también falla bifasica a tierra.
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d). Falla entre fases, llamada también falla trifasica.

Para los tipos de fallas indicados se pueden considerar dos casos:
e Falla sélida o franca.
e Falla a través de una impedancia.

Este ultimo caso se presenta, por ejemplo, cuando la falla se establece a través de un
arco eléctrico.

Un corto circuito en un sistema trifasico simétrico produce una falla trifasica
balanceada. Las fallas de una fase a tierra, entre dos fases y de dos fases a tierra
producen fallas desequilibradas.

2.7 Corto circuito en general.

2.7.1 Método de las componentes simétricas.
Con el objeto de ilustrar el método de componentes simétricas para la solucion del C.C,

utilizaremos un sistema de potencia, cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura
2.2, donde se indican las reactancias de secuencia positiva, secuencia negativa y
secuencia cero, los neutros del generador y transformadores estan soélidamente
conectados a tierra; el neutro del motor esta conectado a tierra a través de una
reactancia Xy = 0,05 por unidad en base a los datos de placa del motor.

El generador estad operando con sus MVA nominales, con un factor de potencia 0,95
atrasado y con una tensién 5 % arriba de su valor nominal.
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1 2

‘ T1 g T2
O NS L
_f( 3¢ | X, =X,=200Q | 3¢ \E_
- 100 MVA X. =60,0 Q 100 MVA —
138 kV A Y1 ’ i A 138KV
X s p. 100 MVA 100 MVA X’ =0,20 p.u.
X, =017pu 138KV A: 138 kV Y 138KV Y:138kVA X, =02lpu
X, =0,05p.u X =0,10 p.u. X =0,10 p.u. X, =010pu

Figura 2.2 Sistema de potencia para ejemplo de componentes simetricas

a). Dibuje las redes de secuencia positiva, negativa y cero en valores por unidad
tomando como bases 13,8 kVy 100 MVA, que son los datos del generador.

b). Reduzca las redes de secuencia a su equivalente de Thévenin, vistas desde
las barras colectoras 2. La tensidn de prefalla es Ve =105 p.u. La corriente de la carga

en prefalla y el defasamiento de los transformadores no se tomaran en cuenta.

c). Calcule las corrientes subtransitorias en las barras colectoras 2, para los
tipos de falla siguientes:

c1). Falla franca trifasica.

c2). Falla franca de la fase A a tierra.

c3). Falla franca entre las fases B y C.

c4). Falla franca entre las fases By Cy tierra.
SOLUCION.

a). La impedancia base de la linea de transmisidn a su tensidn es,

_ (kVB,h'nea )2 — 1382

ZB,Iinea -
MVA, 100

=190,4Q

La reactancia por unidad de la linea para las secuencias positiva y negativa es,

_ Xll’nea,Q _ 20,0

X = =
B,linea, p.u. X 190' 4

=0,1050p.u.

B,linea

La reactancia por unidad de la linea para la secuencia cero es,
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X, 60,0
X =_ e _ ~>~ —0,315p.u.
B,linea, p.u. X 190'4 p

B,linea
La reactancia por unidad de la linea para las secuencias positiva y negativa es,

X,
linea.Q _ 20,0 =O,1050pu
190,4

X —

B,linea, p.u. — X

B,linea

Las redes de secuencia, con las reactancias por unidad se muestran en las figuras 2.3,
2.4y 2.5.

-

| linea,1 I motor,1

1 . > 2 <
T1 Linea T2
Y'Y YN Y'Y Y |
j0,10p.u j0,1050 p.u 0,10 p.u
j 0,15 p.u j0,20 pu
Ve=1,05/0,0°p.u Vw=1,05/0,0°p.u

Figura 2.3 Red de secuencia positiva

TIl’nea,Z Tmotor,z
1 . > 2 =
T1 Linea T2
| Y 2228 2228 |
| j0,10p.u j0,1050p.u j0,10p.u
j0,17 p.u j0,21p.u

Figura 2.4Red de secuencia negativa

En la figura 2.5, puesto que el motor esta a tierra a través de una reactancia Xy, se
incluye una reactancia igual a 3 Xy en la rama del motor.
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T1 Linea T2
4{ Y Y Y Y Y Y oYY Y

jo10pu  j0315pu  jO,10p.u
j0,10 p.u

j0,15 p.u

Figura 2.5 Red de secuencia cero

b). De la Figura 2.3, la impedancia de secuencia positiva de Thévenin, vista
desde las barras colectoras 2, es igual al paralelo de las impedancias a ambos
extremos de las barras colectoras 2, esto es,

5 _ _ (i0,15+j0,10+j0,1050+j0,10)(j0,20) _ j?0,0910
SLTE™IT (50,154 0,10+ 0,1050+j0,10)+(j0,20) 0,655

=j0,1389p.u.

La figura 2.6 muestra la impedancia de secuencia positiva de Thévenin en las barras
colectoras 2, con la fuente de Thévenin, la cual es la tension de prefalla

Vr =1,0520,0°p.u.

Z,=j0,1389p.u. +
+

Ve =1,05/0,0°p.u () Vi

Figura 2.6 Impedancia de secuencia positiva de thevenin
Similarmente la impedancia de secuencia negativa de Thévenin es,

(j0,17+j0,20+j0,2050+j0,10)(j0,21) _ 20,0998
(j0,17+j0,20+j0,1050+j0,10)+(j0,21)  jO,685

=j0,1456p.u.

;z =LThe T
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La figura 2.7 muestra la impedancia de secuencia negativa de Thévenin.

I

—»
Y'Y

Z,=j0,1456p.u.

<+ 0

O

Figura 2.7 Impedancia de secuencia negativa de thevenin

La red de secuencia cero, observando la Figura 2.5, la impedancia de Thévenin a las
barras colectoras 2 consiste solamente de,

Z,=2Z.,=j0,10+j0,15=j0,250p.u.

debido a la conexion delta del transformador 2, ya que la red de secuencia cero vista
desde la izquierda de las barras 2 esta abierta.

En la Figura2.8 se muestra la impedancia de secuencia cero de Thévenin.

-

lo

—
Y'Y Y

Z,=j0,250p.u.

<I+ 0O

O
Figura 2.8 Impedancia de secuencia cero de thevenin

c). Calculo de las corrientes de falla subtransitorias en las barras colectoras 2.
c1). Falla franca trifasica.
Falla entre las fases A, By Cy tierra, en las barras colectoras 2.
Recordando que para fallas trifasicas, las corrientes estan balanceadas y solamente
tienen componentes de secuencia positiva, entonces Unicamente trabajaremos con la

red de secuencia positiva.

Las terminales de la red de secuencia positiva de la Figura2.6 quedan cortocircuitadas
como se muestra en la Figura2.9.
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Z,=j0,1389p.u.
+

Ve =1,05/0,0°p.u () Vi=0

Figura 2.9 Red de secuencia positiva cortocircuitadas

De donde la corriente de secuencia positiva subtransitoria en por unidad es,

.=

N/ 0
=1

j0,1389

Por supuesto que las corrientes subtransitorias de secuencias negativa y cero son
iguales a cero.

Por consiguiente las corrientes de falla subtransitoria son,

TA=7,56£-90,0°p.u. : 1a=7,56/—210,0°p.u. ;: lc=7,56./—330,0°p.u.
La corriente base en las barras colectoras 2 es,

MVA 100

I = =
B,barra2 \/5 kVL2 \/§X 13, 8

=4,18kA

Las corrientes de falla subtransitoria en amperes son,

Ta=1 ¥ apu =4,18x7,56 £ —90,0=31,6 £ —90,0° KA

— 'B,barras2

16=31,6£-210,0°kA ; Tc=31,62£—330,0°kA
c2). Falla franca de fase a tierra.

Falla de la linea A a tierra, en las barras colectoras 2.
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Las redes de secuencia positiva, negativa y cero de la Figura2.6 se conectan en serie a
las terminales de la falla, como se muestra en la Figura2.10.

Z,=j0,250p.u.

Z,=j0,1389p.u.
+

Ve =1,05/0,0°p.u () Vi

Z,=j0,1456p.u.  +

O

Figura 2.10 Redes de secuencia positiva, negativa y cero conectadas en serie a las terminales de falla

Puesto que el corto circuito es franco, Zr = 0. De conde las corrientes de las secuencias
son,

—

Ve 1,05.£0,0
Z,+Z,+Z, j(0,1389+0,1456+0,250)

li=1l2=1o

=1,965./-90,0°p.u.

La corriente de falla subtransitoria es
Ta=Ti+124T0=311=3x1,9652—90,0=5,89 £ —90,0° p.u.

La corriente base en las barras 2 es,

: _ MVA 100
B,barra2 \/5 kVL2 \/§X 13, 8

=4,18KkA
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Por consiguiente, la corriente de falla subtransitoria en las barras 2 es,

Ta=Tesarae X | apu =4,18x5,89 £ —90,0=24,6 £ —90,0° KA

Las componentes de secuencia de la tensién en la falla son,

Vil Vel o 2z, o]h
Vol=f 0 |-l 0 0 Z,||T;
VO 0 ;0 0 TO
1,05.£0,0 0 0,1389.£90,0 0 1,9652-90,0] [ 0,777.£0.0
s o |- 0 0 0,1456 £90,0 || 1,965 2 90,0 |=| 0,286 £180,0 |p.u.
0 0,250.£90,0 0 0 1,9652-90,0| | 0,491.,180,0

De donde las tensiones de fase de linea a tierra en las barras colectoras 2 en el punto
de falla son,

V ar Vi 0,777 20,0 0
Ver |[=A|V: |=A| 0,286.2180,0 |=| 1,179 2 -128,7 |p.u.
Ver A 0,491.,180.0| | 1,179.,128.7

Tomando como tensién base a 110 kV, tenemos que las tensiones en volt son,

Var=0 ; Ver=110x1,179/£-128,7=129,7 £—128,7°kV ; Vcr=129,7 £128,7°kV
c3). Falla franca entre dos fases.
Falla franca entre la linea B y la linea C en las barras colectoras 2.

Las redes de secuencia positiva y negativa de las figuras nameros 2.6 y 2.7 se conectan
en paralelo en las terminales de falla, como se muestra en la Figura2.11.

Z,=j0,138%p.u.  +  + Z,=j0,1456p.u.
+

V¢ =1,05/0,0°p.u () Vi Vs

O O
\9 19

Figura 2.11 Redes de secuencia positiva y negativa conectadas en paralelo en las terminales de falla
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Con Zr =0, las corrientes de secuencia de la falla son,

Ti=mT,=VF = 105200 =3,69/-90,0° p.u.
Z,+Z, 0,1389.£90,0+0,1456.90,0
To=0

La corriente subtransitoria de falla en la fase B es,

-

s =2a? I1+alz+lo=(a2-a)ll

=+/3 £-90,0x3,69.2—90,0=6,39.7180,0° p.u.

Usando la corriente base de 4,18 kA tenemos,

To =l porras X 1 8.0 =4,18x 6,39 £180,0=26,7 £180,0° KA
Ademas,
TA=Tl +Tz +To =0
TC =aTl +3.2 TZ +TO =( _aZ)Tl =_TB

o

Ia=0 ; Tc=26,7.£0,0°kA

c4). Falla franca entre dos fases y tierra.

Falla franca entre la linea B y la linea C y tierra en las barras colectoras 2.

Las redes de secuencia positiva, negativa y cero de las figuras 2.6, 2.7 y 2.8,

estan conectadas en paralelo con la tensién de la falla, como se muestra en la
Figura2.12.
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Z,=j0,1389p.u. +

+
—>
N—l
o—l
+

+
Ve =1,05/0,0°p.u (

<l
j0,1456 p.u.

o

S
YN
j0,250p.u

0

Z,
Z

(@]
[
O

Figura 2.12 Redes de secuencia positiva, negativa y cero conectadas en paralelo con tension en la falla

Con Zr =0, las corrientes de secuencia de la falla son,

- Ve 1,05.£0,0 0
.= = =4,55/-90,0"p.u.
2.+ 2220 (1389 /90,04 01456 £90,0x0,250 £90,0
Z,+Z, 0,1456 £90,0+0, 250 £90,0
To=—T.| =20 |—_455,-90,0x 0,250290,0 =2,88.£90,0° p.u.
Z,+Z, 0,1456 £90,0+0, 250 £90,0
To=—T.| =22 |=—4,55 /- 90,0x 0,1456£90,0 =1,675.£90,0°p.u.
Z,+Z, 0,1456 £90,0+0, 250 £90,0

Transformando al dominio de fase, las corrientes subtransitorias de fase son,

gl el

A E 4,55.£-90,0 0
Is |=A| 12 |=A| 2,88£90,0 |=|6,91,158,7 [p.u.
i T 1,675290,0 | | 6,91£21,3

Usando la corriente base de 4,18 kA tenemos,

"
-

| A 0 0
T; =4,18| 6,91 /158,7 |=| 28,9 /158,7 |kA
'I’C 6,91,21,3 28,9213
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De donde,

—-"

[A=0 : T5=289,1587°KA : Tc=289,213KA
La corriente de falla a tierra es,

310=3x1,675.290,0=>5,02.£90,0° p.u.
=4,18x5,02.£90,0=21,0.£90,0° KA

In
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Capitulo 3 Simulaciones Con Relevadores de Sobrecorriente con el Programa SKM
Power Tools

3.1 Relevadores Direccionales de Sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente direccional se utiliza cuando es necesario proteger el
sistema contra corrientes de falla que pudiera circular en ambas direcciones a través
de un elemento del sistema, y cuando la protecciéon de sobrecorriente bidireccional
podria producir la desconexién innecesaria de circuitos. Esto puede ocurrir en
sistemas de anillo o de tipo malla y en sistemas con un nimero de puntos de
profundizacién. El uso de relés de sobrecorriente direccionales en las dos situaciones
se muestra en la Figura 3.1.

3.2 Construccion

Los relés de sobrecorriente direccionales se construyen utilizando una unidad de
sobrecorriente normal mas una unidad que puede determinar la direccién del flujo de
potencia en el elemento de sistema de distribucién asociada. Ademas de la corriente
del relé esta segunda unidad por lo general requiere una sefal de referencia para
medir el dngulo de la falla y por lo tanto determinar el relé debe operar o no. En
general, la referencia o sefial de polarizacion es una tension, pero esto también puede
ser una entrada de corriente.

(a) (,\P (b)

Figura 3.1Aplicacion derelés de sobrecorrientedireccionales: (a) sistema de
anillo; (b) sistema multifuente

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 43



(@) l (b) l
D D § oc D D —0C

oC

|
I
o

Figura 3.20btencion de ladireccionde los flujo de potencia: (a) por supervision;
(b) porcontrol

Basicamente, existen dos métodos para obtener la direcciéon del flujo de potencia -
supervision y control; ambos casos se muestran en la Figura 3.2 donde D indica la
unidad direccional y OC la unidad de sobrecorriente. Es mejor utilizar el sistema de
control para determinar la direcciéon del flujo de potencia, ya que la unidad de
sobrecorriente s6lo operacuando el flujo es en la direccién correcta. Con el método de
control, la unidad de sobrecorriente puede recoger de la direccién del flujo de
alimentacién incorrecta. Ademas, cuando un interruptor se abre en un sistema anillo
los flujos actuales cambiaran y esto podria dar lugar a la posibilidad consiguiente de la
pérdida de la coordinacién.

3.3 Principio de Operacion
El par de operacién puede ser definido por T = K®,P,sin® donde @, y @, son los
valores de polarizacion, ®, es proporcional a la corriente y @, es proporcional a la
tension, con O el angulo entre @, y ®,. El par es positivo ify < ® < 1802 y negativo si
1802 < © < 3609. Cabe sefalar que O esta en fase I, pero con retraso con respecto a la
tension ya que V = —(d®)/dt.

Si 'y V estan en fase, entonces los flujos estan fuera de fase en 90°. Por lo tanto, el
angulo de par maximo se produce cuando la corriente y la tension del relé estan en
fase. Esto se puede conseguir muy simplemente mediante el uso de la corriente y la
tension de la misma fase. Sin embargo, esto no es practico ya que, por un fallo en una
de las fases, la tensién de fase podria colapsar. Por lo tanto, en la practica es comun el
uso de la corriente en una fase diferente.

3.4 Conexiones del Relevador

La conexidén de un relé direccional se define sobre la base de los grados por el cual una
corriente de factor de potencia unitario conduce la tension de polarizacién. El angulo
de torsién maxima, AMT, es el &ngulo para el que este desplazamiento produzca el par
maximo y por lo tanto siempre esté alineado con la tensidn de polarizacidn.
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Zero torque
line >

Figura 3.3Diagrama Vectorial para 30 ° conexion (0° AMT)

3.4.1 30° conexion (0° AMT)
La Alimentacion de los réles

Vac Vba Vcb

Par maximo: cuando la corriente de fase se retrasa a la tensioén entre fase y neutro por
30°.

Angulo de operacién: el 4ngulo de la corriente se adelanta por 60° o se retrasa por
120°.

Uso: este tipo de conexion siempre se debe utilizar en los alimentadores, siempre que
no tenga tres elementos, es decir, una por fase, ya que dos elementos de fase y un
elemento de tierra puede dar lugar a mal funcionamiento (véase la Figura 3.3). La
disposicion de unidades de tres fases no debe ser utilizado en circuitos de
transformadores donde algunas fallas pueden resultar en un flujo de corriente inversa
en una o mas fases que conducen a relé a un mal funcionamiento.

3.4.2 60 ° Conexion (0°AMT)
La alimentacion de los relés:

CDA: Iabr CDB: IbC! cDC: ch
Vac Vba Vcb

Par maximo: cuando la corriente se atrasa a la tensién entre fase y neutro en 60°. [,
se retrasa con respecto a V. por 602. [, se retrasa con respecto a , por 60° con un
factor de potencia unitario.
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Angulo de operacién: la corriente I, de 30 2 se adelanta o se retrasa por 150°, 0 [, se
adelanta en 30 ° o se atrasa en 150 ° con respecto al factor de potencia unitario.

Uso: se recomienda que los relés con esta conexidn se utilizan dnicamente en los
alimentadores (véase la Figura 3.4). Sin embargo, tienen la desventaja de que los CT
tienen que ser conectados en Delta. Por esta razén, y debido a que no ofrecen ventajas
en comparacién con el caso anterior, se utilizan poco.

‘Jab

AMT

Zero torque
line ~

-,

Figura 3.4Diagrama Vectorial para 60 ° conexion (0° AMT)

Zero torque Vy
line '

Figura 3.5 Diagrama Vectorial para 90 ° conexion (30° AMT)
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3.4.3 90°de conexion (30 ° AMT)
La alimentacioén de los relés:

D, I, (OFSEE I LOFHE

Ve + 30° Voo +30° Vap + 30°
Par maximo: cuando la corriente atrasa a la tensién entre fase y neutro en 60°.
Angulo de operacién: angulos de corriente se adelanta en 30 ° o se atrasa en 150°.

Uso: en alimentadores, donde la fuente de los componentes de secuencia cero esta
detras del punto de conexion del relé (véase la Figura 3.5).

A ‘,ﬂ
Zero torque v,
line 3 AMT
\ 45° Vi
h" : F
S 300
\\
\'\.
Vc ‘\.\\ Vh
15°

Figura 3.6Diagrama Vectorial para 90 ° conexion (45° AMT)

3.4.4 90°de conexion (45 ° AMT)
La alimentacion de los relés:

Dy g, Qg I, LOF T
Ve + 452 Viq + 459 Vap + 452
Par maximo: cuando la corriente se atrasa a la tension entre fase y neutro en 45 °.

Angulo de operacién: el angulo de la corriente se adelanta en 45 ° o se retrasa en 135 °.

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 47



Uso: este dispositivo se recomienda para la proteccion de transformadores o
alimentadores que tienen una fuente de componentes de secuencia cero en la parte
frontal del relé (véase la Figura 3.6). Esta conexién es esencial en el caso de los
transformadores en paralelo, o alimentadores de transformadores, especialmente
para garantizar el correcto funcionamiento de los relés para fallas mas alla de Yd
transformadores. Esta configuracion se debe utilizar siempre cuando relés
direccionales monofdasicos se aplican a los circuitos que pueden tener una distribuciéon
de corriente 2-1-1.

3.5 Relés direccionales de falla a tierra

Direccionales de los relés de falla a tierra se construyen sobre la base de que la
tension residual es igual a tres veces la caida de tensidén de secuencia cero en la
impedancia de la fuente, y desplazada con respecto a la corriente residual para la
caracteristica de angulo de la impedancia de la fuente. Cuando un conjunto de VTs
adecuados no estan disponibles para la obtenciéon de la tensién de polarizacién, la
corriente de polarizacion se emplea el uso de la corriente de un transformador local
conectada a tierra. Esto se basa en el principio de que la corriente de neutro siempre
fluye hacia el sistema de la tierra mientras que, dependiendo de la falla, la corriente
residual puede fluir en cualquier direcciéon. Cabe destacar, sin embargo, que la
posibilidad de que el fallo de un relé de proteccion direccional tensién de polarizaciéon
es minima y por lo tanto se recomienda que este dispositivo se debe utilizar siempre
que sea posible.

& E: S
Yo% 1] k7 5

13.2/115kV \ 115/13.2kV
115000/ 3

115V3

G Tl L T2
X,=0.15  X,;=0.11 X,=04 X,=03
XQ' UIS X2=U.ll X2=U.4 XZ 03
Xp=0.09  X,=0.11 Xp=12 Xp=0.3

Figura 3.7Diagrama unifilardelsistemapara el ejemplo3.1

Ejemplo 3.1

Una falla a tierra en las fases B y C se representa por la flecha en el punto F en el
sistema de potencia en la Figura 3.7. Determinar las sefiales de tensién y corriente (en
amperes y volts) que intervienen en cada uno de los relés direccionales que tienen
una conexion de 30 ° y se alimentan, como se indica a continuacion:

CDA: IAI CDB: IB' CDC: IC
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Ademas, indican que los relés funcionan sobre la ocurrencia de la falla. En la solucidn,
se ignoran las corrientes de carga y se asumira una tension de pre-falla igual a 1 p.u.

VBA

VC B

Las bases en la ubicacion del generador son 13,2 kVy 100 MVA.

Notese: Aunque el sistema es radial, la instalacién de un relé de sobrecorriente
direccional se justifica por el supuesto crecimiento de este circuito sera parte de un

anillo en un sistema futuro.

solucion

Las condiciones para una falla bifasica de fase a tierra, B-C-N, son

Las tres redes de secuencia se muestran en la Figura 3.8. El circuito equivalente se
obtiene mediante la conexion de las tres redes de secuencia en paralelo como se

muestra en la Figura 3.9.

De la Figura 3.8

I p.u

Zy =011 1.5 = Z, = 0.102

IA=O,

VB=0, VC=0

B
j0.15 jo.11 | ¥ j0.4 | j0.3
SR OO0 | - SR | AT o
o
B
j0.15 i0.11 | & i0.4 j0.3
DA TR | * SIDE TR —0
Q
B
i0.09 i0.11 | & j1.2 | j0.3
| . AL | SPIT— o—0
o

Figura 3.8 Redes de secuencia para el Ejemplo 3.1
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j0.26 i0.26 E j0.102 E

I pou ‘

Figura 3.9Circuito equivalente para la Figura 3.8

de manera que las tres corrientes de secuencia en la red son:

1
Iyg = - - = —j3.0p.u.
. j0.26xj0.102
(026 + 2R
10.102
Ly = —(—j3.0) —2—— — j0.845
(70.26 + j0.102)
0.26
Lo = —(—j3.0) ——2 — j2.155

(j0.26 +j0.102)
En el punto de la falla:
Iy = Iyq + 1y + 149 = —j3.0 +j0.845 + j2.155

= [, = 0 como era de esperar por una falta B-C-N

Iy = a?ly; + aly, + 1y = 122400 (—j3.0) + 1£1202(j0.845) + j2.155

= —3.33 +3.2315 = 4.642135.862
Ic = alyy + a’ly, + Iy = 121200 (—j3.0) + 1£240°(j0.845) + j2.155
= 3.33 4+ j3.2315 = 4.642£44.14°
En el punto de falla en la red (no en el relé):
Va1 = Vap = Vao = —142(j0.26) = 0.220

VA == VAl + VAZ + VAO == 3VA1 == 3 X 022 = 066

VAC=VA_VC=VA_O=0.66
VBA == VB _VA == _VA == _066

VCB:VC_VB:()
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Las bases en el punto de falla son:

V =115kV; P =100MVA

| P 100x 10° — £02.044
PaSe T V3V V3 x 115 x103 '
Por lo tanto, los valores en el punto de la falla son:
IA = 0
11500 115 V3
Vic = 0.66 x = 43.8220°V

3 V3 F115000

5
Ip = 4.64£135.862 x 502.04 x (—) = 23.294135.862 A

500
Vga = —0.66 11500 ! = 43.822180¢V
BA — . X \/§ X 1000 = .
5

Ig = 4.64£44.14° x 502.04 x <%) = 23.29244.14° A

VCB = 0
1 .
13(1; :]0—26:_1348 IICD :IA1+IA2+IAO :3[.41
y

1

Ly = = —j1.6077
4175026 +j0.26 + j0.102

de modo que
Lo =3x(—j1.6077) = —j4.823

En el punto donde se encuentra el relé habra valores de corriente positivos y de
secuencia negativa iguales, ya que hay en el punto de falla, sin embargo, la corriente
en el propio relé de secuencia cero es diferente debido a la division de la corriente.

Enelrelé, I, = j2.154 (1.5/1.61) = j2 p.u., de modo que en el relé
Iy = Iy + Iy + 1yo = —j3.0 +j0.845 + j2 = —j0.155
y se vera que, en este caso, I, # 0:
Iy = a®ly; + aly, + 1y = 1£240°(—j3.0) + 1£120°(j0.845) + j2

= 3.0£1509 + 0.84522102 + 2.0£90°
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= —3.33 +3.077 = 4.5342134.26°
Ic = alyy + a2y + Ly = 12120°(—j3.0) + 12240°(j0.845) + ;2
=3.02302 + 0.8452 — 302 + 2.0290°
= 3.33 +3.077 = 4.534242.73°
Vs = Vag = 115(j0.26) = 0.845 x 0.26 = 0.22
Vao = —Li0(jO.11) = —j2.0(j0.11) = 0.22
Va4 Vg 4 Viy 4 Vio = 3V4; = 3x0.22 = 0.66

Las sefiales que alimentan el relé son:
@y
I, = 0.1552 — 902 x 502.04 x (5/500) = 0.7282 — 90%4

115000 115v3
X
V3 115000v3

p

= 43.8240°

VAC = 0.66 x

Ip = 4.5432134.26° x 502.04 x (5/500) = 22.76,134.26° A

115000 1

= 43.822180°V
73 1000

Vga = —0.66 x

@
I = 4.543242.732 x 502.04 x (5/500) = 22.76242.73° A
VBC = 0

Andlisis de funcionamiento de los relés direccionales:

Polarizacion:
®, Py D¢
Iy Ig I
Vac Vea Ve

Fase A del relé:

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO
MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP. 52



@

I, = 0.728490°4
Vac = 43.824 — 0°4

Para el funcionamiento, —90° < angulo de I, < 90 °. El relé en la fase A esta en el
limite de funcionamiento (véase la Figura 3.10) creando asi algunas dudas acerca de
la operacién de su unidad direccional.

Figura 3.10Analisis de funcionamiento del relé para la fase A

NI

90°

Figura 3.11 Analisis de funcionamiento del relé para la fase B
Fase B del relé:
Ig = 22.76£134.26°A
Vpa = 43.822180°V
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Para la operacion, 90 °© < angulo de Iz < 270 °. El relé en la fase B funciona, ya que el
angulo de I es 134.26 °; véase la Figura 3.11.

Fase C del relé: este no opera por que Vg = 0.

3.6 Coordinacion de las unidades instantaneas

Los célculos para la configuracién de una unidad instantdnea en un sistema de anillo
se llevan a cabo utilizando el nivel de cortocircuito en los préximos relé aguas abajo,
con el anillo abierto, multiplicado por un factor de sobrecarga de seguridad con el fin
de mantener la coordinacién, teniendo en cuenta el componente transitorio de DC de
la corriente. El criterio utilizado aqui es el mismo que para el establecimiento de relés
de sobrecorriente bidireccionales proteccion de lineas entre las subestaciones.
Cuando el anillo tiene una sola fuente, los relés instalados en las subestaciones
adyacentes a la subestacion fuente nunca deben registrar cualquier corriente de la
subestacion hacia la fuente. Por lo tanto, se recomienda que, para estos relés, las
unidades instantaneas deben fijarse a 1,5 veces la corriente de carga maxima. Un valor
mas bajo no debe utilizarse ya que esto podria resultar en un viaje false si el elemento
direccional capta inadvertidamente en condiciones de transferencia de carga severas.
Con estos ajustes de las unidades instantdneas entonces tienen el mismo valor de
recogida actual como el de las unidades de retardo de tiempo para que la coordinacién
no se vea comprometida.

Ejemplo 4.2

Para el sistema que se muestra en la Figura 3.12determinan las corrientes maximas
de carga, las relaciones de transformacién de los CT y la configuracién actual de las
unidades instantdneas para garantizar un régimen de protecciéon coordinada. Los
ajustes instantaneos se debe dar en amperes primarios, ya referencia a los modelos de
relés especificos no se da.

ISU]M‘-:'A SC 13.2kV

] L
XA B%8
2 20 I 30 7
SMVA < | L TMVA
20 49
3 3
4 5
K
13MV:‘.

Figura 3.12Diagrama unifilar de un sistema de anillo con una apertura en el
Ejemplo 3.2
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Calculo de las corrientes maximas de carga

Con el anillo abierto en A:

Corriente de carga total que fluye a través de B = (7 + 3 + 5MV A)/4/3(13200V) Relés

= (15MVA)/(¥3 (13200V) ) = 656.084 (7)(8)

Corriente de carga total de L a K = (8MVA))/(V3 (13200V) ) = 349.94 (5)(6)
Corriente de carga total de Ka] = (5MVA))/(V3 (13200V) ) = 218.694 3)4)
Corriente de carga total de La K = (8MVA))/(V3 (13200V) ) = 349.94 (5)(6)
Corriente de carga total que fluye por] =0 A (D(2)

Con el anillo abierto en B:

Corriente de carga total que fluye a través de A = (15MVA)/+/3(13200V)=656.08 (1)(2)

Corriente de carga total de J a K = (10MVA))/(V3 (13200V) ) = 434.384 3)4)
Corriente de carga total de Ka L = (7TMVA))/(3 (13200V) ) = 306.174 (5)(6)
Corriente de carga total que fluye por L =0 A (7)(8)

Seleccidon de los TCs

Se supone que los TC disponibles tienen espiras del primario en multiplos de 100
hasta 600, y a partir de entonces en multiplos de 200. Las relaciones de TC se calculan
para las condiciones de carga maxima primero. Por lo tanto, las relaciones de TC
seleccionados son:

Ihax1 = 656.08 A Relacion TC = 800/5
Imax2 = 656.08 A Relacion TC = 800/5
Imax3 = 43438 A RelacionTC = 500/5
Inaxae = 43438 A Relacion TC = 500/5
Imaxs = 349.90 A Relacion TC = 400/5
Ihaxe = 349.90 A Relacion TC = 400/5
Imax7 = 656.08 A Relacion TC = 800/5
Ihaxs = 656.08 A Relacion TC = 800/5

=

Con el fin de confirmar esta seleccion, es necesario comprobar si o no la saturacién
esta presente en el nivel de maxima de falla en cada interruptor, utilizando las
relaciones de TC mas arriba. Con los valores de falla mas criticos, calculados en la
siguiente seccidn, se puede demostrar que ningiin TC esta saturado ya que el valor de
0,05 x I, es muy inferior al nimero de espiras del primario para cada uno.
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Calculo de corrientes de falla

Barra 1
I, = 150MVA/(V3 (13200 V) ) = 6560.8 A
Z = M = 1.16 0
fuente = 150 MV A
Barra]

El circuito equivalente para una falla en ] se muestra en la Figura 3.13:

B 13200
V3(1.16 + 1.64)

= 2721.79 4, con anillo cerrado.

scj

El reparto de la flujos de corriente en la proporcion inversa de la impedancia del
circuito:

Isc;(en el lado derecho) = 2721.79 x (2/11) = 494.87A
Isc;(en el lado izquierdo) = 2721.79 x (9/11) = 2226.92 A

Con el Interruptor A abierto:

_ 13200 ___
)7 V3(1.16 + 9) '
1.1682 I 90 1.1682 1.64 L)
i i W W
13.2 13.2
@ ey KV =20 = ®F kv

Figura 3.13Circuito Equivalente para una falla en ] (ejemplo 3.2)

L16Q | 7Q 1160  2.354Q
M W W W
13.2 A 132
L) 2 kY 40 <= (U) 2 kV
C) "J’I § \L) 3

Figura 3.14Circuito Equivalente para una Falla en K (ejemplo 3.2)
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Con el Interruptor B abierto:

13200
Iye) = ——=———=2411.71A
V3(1.16 + 2)

Barra K

El circuito equivalente para una falla en L se muestra en la Figura 3.14:

~ 13200
V3(1.16 + 2.54)

Lsek = 2059.74 A, con el anillo cerrado.

I;cx (en el lado derecho) = 2058.74 x (4/11) = 748.99 A
I;cx (en el lado izquierdo) = 2059.74 x (4/11)1310.74 A

Con el Interruptor abierto en A:

_ 13200 933.94 A
KT V3(1.16 + 7) '
con el interruptor abierto en B:
_ 13200 _ 1476.94 A
KT V3(1.16 + 4) '

Barra L

El circuito equivalente para una falla en L se muestra en la Figura 3.15:

13200

= = 2281.74 A, con el anillo cerrado.
V3(1.16 + 2.18)

scL

;.. (en el lado derecho) = 2281.74 x (8/11) = 1659.45 A
I, (en el lado izquierdo) = 2281.74 x (3/11) = 622.29 A

Con el interruptor A abierto:

13200

= —  —1831.974
V3(1.16 + 3)

scL
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L16Q - 30 L16Q  2.18Q
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W
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Figura 3.15 Circuito Equivalente para una falla en L (ejemplo 3.2)
Con el interruptor B abierto:

13200

= ———=831.994
V3(1.16 + 8)

scL

Configuracion de la unidad instantanea
Sentido a las manecillas del reloj:
Relé 7:1.50 x 656.08 A = 984.12 A
Relé 5:1.25x831.99 A = 1039.99 A
Relé 3:1.25x1476.94 A = 1846.17 A
Relé 1:1.25x2411.71 A = 3014.64 A
Sentido contrario a las manecillas del reloj:
Relé 2:1.50 x 656.08 A = 984.12 A
Relé 4:1.25x 750.10 A = 934.62 A
Relé 6:1.25x933.94 A = 1164.42 A
Relé 8:1.25x1831.97 A = 2289.96 A

3.7 Ajuste del tiempo de las unidades de sobrecorriente direccional

Al igual que en el caso de los relés de sobrecorriente bidireccionales, las unidades de
retardo de tiempo de los relés de sobrecorriente direccionales en un anillo se
establecen mediante la seleccién de los valores adecuados de los valores de marcacién
pick-up actual y la hora. El procedimiento para cada uno de ellos se indica en las
siguientes secciones.

3.7.1 Ajuste de pick-up
El ajuste de operacién de un relé de sobrecorriente direccional se calcula teniendo en
cuenta la transferencia de la carga maxima que puede ser visto por el relé en cualquier
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direccion, multiplicado por el factor de sobrecarga. La transferencia de carga en
ambas direcciones se toma en cuenta para evitar la posibilidad de relé de
funcionamiento real si la unidad direccional se activa incorrectamente por la
polarizacion incorrecta, especialmente bajo condiciones de transferencia fuertes.

3.7.2 Ajustes Tiempo

El ajuste del tiempo de retardo se puede definir mediante dos procedimientos. La
primera de ellas se basa en los valores de configuracion instantanea, mientras que el
segundo tiene en cuenta los viajes de contacto y es mas riguroso, ya que requiere
calculos de falla para topologias de anillo de varios. Sin embargo, hay que destacar que
ambos métodos garantizar una coordinacion adecuada, aunque el primero puede
producir valores de linea de tiempo un poco mas altas y es mas usado en los sistemas
simples o cuando la ubicacion de las curvas de coordinacién no son criticos.

3.7.3 Ajuste de Tiempo por el método directo

La configuracién de las unidades de Tiempo por el método directo se basa en los
valores de falla utilizados para establecer las unidades instantaneas. Al igual que en el
caso de los relés de bi-direccionales, el valor de tiempo se ajusta de modo que,
teniendo el ajuste de corriente instantdnea dada a los relés aguas abajo, su tiempo de
funcionamiento esta por encima de la del relé aguas abajo por el margen de tiempo de
discriminacién requerido. Este procedimiento debe llevarse a cabo para todos los
relés en el anillo, tanto en sentido horario y en sentido antihorario, normalmente a
partir de los relés asociados con la fuente de barras principal. La aplicacién de este
método se ilustra en los ajustes instantaneos calculados para los relés en el Ejemplo
4.2.

1. Determinar los valoresde tiempoiniciales delos relésen el anillode tal manera
quela coordinaciénestd garantizada conlos relésasociados alas lineasy
maquinasalimentadas porla barraadyacenteen la direccion deviaje.

2. Calcularel tiempo requerido paraelprimer relépara funcionar duranteuna
fallaen sus terminalesasociadasdel interruptor, con el anillo decerrado.
Cualquierrelé puede serelegido como elprimero, aunque lo habitual estomar
uno de losrelésasociados con el equipoconectado a la fuente de labarra
colectoraprincipal. Para esta condicion debe hacerse una revisionpara
asegurarque existe una discriminaciénadecuadaentre el reléelegido ylos
relésde respaldoen subestacionesadyacentes.Sino es asi,se deben modificarlos
valoresde tiempo de losrelésenlas subestacionesadyacentes.Ademas, el tiempo
de funcionamientodel reléen el interruptoren el extremo opuestodela linea
debeser calculado, asi como los tiemposderespaldo de losrelés.

3. A continuacién, considereuna fallaen el extremo opuestode la linea conel
anilloabierto y, por esta condicidn, se calcula el tiempo de operaciondel
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relémas cercano al defectoy comprobar queexiste una
discriminaciénadecuadaentre ésta ylascopias de seguridad delos relésen
elsubestacionesadyacentes. Como en elcaso anterior, sila coordinaciéonno se
lograentoncesse deben aumentarlos valoresde tiempo.Paraeste caso,
esimportante tener encuenta elrecorrido de contactodurante la fallaantes de
que elanilloes abierto por elfuncionamiento delprimer relé. Para ello,las
siguientes expresionesse deben utilizar:

trete siguiente a la falla = Lrele adyacente con el anillo cerrado

+t

t . .
rele siguiente a la falla con anillo abierto <1 : rele adjacente con anillo cerrado )

rele siguiente a la falla con anillo cerrado

trele de respaldo = trele adyacente con el anillo cerrado

trele remoto con anillo cerrado )

rele de respaldo con anillo abierto (1
trele de retardocon anillo cerrado

trele de respaldo = trete siguiente a la falla + tmarcen de discriminacion

4. Elmismo procedimientose repite paracada relé, es decir,teniendo en cuentaun
falloen sus terminalesdel interruptorasociadosconel anillo decerrado, y
luegopara una falla enel extremo opuestodela linea con elanillo abierto. El
procedimientose completa cuandono se requieren mas cambios en Ia
configuracion del tiempo.

Cabe senalarqueel calculo delajuste de tiemposobre la base derecorrido de
contactogarantizauna coordinacién adecuadade los relésen un anillo, ya que
elajustese lleva a caboparalas condiciones mas severas, es decir,para una falla enlas
diversasbarras de distribucionconel anillocerrado, y con elanillo deapertura. Para
ilustrarel procedimiento anterior, considerar elsistema que se muestraen la Figura
3.16, con un anillo de34,5kVconexion detresbarras colectoras.

Después de ajustar losvalores actualesde arranque einstantanealos pasos para
configurarlos valores de tiempo seconsiderarel contactoviajesoncomo se indicaa
continuacion:

1. Losvalores de tiempodelosrelésestan configurados inicialmentede tal
maneraque la coordinaciénse garantizaconlosrelésasociados con las lineaso
maquinassuministradas desdelastresbarras de distribucion delanillo.
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2. Un falloen los terminalesdel interruptorasociadocon el reléRzicon el anillo
decierrese consideraen primer lugar.En la Figura 3.17a, el nivel de
cortocircuitotrifasicoes5157A.

3. Lostiempos de funcionamiento delos relésRizyRisdebenser evaluados para
verificarque no hayuna coordinacién adecuadacon reléRz1.De lo contrario,los
ajustesde tiempodebeseraumentado.

4. Lostiempos de funcionamiento dereléRi1 y suRz:respaldose calculanpara
asegurar que elerror especificadose eliminaracon el anillocerrado.

5. Elvalor de la corrientede cortocircuitopara una falla enlasterminalesdel
interruptorasociadocon el reléRiise calcula, con el anilloabierto.De la Figura
3.17, este valores2471A.

6. Lostiempos de funcionamiento dereléRi1y surespaldoreléRzzse calculanpara
esta condicioncon las siguientesecuaciones:

12} J—
t rete Rq4 siguiente ala falla — trele R,1 adyacente con el anillo cerrado

+t'

tR . .
rele Rq4 siguiente a la falla con anillo abierto (1 21 7ele adjacente con anillo cerrado >

trele R11 siguiente a la falla con anillo cerrado

115kV

Rza.I ¥ 400/5

110/34.5/11.67kV
@ 35 MVA

YN ynd
Zpsi9.62%
RMI 1400/5
34.5kV
B
R?li 800/5 Rzal 600/5
7km 5.7 km
4 km
R”T £ 800/5 RuT 800/5 RzzT 600/5 RL;T 800/5
34.5kV
o 34.5kV b

@

Figura 3.16Sistema deanillopara ilustrarel procedimientode ajuste del
relédireccional desobrecorriente
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n j—
t rele R, derespaldo — trele R,1 remoto con el anillo cerrado

+t'

t .

. . rele Ry1 remoto con anillo cerrado

rele Ry, de respaldo con anillo abierto |1 21
trele Rp2 derespaldo con anillo cerrado

donde: t = tiempo de operacién del relé para el fallo inicial con el anillo de
cerrado;

t' = tiempo de funcionamiento del relé con la nueva topologia después de la
primera opera relé;

t "= tiempo de funcionamiento del relé teniendo en cuenta la nueva topologia y
teniendo en cuenta del recorrido del contacto.

Por ultimo, el ajuste de dial de tiempo del relé R22 deben ser evaluados para
confirmar que se cumple la siguiente expresion:

n n
t" R22 >t R11 T tmargen de discriminacion

Este procedimiento se repite entonces para el resto de los relés del anillo.
LaTabla 3.1 resume los pasos como guia para completar este ejercicio de
coordinacion.

(a) A 115kV
Rz4
110/34.5/11.67 kV
35 MVA
YN ynd
Zps:9.62%
345k e
SkV
B 4
Raix Ry
5157 A
Ry Riok Rz, R34
Sk
C 34.5kV D 34.5k
©
¥ v
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(b)
A 115kV
R24
— « Indica Ia localizacion de la 110/34.5/11.67 kV
apertura de la linea 35 MVA
YN ynd
R Zps:9.62%
14
B 34.5kV _
RZI{I Rys %
i L
2471 A
Ry % Ry, X R22 % Ry3 %
SkV
c 34.5kV D 34.5
©
v Y

Figura 3.17Corriente de cortocircuito para fallas en automatico "(a) falla
asociada con Rz1 con anillo cerrado,. (b) fallo asociado con Ry con el anillo
abierto en R21
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Tabla 3.1Resumen de los procedimientos para los ajustes de tiempo para el

sistema de anillo de la Figura 3.16

Falla Topologia del Calculo Comprovacion
en anillo de Coordinacion
B2| Cerrado IRZl’ 'R”v IR, tRI3’ 'RM
s ! ! "
B][ Abierto tR]] ’Rp’ rR“ ’Rﬁz
B2 Cerrado tR,Z. tR,Z, Ry 152,
> "
B2 Abierto fR,,o Rz% "Ry "Ra
B3 Cerrado Ri3» TRy3s IRy IRy IRy
X ' ' ' "
B3 Abierto 'Ry3t IRie® 'R IRy TRus® TRy
B|| Cerrado tR”’ tR;p tRH' 'R[\ IRy,
» 14
By Abierto MRy, 'R,., Ry 'R"] Ry3» IRy
Bj; Cerrado ar, IRy2s Ry, lR»;
: ’ ’
B2 Abierto ’Rp’ 'R1| 'Rlz R’l
By3 Cerrado Ray» ’Rn‘ IR, Riq» IRy
§ "
BIS Ablerto IR|‘ R|2 ’Rl.‘ ’Rl‘)

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES, PARA SISTEMA ELECTRICO

MINERO CONECTADO EN 138 KV, QUE ENERGIZA A MOTORES EN 4160 V DE 900 HP, Y 480 V DE 75 HP.

64




3.8 Resultados del programa SKM PTW Power Tools para sistema de 138kV que
suministra energia a dos motores

ACOMETIDA CFE

PUNTO DE CONEXION
20938 Amps 3P
25121 Amps SLG

PROTECCION PRINCIPAL

$—O RELE DE PROTECCION PRINCIPAL

Lo TRANSFORMADOR PRINCIPAL
r(m-g

E_oPROTECCION TR-PRINCIPAL

[} INTERRUPTOR GENERAL

TABLERO PRINCIPAL
15226 Amps 3P
1140 Amps SLG

é:‘ INTERRUPTOR TR-A

$—O RELE TR-A

i: ALIMENTADOR TR-A

ONEXION TR-A
6777 Amps 3P
1065 Amps SLG

Ej FUSIBLE TR-A

payuv] TR-A

oy
3
03¢

B8US DE 480 V
21381 Amps 3P
1131 Amps SLG

) INTERRUPTOR CCM-A

ALIMENTADOR CCM-A

CCM-A

3795 Amps 3P
868 Amps SLG

> INTERRUPTOR DE MT-75CP

l SOBRECARGA MT-75CP

/ MT-75 CP

INTERRUPTOR TR-B

RELE TR-B

ALIMENTADOR TR-B

CONEXION TR-B
14868 Amps 3P
1138 Amps SLG

0 FusiBLE TRB

TR-B
payom

B

BUS DE 4160 V
3312 Amps 3P
1580 Amps SLG

INTERRUPTOR DE CCM-B

RELE CCM-B

ALIMENTADOR CCM-B

CCM-B

3184 Amps 3P
1595 Amps SLG

INTERRUPTOR MT-900CP

FUSIBLE MT-900CP

RELE MT-900CP

MT-900CP

Figura 3.18 Diagrama unifilar de la red eléctrica, mostrando los valores de
corrientes de falla.
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2/

Tabla de resultado de corrientes de falla trifasica y monofasica

Tabla 3.2 Tabla de corrientes de falla.

20938 25121
15226 1140
6777 1065
14868 1138
21381 1131
3312 1580
3795 868
3184 1595
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ACOMETIDA CFE
w

oy
3
03¢0

[

PUNTO DE CONEXION
LF Voltage 137980 V
Volt Drop 0.0 %

PROTECCION PRINCIPAL

RELE DE PROTECCION PRINCIPAL

TRANSFORMADOR PRINCIPAL
4.26 Pri Amps

42.61 Sec Amps

Ampacity 125.5 A

_OPROTECCION TR-PRINCIPAL

INTERRUPTOR GENERAL

TABLERO PRINCIPAL
LF Voltage 13774 V
Volt Drop 0.2 %

é:l INTERRUPTOR TR-A

$—O RELE TR-A

¥ ALIMENT ADOR TR-A
3.24 Amps
Ampacity 195.0 A

oo

ONEXION TR-A
LF Voltage 13770 V
Volt Drop 0.2 %

FUSIBLE TR-A

T
LT

3.24 Pri Amps
93.15 Sec Amps Al
Ampacity 41.8 A f(m‘v’s\

BUS DE 480 V
LF Voltage 478 V
Volt Drop 0.5 %

D) INTERRUPTOR CCM-A

§ ALIMENTADOR CCM-A
93.15 Amps
Ampacity 330.0 A

CCM-A
LF Voltage 466 V
Volt Drop 2.9 %

b} INTERRUPTOR DE MT-75CP

SOBRECARGA MT-75CP

/ MT-75 CP

é] INTERRUPTOR TR-B

$—O RELE TR-B

;= ALIMENTADOR TR-B
39.37 Amps
Ampacity 195.0 A

CONEXION TR-B
LF Voltage 13772 V
Volt Drop 0.2 %

[ FusiBLE TR-B

TR-B

39.37 Pri Amps
127.50 Sec Amps
Ampacity 41.8 A

A

P

P
Lo
A

S

INTERRUPTOR DE CCM-B

RELE CCM-B

ALIMENTADOR CCM-B
127.50 Amps
Ampacity 260.0 A

CCM-B
LF Voltage 4086 V
Volt Drop 1.8 %

INTERRUPTOR MT-900CP

FUSIBLE MT-900CP

E_O RELE MT-900CP

/ MT-900CP

O

Figura 3.19 Diagrama unifilar de la red eléctrica, mostrando los valores de

caida de tension
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LF Voltage 4105 V
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Tabla 3.3 Tabla de caidas de tension

137980

13774 0.2
13770 0.2
13772 0.2
478 0.5
4105 13
466 2.9
4086 18

Tabla 3.4 Tabla de capacidades conductivas y corriente nominal de los circuitos
ramales

circuito derivado Corriente (A) capacidad
nominal conductiva
ALIMENTADOR TR-A 3.24 195
ALIMENTADOR TR-B 39.37 195
ALIMENTADOR CCM-A 93.15 330
ALIMENTADOR CCM-B 127.5 260

Tabla 3.5 Tabla de transformadores, se muestra las corrientes de operacién

TRANSFORMADOR PRINCIPAL 4.26 42.61 125.5
TR-A 3.24 93.15 41.8
TR-B 39.37 127.5 41.8

Como se observé en el capitulo 4, como emplear el SKM PTW Power Tools para
realzar tus estudios eléctricos, las capacidades que tiene el software y las funciones,
ahora mostraremos los resultados de nuestro problema de tesis.

En la Figura 3.20. Se encuentra nuestra red eléctrica, la tension en el bus 001 es de
138000V, los buses 002, 0027,0028 es de 13.8kV, en los buses 024 y 004 es de 4160V,
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ACOMETIDA CFE
w

foy

]

»
DD
AN

]

PUNTO DE CONEXION

PROTECCION PRINCIPAL

$—O RELE DE PROTECCION PRINCIPAL

TRANSFORMADOR PRINCIPAL

E_oPROTECCION TR-PRINCIPAL

INTERRUPTOR GENERAL

en el bus 003 y 0026 es de 480V. En esta seccion se observara las curvas de operacion
de las lineas de transmisién, alimentadores, equipos de operaciéon y protecciones
eléctricas para su correcta operacion en el sistema eléctrico.

TABLERO PRINCIPAL
15226 Amps 3P
1140 Amps SLG

é] INTERRUPTOR TR-A

O RELE TR-A

Z
i' ALIMENTADOR TR-A

——CONEXION TR-A
6777 Amps 3P
1065 Amps SLG

E] FUSIBLE TR-A

P
o

“
3
3¢

=8 US DE 480 V
21381 Amps 3P
1131 Amps SLG

D INTERRUPTOR CCM-A

§ ALIMENTADOR CCM-A

CCM-A
3795 Amps 3P
868 Amps SLG

D INTERRUPTOR DE MT-75CP

1 SOBRECARGA MT-75CP

/ MT-75 CP

é] INTERRUPTOR TR-B

$—O RELE TR-B

i= ALIMENTADOR TR-B

CONEXION TR-B
14868 Amps 3P
1138 Amps SLG

g FusisLE TR-B

TR-B
Ay

w3 &

BUS DE 4160 V
3312 Amps 3P
1580 Amps SLG

INTERRUPTOR DE CCM-B

RELE CCM-B

ALIMENTADOR CCM-B

CCM-B

3184 Amps 3P
1595 Amps SLG

INTERRUPTOR MT-900CP

FUSIBLE MT-900CP

RELE MT-900CP

/ MT-900CP

Figura 3.20 Diagrama unifilar completo para alimentacion de los motores,
estudio de corto circuito
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La Figura 3.21 muestra la seccidon ramal B que alimenta al motor en 4160 V.

A/nn

CONEXION TR-B
14868 Amps 3P
1138 Amps SLG

[ FusiBLE TR-8

TR-B
AUU

BUS DE 4160 V
3312 Amps 3P
1580 Amps SLG

| INTERRUPTOR DE CCM-B

O RELE cCM-B

> ALIMENTADOR CCM-B

nan_AA

CCM-B

3184 Amps 3P
1595 Amps SLG

1 INTERRUPTOR MT-900CP

I—1

l’:| FUSIBLE MT-900CP

E_O RELE MT-900CP

MT-900CP

D/

Figura 3.21ramal B conexiones de motor de 900HP en 4160V
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CURRENT IN AMPERES

1000 BELE CCiB-FasE

ECCM-B-Tierra

100

RELE CCM-B-FASE

RELE CCW-B-Tierra

10 FUSBLETRE

FUSIBLE MT900CP: -5

MT-80 OCP-

010

05 1 10 100 1K . 0K 100K

RAMALBtcc Ref Volage: 4160V InitSym 3P RAMALB_3dmw
CumentinAmos  x1 @4 16KV x 0.301 @13.8kV

Figura 3.22Ramal B, curvas de operacion de los equipos eléctricos.

La curva MT-900HP es la curva de operacién del motor de 900HP, en los
primeros segundos de operacidon se observa claramente que la corriente de
arranque es cercana a 1000 A y que casi al 10s se estabiliza la corriente en la
nominal, quedando en estado permanente de operacion.

La curva RELE MT-900HP es la curva de operacion de falla entre fases del
relevador 50/51 (instantaneo de sobre corriente y de tiempo inverso) con
doble funcion, que tiene la capacidad de observar fallas entre fases y de fase a
tierra. Por lo que se aprecia esta por encima de la curva de corriente del motor,
lo que le permitird arrancar sin inconveniente y en caso de falla detectara en
0.01s la sobrecorriente, actuando en el sistema.

La curva FUSIBLE MT-900HP cuchilla portafusible, es la proteccion contra falla
simétrica del motor, en caso de que el RELE MT-900HP , no haya visto una falla
de fase a tierra, este actuara en la linea de falla operando en 0.01s con una
corriente de falla de 3000 A

La curva RELE CCM-B es el relevador 50/51N encargada de proteger la linea de
transmision en 4160V, este operara en 0.15s después de que ocurra una falla y
tome una corriente de 3000 A.
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La Figura 3.213 muestra la seccion ramal A que tiene conectado directamente el

motoren 4160 V.

ONEXION TR-A
6777 Amps 3P
1065 Amps SLG

tl FUSIBLE TR-A

Do

s

TR-A

03 &

BUS DE 480 V
21381 Amps 3P
1131 Amps SLG

) INTERRUPTOR CCM-A

¢ ALIMENTADOR CCM-A

CCM-A
3795 Amps 3P
868 Amps SLG

) INTERRUPTOR DE MT-75CP

8 SOBRECARGA MT-75CP

O/ MT-75 CP

Figura 3.23ramal A conexiones de motor de 75 HP en 480 V
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CURRENTINAMPERES

1000

===

100

FUSIBLE TR~

SOBRECARGAMT-THCR - FASE
10 BSOBRECARGAMT-7 5CP - tierr

INTERRUPTOR DE MT-Y5CP - Phas

INTERRUPTOR DE MT-75CP - neutro

MT-75CF

0.10

INTERRUFTOR CCM-A -F hase

0.01

05 1 10 100 1K 100K

RAMALAtce Ref Voltage 480V CurrentinAmps x 1 IntSym 3P RAMAL Adrw

Figura 3.24Ramal A, curvas de operacion de los equipos eléctricos.

La curva de operacion del motor esta descrita por MT-75 HP, que muestra que dentro
de los primeros segundos alcanza una corriente de arranque de 6 veces su corriente
nominal.

La curva TR-A muestra los parametros del transformador, con los 4 puntos ANSI.

La curva descrita por ALIMENTADOR CCM-A son los pardmetros del alimentador que
suministra al CCM del motor 75 HP.

La curva SOBRECARGA MT-75 HPmuestra el comportamientodel equipo encargado de
proteger al motor en caso de alguna sobrecorriente por sobrecarga, con doble funcion
aplicada, proteccion de fase y proteccion de falla a tierra.

La curva del INTERRUPTOR MT-75 HP muestra el comportamiento del equipo
encargado de proteger al motor en caso de alguna sobrecorriente por corto circuito,
con doble funcion aplicada, proteccion de fase y proteccion de falla a tierra.

La curva en CCM-A muestra el comportamiento del interruptor encargado de proteger
al CCM-A en caso de alguna sobrecorriente por corto circuito, con doble funcién
aplicada, proteccion de fase y proteccion de falla a tierra.
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ACOMETIDA CFE
h 4

PUNTO DE CONEXION
20938 Amps 3P
25121 Amps SLG

[1 PROTECCION PRINCIPAL

9~ RELE DE PROTECCION PRINCIPAL

TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Auwi
f(m

E_OPROT ECCION TR-PRINCIPAL

3 8o

[J  INTERRUPTOR GENERAL

TABLERO PRINCIPAL
15226 Amps 3P
1140 Amps SLG

é] INTERRUPTOR TR-A

4O RELETR-A

é; ALIMENTADOR TR-A
%

[}l] INTERRUPTOR TR-B

9O RELETR-B

? ALIMENTADOR TR-B
*

Figura 3.25Acometida principal 138000V
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CURRENT IN AMPERES
1000

TRANSFORMADOR PRINCIFAL
ALIMEFBCETRRIB-F hase
RELH H=REFRa8E
RELE |RRELEEEFROTECCION PRINCIPAL - Neufo

RELEDE F'ROTETCION PRINGIFALH Flrage

100 TRANSFORMADOR PRINCIPAL 3

RELE TR-A-FPhase
RELE TR-A- Neutro.

RELE TR-B-Pha &\
NN

RELE DE PROTECCION PRINCIPAL - Phase%

RELE DE PROTE CCION PRINCIPAL - Neutfro

ALIMENTADOR TR-A

010

0.01

05 1 10 100

Acomefica Principalice  Ref Voltage: 138000V Currentindmps x1 Acomdica Principd.dmw
Figura 3.26 Coordinacion de los equipos de la acometida principal en 138,000V.

En este punto la tension de la red de distribucion es de 13800 V, de los dos ramales
que se derivan de la barra principal de distribucion. En este punto tenemos proteccion
de fases y de tierra.

La curva en TRANSFORMADOR PRINCIPAL, muestra los 4 puntos ANSI, estos son los
parametros maximos que soporta el transformador en corriente y tiempo sin dafiarse.
Este transformador es el mas importante ya que suministra energia a toda la
instalacion minera.

El dispositivo RELE TR-A se describe su curva de relevador de tiempo inverso e
instantaneo, con doble funcién para proteccion de fase y neutro.

Si observamos las curvas de los relevadores RELE-TR-B, RELE DE PROTECCION
PRINCIPAL y EL RELE DE PROTECCION PRINCIPAL, se ven representados de forma
escalonada y de forma muy similar.
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Capitulo 4 Estudio Econémico del Proyecto

4.1 Introduccion

Este estudio econémico tiene como finalidad evaluar si es viable el proyecto de
titulaciéon y determinar si es conveniente o no realizar la inversiéon econémica para su
ejecucion.

4.2 Analisis Econédmico del Proyecto
Este analisis se realiza para terminar el costo de inversion del proyecto mediante el
detalle de costo por concepto de:

e Equipos
e Ingenieria de proyecto
e Construccion, Instalacion y Mano de Obra

Tabla 4.1 Equipos

N¢ Descripcion Cantidad Costo (Pesos MXN)

1 Relevador Sobrecorriente 50/51 8 $470,400.00

2 Interruptor Coopler 6-50A 4 $26,000.00

3 Interruptor Bussmann EBI 5.5kV 5 $35,000.00

4 Transformador (30000kV) 1 $1,059,000.00

5 Transformador (10000kV) 1 $725,000.00

6 Transformador (1000kV) 1 $325,000.00

7 Motor 900 HP 1 $304,000.00

8 Motor 75 HP 1 $104,000.00
TOTAL $$3,048,400.00

Tabla 4.2 Ingenieria del Proyecto

Ne Descripcion Cantidad Costo (Pesos MXN)

1 Ingenieria de Disefio 1 $65,000.00

2 Ingenieria de Detalle 1 $15,000.00

3 Gestion de Ingenieria 1 $8,000.00
TOTAL $88,000.00

Tabla 4.3 Construccion, Instalacion y Mano de obra

Ne Descripcion Cantidad Costo (Pesos MXN)

1 Obras Eléctricas 1 $55,000.00

2 Instalacién 1 $20,000.00

3 Mano de obra 1 $28,000.00
TOTAL $103,000.00

Con estos precios de equipos y tenemos un costo total de 3,239,400 de pesos (MXN),
deducimos que el estudio es viable a su ejecuciéon y por lo tanto es sustentable.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

La obtencién de los parametros eléctricos del sistema fue posible al aplicar la
informacion contenida en el programa de simulacion SKM Power Tools.

Con base a los resultados obtenidos del software SKM power tools, podemos observar
como el sistema se comporta en las barras de la red eléctrica de la minera en caso de
alguna falla, la barra de mayor valor de corriente de corto circuito es la “PRINCIPAL
DE CONEXION” con un valor de 15,226 A de falla simétrica, con una tension de
13,800 V, los equipos que se interconectan a esta barra y estén en 13,800 V deben
soportar este valor de falla.

En la seccion de 480V, la barra de mayor corriente de falla es la “BUS DE 480 V” con
21,181 A con tension de 480 V, por lo que los equipos de esta seccién deben soportar
minimo esta corriente. (Este valor se modificara si se incrementan los circuitos
derivados dentro del tablero de distribucién de la barra “BUS DE 480 V")

En la seccion de 4160 V, la barra de mayor corriente de falla es la “BUS DE 4160 V”
con 3,312 A con tensién de 4160 V, por lo que los equipos de esta secciéon deben
soportar minimo esta corriente.

Los ajustes de los equipos se muestran a continuacion:

Tabla 5.1Ajuste de relevadores

NOMBRE DEL FUNCION CONECTADO A FABRI DESCRIPCION AJUSTES
EQUIPO LA BARRA CANTE

PROTECCION FASE TABLERO Microshield 51N, (1.5-12 x Very 50N, (1 - 50N
TR- PRINCIPAL o/C CTR) 3.25 Inverse 20 x PU) Delay,
PRINCIPAL 1.70 9.3 Standard
No Delay
RELE CCM-B FASE CCM-B ABB Microshield 500:5 5IN, (1.5-12x Ext 50N, (1 - 50N
o/C CTR) 3.25 Inverse 20 x PU) Delay,
10 7.8 Standard
No Delay
RELE CCM-B Tierra CCM-B ABB Microshield 500 :5 51N, (1.5-12 x Ext 50N, (1 - 50N
o/C CTR) 3 Inverse 20 x PU) Delay,
10 8.6 Standard
No Delay
RELE DE Phase PUNTO DE ABB Microshield 100:5 51P, (1.5-12 x Ext 50P, (1 - 50P
PROTECCION CONEXION oIC CTR) 15 Inverse 20 x PU) Delay,
PRINCIPAL 1.40 24 Standard
No Delay
RELE DE Neutro PUNTO DE ABB Microshield 100:5 51N, (1.5-12 x Ext 50N, (1 - 50N
PROTECCION CONEXION 0/C CTR) 15 Inverse 1 20 x PU) Delay,
PRINCIPAL 2 Standard
No Delay
RELE TR-A Phase CONEXION ABB Microshield 300:5 51LT, (1.5-12x LT Very 50P, (1 - 50P
TR-A o/C CTR) 3.25 Inverse 20 x PU) Delay,
1.90 10.8 Standard
No Delay
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RELE TR-A Neutro CONEXION ABB Microshield 150:5 51N, (1.5-12 x Ext 50N, (1 - 50N
TR-A o/C CTR) 55 Inverse 20 x PU) Delay,
10 10.8 Standard
No Delay
RELE TR-B Phase CONEXION ABB Microshield 300:5 51LT,(1.5-12x LT Very 50P, (1 - 50P
TR-B o/C CTR) 5.25 Inverse 20 x PU) Delay,
1.60 8.9 Standard
No Delay
RELE TR-B neutro CONEXION ABB Microshield 300:5 B1LT, (1.5-12x LT Very 50P, (1 - 50P
TR-B o/C CTR) 5.25 Inverse 1 20 x PU) Delay,
7.3 Standard
No Delay

Todos estos dispositivos soportaran las condiciones criticas de falla en el sistema
eléctrico de 138000V, que alimenta a dos motores, 900HP y 75HP.

5.2 Aportaciones

e Se describieron de manera detallada los conceptos basicos para incorporar
modelos de generacion distribuida al estudio de flujos de potencia, corto
circuito y coordinacion de protecciones en sistemas. Para aplicar estos
conceptos se utilizé el programa de SKM Power Tools, comprendiendo los
resultados y estudios que nos puede proporcionar dicho programa.

e Utilizando los resultados del programa se muestra una aplicacion para realizar
una coordinaciéon de protecciones eléctricas, empleando los relevadores de la
libreria que cuenta el SKM power tools.
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A.1 Especificaciones de los equipos y elementos del sistema

Tabla A.1Especificaciones de los conductores

Elemento Estatus Bus Bus Rango VD% LF  Ampacidad LF%

Volts Volts Amps
ALIMENTADOR BUS DE 480 480 5000 2.38 93.15 330.0 28.23
CCM-A \
ALIMENTADOR WS BUS DE 4160 15000 0.45 127.50 260.0 49.04
CCM-B 4160V
ALIMENTADOR B TABLERO 13800 15000 0.03 3.24 195.0 1.66
TR-A PRINCIPAL
ALIMENTADOR WS TABLERO 13800 15000 0.02 39.37 195.0 20.19

TR-B PRINCIPAL

Tabla A.2Especificaciones de los Transformadores

Elemento Estatus Rango VD% LF  Ampacidad LF%

Volts Volts
TR-A (Pri) Pass CONEXION 13800 13800 0.30 3.24 41.8 7.74

Amps

TR-A
TR-A (Sec) BUS DE 480 V 480 480  0.30 93.15 1202.8 7.74
TR-B (Pri) Marginal CONEXION 13800 13800 1.12  *39.37 418 *94.11
*(P,S) TR-B
TR-B (Sec) BUS DE 4160 4160 4160 112 *127.50 135.5 *94.11
\'
TRANSFORMADOR [EE PUNTO DE 138000 138000  0.17 4.26 125.5 3.40
PRINCIPAL (Pri) CONEXION
TRANSFORMADOR TABLERO 13800 13800 0.17 4261 1255.1 3.40

PRINCIPAL (Sec) PRINCIPAL

Tabla A.3 Especificaciones de los Motores

Elemento Status Bus Rango VD%
Volts Volts

MT-75 HP 480 480 2.89
MT-900HP Pass CCM-B 4160 4160 1.77 127.50
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A.5 RESULTADO DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO
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Figura A.6Diagrama Unifilar con los cortos circuitos del sistema.
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Tabla A.5 Tabla de corto circuitos

VOLTAGE DISPONIBLE CORRIENTE DE FALLA
LINEA/TIERRA
BARRA DE 4160V 4160 3311.9 6.2 1579.74 7.3
BARRA DE 480V 480 21381.1 4.1 1130.65 0.1
CCM-A 480 3795.3 0.9 868.23 0.2
CCM-B 4160 3184 4.8 1594.94 7.6
CONEXION TR-A 13800 6777.1 0.9 1065.28 7.2
CONEXION TR-B 13800 14868.4 9.6 1137.53 116.5
PUNTO DE 138000 20937.9 8 25120.87 8
CONEXION
TABLERO 13800 15226 21.8 1140.14 312.8
PRINCIPAL
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A.3 RESULTADO DEL ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA
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Figura A.2Diagrama Unifilar con las Caidas de Tension del Sistema
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Tabla A. 6 Tabla de caidas de tension

Bus Voltaje LF Volts % Caida de Tension

BUS DE 4160 V 4,160 4,105

BUS DE 480 V 480 478 0.52
CCM-A 480 466 2.89
CCM-B 4,160 4,086 1.77

CONEXION TR-A 13,800 13,770 0.22
CONEXION TR-B 13,800 13,772 0.20

PUNTO DE 138,000 137,980 0.01
CONEXION
TABLERO 13,800 13,774 0.19
PRINCIPAL

Tabla A. 7 Tabla de dimensionamiento

Dispositivo/Bus Estado Descripcion  Tension(V) corriente INT kKA Close- ALCAN K TIEMPO DE
nominal LatchkA CE% OPERACION
Fabricante BUS/DISPOSITIVO ~ BT/DIS/ALC%  Calc/DIS/Serie Calc/DIS  V/INT/ VELOCIDAD
C-L EN CICLOS.
FUSIBLE Ll Pass ECLO55, 4160 127.50 4.20 4.44 75.64
900HP 5.5kV E-
Rated
CCM-B 10E-600E 5500 175.00 63.00 78.60 6.67
BUSSMANN ECLO55- 72.86 5.65 Symm
175E
FUSIBLE TR-A Pass ELF, 15kV 13800 3.24 92.00
CONEXION TR-A 6-50A 15000 30.00 43.00 68.80 68.80
COOPER ELF 10.80 Symm
FUSIBLE TR-B Marginal ELF, 15kV 13800 *39.37 92.00
CONEXION TR-B 6-50A 15000 40.00 43.00 68.80 68.80
COOPER ELF *98.43 Symm
INTERRUPTOR Pass CHKD, 480 93.15 33.13 100.00
CCM-A Optim 550
BUS DE 480 V LSI, 63-400A 480 400.00 65.00 50.97
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13800

23.29
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100.00
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(*Tension de dispositivos) corriente de falla, Marginal 100% - falla 100% de la 85ension nomial del dispositivo.

(*baja corriente) corriente de falla, Marginal 90% - falla 100% corriente nominal.

(*Calc INT KA) corriente de falla, Marginal 90% - Falla 100% capacidad del dispositivo, en libreria.

NOMBRE DEL
FUSIBLE

FUSIBLE MT-
900CP

FUSIBLE TR-A

FUSIBLE TR-B

Tabla A. 8 Tabla de caracteristicas de los fusibles

FUNCION CONEXION TENSION
Phase CCM-B 4,160
Phase CONEXION 13,800

TR-A
Phase CONEXION 13,800
TR-B

FABRICANTE

BUSSMANN

COOPER

COOPER

TIPO

ECLO055,
5.5kV E-
Rated
ELF, 15kV

ELF, 15kV

DESCRIPCION CARTUCHO TAMANO  DISPARO
10E-600E ECLO055-175E 175 175
6-50A ELF 30 30
6-50A ELF 40 40
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HP

SEP

NOM

CFP

CA

CD

TAP

C.C.

KVA

VA

TC

CABALLOS DE POTENCIA (HORSE POWER)
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
VOLTAJE

AMPERE

OHM

NORMA OFICIAL MEXICANA
CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA
CORRIENTE ALTERNA

CORRIENTE DIRECTA

Potencias complejas

Derivacidn de un trasformador
Incremento

Corto Circuito

KILO VOLTSAMPERES
VOLTSAMPERES

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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TP

RELE

CDT%

TR

CFE

3P

SLG

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

CORRIENTE

TENSION

RESISTENCIA

POTENCIA

WATTS

RELEVADOR

CAIDA DE TENSION

TRANSFORMADOR

MOTOR

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (SUMINISTRO)

FALLA TRISAFICA (3 PHASES)

FALLA MONOFOSICA A TIERRA
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