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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo del modelado de la corriente por cortocircuito
a partir de los diferentes métodos que existen para la resolucién de fallas en los diferentes
componentes que integran las redes eléctricas de distribucion. Se desarrolla el célculo
de corrientes por cortocircuito usando los métodos adoptados por la normativa del
Instituto Nacional estadounidense de Estandares (ANSI), El Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica (IEEE) y la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). Con el
calculo de la corriente de cortocircuito se establecen las caracteristicas de los sistemas
de proteccion, las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes del circuito
que se eligio para realizar las pruebas y de esta forma verificar las fallas que se presentan
en el sistema por cortocircuito, partiendo de un circuito de la IEEE. Asi mismo al realizar
las diferentes pruebas de cortocircuito en el diagrama unifilar seleccionado (Sistema IEEE
Std 3002.3™-2018), se establecen las medidas necesarias para evitar dafios tanto
térmicos como mecéanicos en los componentes de la red; teniendo en cuenta los
diferentes escenarios para buscar las diversas sefiales de acuerdo con su configuracion
y los distintos valores de potencia, corriente, tension, resistencia etc. A partir de los
pardmetros de los componentes de los sistemas se realizara el modelado en el software
ETAP para el circuito industrial de la Norma IEEE Std 3002.3™-2018 y un sistema de
bombas de inyeccion de agua para un pozo petrolero, que entregara los resultados que
se obtienen al simular los circuitos y la caracterizacion de las diferentes fallas encontradas

en los circuitos.

Palabras claves: Corrientes de Cortocircuito, Sistemas de proteccion, fallas por

cortocircuito, modelado, sistemas de distribucion.
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Abstract

This project presents the development of short-circuit current modeling based on the
different methods that exist for the resolution of faults in the different components that
make up the electrical distribution networks. The short-circuit current calculation is
developed using the methods adopted by the American National Standards Institute
(ANSI), the Institute of Electrical and Electronics Engineering (IEEE) and the International
Electrotechnical Commission (IEC). With the calculation of the short-circuit current, the
characteristics of the protection systems are established, the technical specifications of
each of the components of the circuit that was chosen for testing and thus verify the
failures that occur in the system by short circuit, based on a circuit of the IEEE. Likewise,
when performing the different short-circuit tests in the selected single-line diagram (IEEE
Std 3002.3™-2018 System), the necessary measures are established to avoid both
thermal and mechanical damages in the network components; taking into account the
different scenarios to look for the different signals according to their configuration and the
different values of power, current, voltage, resistance, etc. From the parameters of the
components of the systems, the modeling will be performed in ETAP software for the
industrial circuit of the IEEE Std 3002.3™-2018 Standard and a system of water injection
pumps for an oil well, which will deliver the results obtained by simulating the circuits and
the characterization of the different faults found in the circuits.

Key words: short circuit currents, protection systems, short circuit faults, modeling,

distribution systems.
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Capitulo 1 Introduccién

En la actualidad todas las grandes ciudades e industrias requieren energia eléctrica para
el funcionamiento de los hogares, sistemas de transporte, comunicaciones y sistemas
productivos entre otros, los cuales deben estar interconectadas con centrales de
generacion y a su vez con el sistema de transmision nacional, con cada uno de los
sistemas de distribucion regional para asi poder entregar esta energia de las centrales
de generacion que en el caso de nuestro pais Colombia pueden ser centrales
hidroeléctricas, térmicas, solares, eolicas, Biomasa etc. Después del proceso de
generacion esta energia necesita ser convertida en niveles de tension, que el usuario
final requiera y entregada para darle el uso que el usuario requiera para alimentar sus

diferentes equipos que precisan de energia eléctrica para su operacion.

De acuerdo con lo anterior, para generar y entregar esta energia eléctrica los operadores
y distribuidores de red necesitan de generadores los cuales son los encargados de
producir la energia eléctrica a través de los diferentes mecanismos de generacion, esta
energia producida y transformada en estos sistemas de generacion es transportada por
lineas de transmision y distribucion que interconectan todos los sistemas de generacién

con los usuarios finales[1].

El objetivo principal para lo cual se desarrollara este proyecto es la caracterizacion y
modelamiento de fallas por cortocircuito en lineas de distribucién, las cuales se
visualizaran después del modelado del circuito en el software ETAP con imagenes y
valores de los diferentes parametros de los componentes de los sistemas de distribucion,
realizando en cada escenario propuesto una de estas simulaciones, por esta razon y en
respuesta a los diferentes parametros analizados en el software, que estas fallas
provocan variaciones de tensiones, corrientes y frecuencias en los sistemas de

distribucion que nos pueden ocasionar cortes inesperados en donde la fiabilidad y calidad
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de la energia de red se pueden ver afectadas ocasionando cortes de energia no

esperados.

Esta caracterizacion servird de apoyo en la solucion de los problemas de operacién que
se presentan por fallas de cortocircuito en los sistemas y se determinara que tipo de
elementos y equipos deben constituir la red para mantenerla protegida, asi como mejorar
disponibilidad de acuerdo a la coordinacion de protecciones que se realicen en los
diferentes circuitos de distribucion y transmision que llevan energia a nuestros hogares
como se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1: Red eléctrica interconectada con las diferentes fuentes de generacion [26].
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1.2 Antecedentes

En Colombia la prestacion del servicio de energia eléctrica se inicié a finales del siglo XIX,
cuando miles de habitantes de la capital del pais vieron como se esparcia la luz de un centenar
de lamparas que iluminaban las calles de Bogota. Este hecho fue el resultado de la iniciativa
de inversionistas privados, quienes constituyeron las primeras empresas que tenian como

finalidad generar, distribuir y vender electricidad

Desde mediados del siglo XX hasta nuestros dias, el sector eléctrico del mundo ha crecido de
manera exponencial. Por ejemplo, las empresas distribuidoras y comercializadoras en nuestro
pais han experimentado el comienzo de un rapido aumento en el nimero de usuarios de
energia eléctrica. Este crecimiento de la demanda, provoco la expansion de los sistemas de
distribucién[2], estos sistemas de distribucion crecieron de manera no confiable debido a
interrupciones por diferentes tipos de fallas y esta fallas en la entrega de energia eléctrica

ocasionan pérdidas importantes en los sectores comerciales e industriales.

Actualmente las empresas suministradoras del servicio de energia, tienen un valor maximo
admisible de interrupciones que pueden utilizar a lo largo del afio, para trabajos de
mantenimiento y expansién de las redes de distribucion[2]. Por esta raz6n es importante
determinar los tipos de fallas y caracterizarlos para minimizar la desconexion de redes de
distribucion que alimentan a todos los usuarios tanto residenciales como industriales y

comerciales.

En este proyecto se modela y se presenta el desarrollo de dos sistemas industriales uno
basado en la Norma de la IEEE y el otro de un sistema de Inyeccién de bombeo de agua y se

obtienen las corrientes de falla producto de la simulacién del modelado de la corriente.

Se desarrolla el célculo de corrientes por cortocircuito usando los métodos adoptados por la
normativa del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, El Instituto de Ingenieria

Eléctrica y Electronica y la Comisién Electrotécnica Internacional.
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Con el célculo de la corriente de cortocircuito se establece las caracteristicas de los sistemas
de proteccion, las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes del sistema de

distribucion.

Dado que los célculos de flujo de carga implican soluciones de un conjunto de ecuaciones no
lineales, las soluciones manuales son poco practicas, excepto para los algunos ejemplos.
Antes de que se dispusiera de soluciones informaticas digitales, las simulaciones de flujo de
carga se realizaban utilizando placas analdgicas. En los primeros tiempos, estas placas
analogicas eran simples dispositivos de CC con los elementos del sistema de energia
representados por resistencias. Obviamente, las respuestas no eran absolutamente exactas,

pero sorprendentemente se acercaban lo suficiente a la aplicaciéon practica [3].

Las placas analdgicas para fines especiales llamadas analizadores de red de CA se
desarrollaron a finales de la década de 1920. Las redes de sistemas de energia en estudio
estaban representadas por una red equivalente a escala reducida. Los dispositivos permitian
el analisis de una variedad de condiciones operativas y planes de expansion. El tiempo de
configuracion de la simulacion era largo, y el tiempo para realizar estudios y registrar los
resultados lentamente hizo que los analizadores de redes se volvieran ineficaces en cuanto a
costos. Ademas, la gran cantidad de hardware requerido hizo que su uso fuera cada vez
menor. A mediados de la década de 1950 s6lo unos pocos analizadores de redes estaban en

funcionamiento [3].

Las computadoras comenzaron a surgir a finales de los 40 como herramientas de computacion.
A mediados de los 50, se disponia de ordenadores a gran escala con la suficiente velocidad y
tamafio para manejar los requisitos de un sistema de calculo de redes de energia.
Paralelamente al desarrollo del hardware, se desarrollaron algoritmos para resolver
eficientemente las ecuaciones de la red. Ward y Hale desarrollaron un exitoso programa de
flujo de carga usando un procedimiento iterativo modificado de Newton en 1956 (Ward y Hale
[B9]). La aplicacion del algoritmo de iteracion Gauss-Seidel sigui6 poco después. La
investigacion en algoritmos continud y el método Newton-Raphson fue introducido a principios
de los 60 (Tinney y Hart [B8]). En los afios intermedios se han realizado considerables
investigaciones para mejorar el rendimiento de estos algoritmos, haciéndolos mas robustos y
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capaces de manejar componentes adicionales del sistema de energia; los nuevos algoritmos
se adaptan a redes de tamafio mucho mayor. Estos algoritmos de calculo persisten hoy en dia
e incluyen métodos adaptativos que pueden ajustarse a las mayores demandas de
convergencia del sistema [3].

Desde que a mediados del decenio de 1950 aparecieron los documentos técnicos originales
gue describian los algoritmos de solucion del flujo de carga digital, se ha desarrollado y
comunicado una coleccién aparentemente interminable de esquemas iterativos. Muchos de
ellos son variaciones de una u otra de las dos técnicas basicas de uso generalizado en la
industria actual: la técnica de Gauss-Seidel y la técnica de Newton-Raphson. Las técnicas
preferidas utilizadas por la mayoria de los programas informaticos comerciales de flujo de

carga son variaciones de la técnica de Newton [3].
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1.3 Planteamiento del problema

Como resultado de una falla, una corriente del orden de Kiloamperios fluira a través de la red
al punto de falla. La cantidad de corriente sera mucho mayor que la capacidad térmica
disefiada para los conductores en las lineas del sistema de distribucion elegido para realizar
el estudio teniendo en cuenta la potencia o las maquinas que alimentan la falla. En
consecuencia, la elevacion de temperatura puede causar dafios por fusion de conductores y
achicharramiento del aislamiento, adicionalmente la baja tension en los puntos de conexion de

la falla volvera los equipos inoperantes.

Estas fallas que se producen en los sistema eléctricos de distribucion, por diferentes motivos
en la red hacen que el sistema tenga variaciones en sus parametros estas fallas pueden ser
causadas: por los vientos, por los arboles, por los péjaros, por los aviones o aeroplanos, por
aisladores en mal estado, por estructuras dafadas, por la incidencia de los rayos en las redes,
el deterioro de los cables, mala manipulacion de cables en mantenimientos, por esta razon se
requiere modelar y caracterizar este tipos de fallos para realizar el estudio y analisis de las
redes de distribucion para evitar cortes inesperados de energia y hacer de las redes de
distribucién, unas redes que presten energia con calidad y confiabilidad minimizando al

maximo el dafio de los componentes que la componen.

En gran parte de los sistemas de distribucién se presentan un gran nimero de interrupciones
por fallas en el sistema, afectando a los consumidores y causando pérdidas econémicas del

operador de red.

Ademas, unos de los problemas mas graves que tienen varios operadores de red y por el cual
se desarroll6 este proyecto es encontrar los mecanismos mas acordes con la innovacion de
redes de distribucion implementando simulacion en un software comercial, considerando una
red de distribucion estandar de la IEEE, lo cual permita caracterizar las fallas de los sistemas

de distribucion tipicos.

En los cuales se modela y se compara el circuito de la IEEE, determinando y analizando las

diferencias, con las cuales se podra gestionar el conocimiento en fallas de redes de distribucion
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gue en un futuro se puedan aplicar a redes reales de los operadores de red en Colombia que

alimentan a los usuarios residenciales, industriales y comerciales.

1.4 Justificacién

Las fallas por cortocircuito se presentan en todas las instalaciones eléctricas y su magnitud
depende de los niveles de la instalacion y asi mismo el célculo de los componentes de
proteccioén del circuito, es por esta razon que para el desarrollo de esta propuesta, Se requiere
realizar un estudio de cortocircuito para una red de distribucion, ya que las tecnologias estan
avanzando y nos presentan nuevas soluciones, las cuales requieren coordinar los sistemas de
distribucién actuales y las nuevas consideraciones de disefio de circuitos eléctricos, se deben
tener en cuenta, el célculo de la corriente de falla y la evaluacién del funcionamiento de los
dispositivos se incluyen en el andlisis de cortocircuitos. La exactitud de los resultados de los
célculos se basa principalmente en las hipotesis de modelizacion de los sistemas y los métodos
utilizados. Se hace énfasis en el uso de programas informaticos de analisis asistido por
computadora con una lista de capacidades deseables recomendadas para realizar un estudio
moderno de cortocircuitos [4].

Dado que los sistemas eléctricos residenciales, industriales y comerciales requieren energia
eléctrica para que sus equipos operen, se requiere proporcionar unos fundamentos de la
planificacion, disefio, analisis, construccion, instalacion, puesta en marcha, operacion y
mantenimiento de sistemas eléctricos [3]. Se hace necesario realizar cada una de estas
acciones descritas anteriormente, porque de lo contrario estas fallas de cortocircuito se podrian
presentar afectando los conductores, los equipos y demas dispositivos que se encuentren
conectados a nuestro circuito por sobrecalentamiento de conductores lo cual podria ocasionar
incendios, por altas corrientes que podrian ocasionar arcos de grandes magnitudes que
podrian causar dafios a las instalaciones asi como a personas que realicen algun tipo de

actividad cerca de estas instalaciones.
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Para el analisis de fallas por cortocircuito se requiere estudiar las normas IEEE, IEC y ANSI,
dado que estas normas nos presenta los métodos y parametros necesarios para la resolucion
de estas fallas que tanto dafio ocasionan tanto a los equipos como a las personas, se debe
tener en cuenta que el maximos y minimos de la corriente de cortocircuito depende
principalmente de la configuracion de la red, los generadores o centrales eléctricas y los
motores en funcionamiento y secundariamente en la fase operativa de la red antes del

cortocircuito[5].

En este trabajo se propone analizar circuitos propuestos por la IEEE, realizando los analisis de
flujo de carga con diferentes escenarios, analisis de cortocircuito, analisis de Arco Eléctrico,
analisis de Armonicos y realizar la coordinacion de protecciones con los pardmetros obtenidos
en los diferentes andlisis, comparando estos resultados del software, con los diferentes
hallados analiticamente con los diferentes métodos presentados en las normas, para que el
analisis del disefio por cortocircuito sea lo mas exacto posible para evitar, los dafios de bienes

y personas.

El ejemplo seleccionado para el analisis de flujo de carga contiene ejemplos de convertidores
de energia de turbinas eolicas y fotovoltaicas interconectados a un complejo industrial
principal. Con la llegada de la generacion distribuida y las fuentes de energia renovables, las
simulaciones de flujo de carga deben ser capaces de modelar interacciones dentro de
diferentes tipos de fuentes de voltaje. Otros tipos de convertidores que actlian como cargas en
aplicaciones de conversion de energia, como rectificadores en plantas de electrélisis y
variadores de velocidad (ASD o VFD) para el control de procesos de aplicaciones industriales,
tienen la capacidad de controlar la potencia reactiva al operar en uno o dos cuadrantes. El
sistema de ejemplo también contiene elementos convertidores que funcionan con esta

capacidad [3].
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estudiar los flujos de carga en los circuitos establecidos, verificando las fallas trifasicas y
monofasicas que se presentan por cortocircuito, mediante métodos establecidos y de acuerdo
a las Normas Establecidas para estas fallas.

1.5.1.1 Objetivos especificos

* Mejorar la capacidad operativa de la red de acuerdo al flujo de carga, analizando cada
uno de los valores de los componentes del sistema.

+ Determinar las diferentes medidas de tensiones, corrientes, cargabilidad de los equipos,
factor de potencia, de acuerdos a los flujos de potencia realizados en cada uno de los
escenarios.

« Contrastar las diferentes fallas trifasicas y monofasicas que se presentan en las lineas
de distribucion con el estudio de cortocircuito en los diferentes niveles de tension.

* Proponer de acuerdo a las fallas trifasicas por cortocircuito en los sistemas de
distribucién los elementos de proteccidon que se requieren.

» Verificar que se cumplan los criterios de seguridad, confiabilidad y calidad, asegurando
un correcto funcionamiento en los sistemas estudiados.
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Capitulo 2 Marco tedrico

Los sistemas de energia eléctrica deben planificarse, proyectarse, construirse, ponerse en
servicio y funcionar de manera que permitan un suministro de energia seguro y confiable. El
conocimiento de las cargas en el momento de la puesta en servicio del circuito es necesario
para el disefio, la determinacion de la capacidad, proteccion del equipo y del sistema o circuito

de energia [14].
2.1 Flujo de Carga

El flujo de carga se denomina también flujo de potencia; estos términos pueden utilizarse
indistintamente. Este es el nombre que se da a una solucion de red que predice las corrientes
de estado estacionario, los voltajes y los flujos de potencia real y reactiva a través de cada
ramay bus del sistema. Los estudios de flujo de carga simulan condiciones de funcionamiento
gue no pueden experimentarse en la practica en el sistema real porque éste no se ha
construido todavia, por las limitaciones practicas de tiempo o porque no seria prudente exponer
el sistema fisico real a condiciones potencialmente perjudiciales. El objetivo final del estudio
del flujo de carga no siempre es llegar a pardmetros de rendimiento duros y numéricos. A
menudo el objetivo es comprender cémo funciona el sistema en una serie de condiciones en
diferentes escenarios. Los flujos de energia son una parte importante del funcionamiento y la

planificacion de los sistemas de energia [3].

Dado que los parametros de los elementos como las lineas de transmisién y distribucion, los
cables y los transformadores son constantes, la impedancia de la red del sistema eléctrico es
en su mayor parte fija. Sin embargo, el problema del flujo de potencia a menudo implica cargas
de kVA constantes, generadores y cambiadores de tomas, lo que significa que la relacién entre
el voltaje y la corriente cambia dependiendo del tipo de carga. Lo mismo ocurre con la relacion
entre el consumo de energia real y reactiva en un bus, o la potencia real generada y la
magnitud de voltaje programada en un bus de generador. Asi pues, el calculo del flujo de
potencia implica la solucion de un conjunto de ecuaciones que implican cargas de impedancia

constante, potencia constante y, a veces, del tipo de corriente constante. Este calculo del flujo
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de potencia da la respuesta eléctrica del sistema de energia a un conjunto particular de cargas

y de salida de potencia de suministro [3].

Ademas, los resultados del flujo de carga son muy valiosos para establecer los dispositivos de
proteccion adecuados para evitar disparos molestos y mejorar la fiabilidad del sistema. Para
realizar un estudio del flujo de carga, deben proporcionarse datos completos sobre el sistema
estudiado, incluido el diagrama unifilar, los parametros de los transformadores, los cables y las
lineas de transmisién, los valores nominales de cada equipo y la potencia real y reactiva de

cada carga [3].

Como la distribucion de la carga, y posiblemente la red, variard considerablemente durante
diferentes periodos de tiempo, puede ser necesario obtener soluciones de flujo de carga que
representen las diferentes condiciones del sistema, como la carga maxima, la carga media o
la carga ligera. Estas soluciones se utilizardn para determinar ya sea los modos de
funcionamiento Optimos para las condiciones normales, como el ajuste adecuado de los
dispositivos de control de voltaje, o cdmo responderd el sistema a las condiciones anormales,
como las interrupciones de ramas o transformadores. Los flujos de carga constituyen la base
para la determinacion de las nuevas adiciones de equipos, la eficacia de las alternativas para

resolver las deficiencias actuales, y cdmo cumplir con los requisitos futuros del sistema [3].

El modelo de flujo de carga también es la base de varios otros tipos de estudios, como los de
cortocircuito, estabilidad, arranque de motores y estudios arménicos. El modelo de flujo de
carga suministra los datos de la red y proporciona una condicion inicial de estado estable para

estos estudios [3].

Obsérvese que la cantidad de pardmetros de entrada necesarios depende de la complejidad y
la capacidad de la herramienta de simulacion utilizada para realizar un analisis de flujo de
carga y de las necesidades del analisis. Como siempre, el modelo del sistema de energia debe

ser tan simple o tan complejo como sea necesario para resolver el problema en cuestion [3].

Algunas dificultades para que los programas de disefio puedan realizar el flujo de carga y
puedan converger se deben a algunas dificultades que incluyen:

- Errores en los datos de entrada
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- El sistema es demasiado débil para llevar la carga
- Insuficientes vars en el sistema para soportar los voltajes

- Disparidad significativa en las magnitudes de las impedancias de las ramas que terminan en
el mismo bus [3].

El propdsito de un analisis del flujo de carga no se limita a determinar las sobrecargas del
equipo y los problemas de perfil de voltaje, sino que también incluye el analisis de los flujos de
energia y como pueden mejorarse para reducir las pérdidas del sistema y mantener ciertas

restricciones de funcionamiento en condiciones normales de operacion [3].

Todos los datos de salida esenciales y los resultados del analisis deben comunicarse de forma
organizada, describiendo los parametros de cada barra: tensiones y angulos de fase de la
barra, caidas de tensién, consumo de energia de la carga y potencias reactivas. En los estudios
de sistemas industriales, el nimero de casos que deben simularse para evaluar las hipétesis

de interés suele ser finito, y los diagramas de flujo son la forma mas comun de documentacion
[3].

Una aplicacion es el calculo de corrientes de cortocircuito. Para el andlisis convencional del
flujo de carga es suficiente con especificar sélo un bus de oscilaciéon en el sistema. Sin
embargo, es posible calcular las corrientes de cortocircuito designando un "bus de falla”
elegido como bus de oscilacion, y especificando que el voltaje en ese bus debe ser cero. La
simulacién producird entonces flujos de potencia real y reactiva que corresponden a las

corrientes que fluirdn a un cortocircuito trifasico en esa barra designada [3].

De una forma mas resumida y teniendo encuenta lo escrito en parrafos anteriores, algunos de
los objetivos mas importantes que justifican realizar el analisis de flujo de carga se describen

a continuacion.

-Determinar el efecto sobre la red eléctrica de la incorporacién de nuevos circuitos de carga,

asi como la modificacion de las condiciones operativas del sistema [23].

30



CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO DE FALLOS POR CORTOCIRCUITO 31

-Planificar acciones de contingencia ante pérdidas temporales de generacion o de circuitos de

transmision [23].
-Establecer las condiciones Optimas de operacion del sistema eléctrico [23].
-Determinar las pérdidas sobre los componentes del sistema eléctrico [23].

-Establecer puntos de compensacion capacitiva e inductiva [23].

2. 2 Recomendaciones pararealizar el flujo de carga en un circuito

Un método sobrio y generalmente més informativo de presentar los resultados del flujo de
carga es mostrarlos graficamente en el diagrama unifilar del sistema en las figuras 19 a la 23
se presenta el diagrama unifilar por sectores. Los flujos del sistema pueden analizarse
rapidamente a partir de esta presentacion visual que relaciona la configuracion del sistema, las

condiciones de funcionamiento y los parametros del equipo [3].

Los valores de los datos deben introducirse con la mayor precision posible cuando se conozcan
los parametros reales. La incertidumbre de los parametros de entrada debe tenerse siempre
en cuenta de manera conservadora. No deben ignorarse los parametros desconocidos. En
cambio, deben introducirse utilizando supuestos conservadores basados en un sdlido criterio
de ingenieria. En los calculos se tendran en cuenta los valores de tolerancia de la impedancia,
cuando proceda. La mayoria de los programas informéaticos tienen bibliotecas de componentes
gue contienen datos especificos del fabricante o datos tipicos (es decir, impedancias de cable
basadas en NEC, valores tipicos de impedancia del transformador, etc.). Se alienta el uso de
esas bibliotecas para seleccionar parametros de entrada desconocidos, pero se debe tener

cuidado de comprender la fuente de los datos y su aplicabilidad para el tipo de sistema [3].

Entre los ejemplos de mejoras en el flujo de energia del sistema se incluyen algunos de los

siguientes [3]:

- Correccion del factor de potencia [3].
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- Los requisitos de funcionamiento del flujo de energia dados por cada uno de los
operadores de red, que estan regulados por los entes competentes (demanda de
energia reactiva basada en las fluctuaciones de voltaje del punto de acoplamiento
comun) [3].

- Mejora del perfil de tensidbn mediante el apoyo de la potencia reactiva (es decir, el uso
y la seleccibn de compensadores estaticos de var, bancos de condensadores,
conmutacion automatica de condensadores y accionamientos de velocidad ajustable
para reducir la demanda de potencia reactiva)

- Reduccion de las pérdidas de potencia real en elementos de derivaciéon como cables y
transformadores mediante una mejor seleccién de las posiciones de las tomas de los

transformadores, una mejor seleccién de los dispositivos limitadores de corriente [3].

Las mejoras en el funcionamiento del sistema que pueden determinarse a partir del analisis
del flujo de carga se suelen realizar utilizando los modos de funcionamiento que se aplican
mas comunmente, como los escenarios de "carga normal” o "carga maxima". La aplicacion de
cambios en el disefio del sistema en configuraciones operativas especiales, que se producen
con poca frecuencia, no suele ser necesaria o puede no ser rentable. La pequefia mejora en
el consumo de energia o la reduccién de la penalizacion pueden no justificar el costo adicional

del equipo [3].

No se presenta aqui un escenario de flujo de carga con el tamafio adecuado de los filtros de
armonicos y/o condensadores sincronos, pero el concepto sigue siendo el mismo; la adicion
de estos elementos mostraria facilmente la mejora del factor de potencia de funcionamiento

de la rama de alimentacion del horno de arco [3].

Si se tuvieran que instalar y conectar bancos de condensadores en condiciones de carga
maxima, la ubicacion y el nivel de tension de los condensadores no se podrian determinar sélo
mediante la correccion del factor de potencia del flujo de carga, sino que también se necesita

un analisis del flujo de carga arménica y de los transitorios de conmutacion [3].

Otro elemento que desempeiia un papel en la mejora del factor de potencia es el variador de

velocidad ajustable (o VFD); que funciona con un factor de potencia de entrada entre el 94% y
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el 95%. Sin embargo, su mejora del factor de potencia es para la frecuencia fundamental. Otras
frecuencias y analisis armonico, ademas de otros estudios, pueden ser necesarios para

evaluar la mejora del FP de un VFD [3].

Los factores de baja potencia que se pueden corregir mediante varias técnicas. El factor de
potencia puede corregirse con el dimensionamiento adecuado de los filtros de armonicos (que
afiaden varas de correccion del factor de potencia) y/o con los ajustes de salida de potencia
reactiva de los generadores y condensadores sincronos. Los factores de potencia mas bajos
del sistema pueden ser resultado de la utilizacion inadecuada de la salida de potencia reactiva
del cogenerador. Si el contrato con la empresa de servicios publicos exige un factor de potencia
del 90% o superior durante todo el tiempo de funcionamiento del sistema alimentado por los
transformadores de tres devanados, entonces el propio sistema debe proporcionar alguna
potencia reactiva adicional. Cambiar el voltaje de salida del cogenerador y/o colocar algunas
baterias de condensadores adicionales podria resolver facilmente estos problemas de factor

de potencia [3].

El analisis de las salidas del flujo de carga del sistema después de cada serie de cambios da
como resultado que el sistema se ajuste gradualmente para obtener el funcionamiento mas
eficiente y confiable. La experiencia con los flujos de carga mejora la capacidad del ingeniero
para hacer correcciones con un numero minimo de soluciones de flujo de carga. Sin embargo,
se hace hincapié en que cualquier cambio afecta a todo el sistema, y una correccién en un
punto puede crear problemas inesperados en otro lugar del sistema. Por esta razon, es mejor
no hacer demasiados cambios, ya que los efectos en el sistema pueden ser dificiles de
entender. Cada cambio en el sistema debe ser documentado, mostrando los cambios
realizados y los resultados obtenidos, a fin de mantener los cambios futuros coherentes con la

mejora del sistema [3].

2.3 Andlisis de los resultados del flujo de carga

Todos los datos de salida esenciales y los resultados del analisis deben comunicarse de forma

organizada, describiendo los parametros de cada barra: tensiones y angulos de fase de la
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barra, flujos de derivacion y caidas de tensidén, consumo de energia de la carga y potencias
reactivas. En los estudios de sistemas industriales, el nimero de casos que deben simularse
para evaluar las hipotesis de interés suele ser finito, y los diagramas de flujo son la forma mas

comun de documentacion [3].

Para el analisis del estudio de flujo de carga es reconocer entonces cuando el diagrama
muestra flujos de circuitos o voltajes de bus indeseables, y sugerir soluciones para remediar
esos problemas. Tipicamente, se esperaria que se hicieran simulaciones adicionales para

demostrar la eficacia de las soluciones sugeridas [3].

El informe también puede indicar condiciones de funcionamiento anormales, como cables
sobrecargados y autobuses de sobre o subtension. Por ejemplo, los voltajes de funcionamiento
por debajo de un determinado umbral, establecidos por los criterios elegidos para el estudio
del flujo de carga, se ponen en evidencia en el informe para los nodos afectados, de modo que

se puedan adoptar medidas correctivas [3].
2.4 Generalidades del estudio de flujos de potencia:

Con el fin de observar el perfil de tensién en las barras, la distribucién de flujos de potencia
activa, reactiva y cargabilidad de los elementos a través de la red, se simulan flujos de carga
bajo condiciones normales de operacion y bajo contingencia para cada uno de los escenarios
de operacidon planteados. Por medio del analisis de flujo de potencia se pueden simular
condiciones operativas que generen alertas sobre posibles sobrecargas o niveles bajos de

tension.

Debido a que la distribucién de la carga en las barras, y posiblemente la red, puede variar
considerablemente durante diferentes periodos de tiempo es necesario obtener varias
soluciones de flujos de potencia que representen diversas condiciones del sistema como carga
pico, carga promedio, condiciones minimas de carga o condiciones de contingencia. Estas

soluciones seran usadas para determinar los modos de operacion optimos del sistema.
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2.5 Comparacién de las técnicas de solucién de flujo de carga

Los métodos de Gauss-Seidel suelen presentar caracteristicas de convergencia deficientes en
comparaciéon con los métodos de Newton y, por lo tanto, no se utilizan con tanta frecuencia
para soluciones practicas de flujo de energia. La mayor parte de las investigaciones recientes
sobre las técnicas de solucién del flujo de carga se han centrado en los métodos de Newton.
Se han desarrollado variaciones de los métodos de Newton para superar las debilidades de
los métodos originales, especialmente la capacidad de converger a partir de una estimacion
inicial de voltaje deficiente. Dicho esto, algunos programas informaticos modernos ofrecen
soluciones Gauss-Seidel, Fast-Decoupled, Newton-Raphson y Adaptive Newton-Raphson. En
algunos casos, el ingeniero de estudio debe elegir el método a aplicar. Algunos programas
informéticos proporcionan herramientas para actualizar el conjunto inicial de voltajes y angulos
del bus con los resultados de la ultima corrida de flujo de carga exitosa. Los valores iniciales
actualizados pueden entonces ser utilizados como condiciones iniciales para futuras corridas
de flujo de carga con el mismo método o como condiciones iniciales para ayudar a que un

método alternativo de flujo de carga alcance la convergencia [3].
2.6 Criterios de seguridad, confiabilidad y calidad:

Segun las bases y criterios de disefio, con el fin de garantizar la calidad, confiabilidad y
seguridad del sistema eléctrico se definen unos porcentajes limite de caida de tension en los
diferentes puntos del sistema dependiendo de la carga. Estos porcentajes de caida de tension

(en % de la tensién nominal de sus sistemas) no deben superar los siguientes limites:

- Distribucion primaria (6.9 kV): 1.5%
- Distribucién secundaria (4.16 kV): 1.5%
- Alimentacion de motores: 3.0%
- Circuitos de iluminacién y tomas: 5.0%
- Transformadores de servicios auxiliares: 2.0%
- Arrangue de motores (transitorios): 15.0%

- Terminales de motores en arranque (transitorios):  20.0%
La cargabilidad de los elementos de la red (lineas, cables y transformadores) no debe superar
en ningun caso el 100% de su capacidad nominal.
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2.7 Corriente de Cortocircuito

El cortocircuito se da por alguna falla en el sistema de energia a pesar de una cuidadosa
planificacion y disefio, un buen mantenimiento y buen funcionamiento del circuito [14]. Estas
fallas pueden ocasionarse por diferentes motivos externas e internas entre los cuales podemos
nombrar, las descargas eléctricas atmosféricas que caen sobre los conductores del circuito, la
caida de los arboles en los conductores del circuito y producen un corto o variacién de la
corriente en el circuito lo cual ocasiona dafios en el sistema, los animales que hacen sus nidos
en redes y subestaciones, los fallos internos se pueden dar por el envejecimiento de los
materiales de aislamiento, el dafio de conductores, y en muchos casos se produce un arco en
el punto de la falla. Tal arco puede ser destructivo y puede constituir un peligro de arco para el
personal o un peligro de incendio de la estructura. La duracion prolongada de los arcos,
ademas del calor liberado, puede dar lugar a sobretensiones transitorias que pueden poner en

peligro el aislamiento de los equipos en otra parte del sistema [4].

La gran cantidad de calor generado por una corriente de cortocircuito puede dafar el
aislamiento de las maquinas y aparatos rotativos que estan conectados en el sistema en falla,
gue puede incluir, conductores, transformadores, interruptores. El peligro mas inmediato del
calor generado por las corrientes de cortocircuito es la destruccion permanente del aislamiento,
esto puede ser seguido por la fusion real del circuito conductor, con los consiguientes fallos de

arco adicionales [4].

Los sistemas interconectados modernos implican el funcionamiento en paralelo de un gran
namero de maquinas sincronas, y la estabilidad de un sistema interconectado de este tipo
puede verse muy perjudicada si se permite que prevalezca un cortocircuito en cualquier parte
del sistema. La estabilidad de un sistema requiere cortos tiempos de eliminacion de fallos y
puede ser mas limitante que las consideraciones de tiempo mas largo impuestas por los

efectos térmicos o mecanicos en el equipo [4].
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2.8 Objetivos del anélisis de cortocircuitos

El objetivo del andlisis y el célculo de cortocircuito mediante el uso de las normas es obtener

una mejor comprension de las complejidades basicas de los sistemas de corriente alterna [15].

Se debe tener en cuenta que el célculo de la corriente de cortocircuito monofasica o trifasica
en los sistemas de energia eléctrica se realiza para comprobar las protecciones necesarias y
la resistencia al cortocircuito que se deben tener en cuenta para la seleccion de los equipos de
proteccién, por esta razén cada sistema eléctrico debe estar disefiado no solo para el
funcionamiento normal, sino también para condiciones anormales como los cortocircuitos. Por
lo tanto, los circuitos eléctricos deben ser dimensionados, de manera que no se pongan en

peligro ni las personas ni los elementos, equipos de los circuitos [15].

Debido al grave impacto que un cortocircuito puede causar en el funcionamiento del sistema
de energia, en la seguridad del equipo y el personal, un fallo en un sistema debe ser detectado
automaticamente y eliminado del sistema lo antes posible. Esto requiere amplios estudios de
las condiciones del sistema bajo un fallo. EI comportamiento del sistema bajo un cortocircuito
puede ser estudiado por analisis de cortocircuito o simulacién dinamica. Una simulacion
dinamica resuelve un conjunto de ecuaciones algebraicas y diferenciales que representan las
caracteristicas dindmicas de las maquinas rotativas y sus sistemas de control. La simulacion
dindmica requiere un modelado detallado de los equipos del sistema, especialmente de los
generadores sincronos, incluyendo el regulador y el excitador, etc. Proporciona formas de onda

de corriente de cortocircuito detalladas [4].

Los cortocircuitos no controlados pueden causar la interrupcién del servicio con el consiguiente
tiempo de inactividad de la produccion y los inconvenientes asociados, la interrupcion de
instalaciones esenciales o servicios vitales, dafios extensos en los equipos y posibles dafios

por incendio [4].

El conocimiento de la magnitud de las corrientes de cortocircuito que se producen es un factor
decisivo en el disefio y la seleccion de los componentes del sistema eléctrico (generadores,

transformadores, conductores, protecciones, etc.) [15].
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El analisis de cortocircuito es un estudio que determina la corriente de falla total y las
contribuciones de corriente de falla en todo el sistema, incluyendo las fuentes de contribucion,
como la red eléctrica, el generador sincrono, el motor sincrono y los motores de induccion. En
el andlisis de cortocircuito, las fuentes de contribucion se representan mediante modelos
aproximados para calcular los maximos valores posibles de corriente de falla para la
evaluacion o seleccion de dispositivos de proteccion. La corriente de falla minima, la corriente
de falla de arco y la corriente de falla en otras condiciones también pueden determinarse en el
andlisis de cortocircuito. Los resultados del célculo se utilizan para determinar los ajustes del

dispositivo de proteccion y la energia incidente del arco eléctrico [4].

Los resultados de un analisis de cortocircuito son necesarios en el disefio de nuevos sistemas
y en el analisis de los sistemas existentes. En el disefio de un nuevo sistema, se utilizan para
dimensionar las clasificaciones de los equipos, como barras conductoras, cables,
transformadores y dispositivos de proteccion. En un sistema existente, los resultados del

analisis de cortocircuito se utilizan para verificar las clasificaciones aceptables de los equipos
[4].
2.9 Descripcion de la Corriente de Cortocircuito

Los sistemas de energia eléctrica estan disefiados para estar tan libres de fallos tanto como
sea posible mediante un disefio cuidadoso del sistema y del equipo, una instalacién adecuada

para los equipos y un mantenimiento periédico del mismo [4].

De acuerdo a lo anteriormente descrito el cortocircuito puede generar varias condiciones en

un sistema de distribucion.

Las corrientes de cortocircuito pueden ser muy altas, introduciendo una cantidad significativa

de energia en la falla [4].

En el lugar de la falla, se puede producir un arco eléctrico y quemaduras que dafien el equipo
adyacente y también pueden presentar un peligro de relampago de arco para el personal que

trabaja en el equipo [4].

La corriente de cortocircuito puede fluir desde las diversas maquinas rotativas del sistema de

distribucion eléctrica hasta la localizacion de la falla [4].
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Todos los componentes que transportan las corrientes de cortocircuito estaran sometidos a
tensiones térmicas y mecanicas debido al flujo de corriente. Este estrés varia en funcion de la

magnitud de la corriente al cuadrado y de la duracion del flujo de corriente [4].

Los niveles de tension del sistema caen en proporcion a la magnitud de las corrientes de
cortocircuito que fluyen a través de los elementos del sistema. La maxima caida de tension se
produce en el lugar de la falla, pero todas las partes del sistema de energia estaran sujetas a

una caida de tension en algun grado [4].

Los principales factores que determinan la magnitud y la duracion de las corrientes de
cortocircuito son el tipo de falla, las fuentes de corriente de falla presentes y las impedancias
entre las fuentes y el punto de cortocircuito. Las caracteristicas, la ubicacién y el tamafio de
las fuentes de corriente de falla conectadas al sistema de distribucion en el momento en que
se produce el cortocircuito influyen tanto en la magnitud inicial como en la forma de onda de la

corriente de falla [4].
2.10 Calculos de cortocircuito
2.10.1 Corriente de cortocircuito disponible

La corriente de cortocircuito disponible se define como el maximo valor posible de la corriente
de cortocircuito que puede producirse en un lugar determinado del sistema de distribucion,
suponiendo que no haya influencias relacionadas con la falla, como las impedancias del arco
de falla, que actien para reducir la corriente de falla. La corriente de cortocircuito disponible
esta directamente relacionada con el tamafio y la capacidad de las fuentes de energia
(servicios publicos, generadores y motores) que alimentan el sistemay suele ser independiente
de la corriente de carga del circuito. Cuanto mayor sea la capacidad de las fuentes de energia

gue suministran al sistema, mayor sera la corriente de cortocircuito disponible.

Las fuentes predominantes de corrientes de cortocircuito son los motores sincronos y de
induccion de corriente alterna, los generadores y las redes de distribucion de los operadores
de red. En el momento del cortocircuito, los motores sincronos y de induccién actuaran como

generadores y suministraran corriente al cortocircuito en funcion de la cantidad de energia
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eléctrica almacenada en ellos. En una planta industrial, los motores a menudo contribuyen con

una parte importante de la corriente de cortocircuito total disponible [4].

Una falla que ocurra en un sistema puramente resistivo no tendria ninglin desplazamiento en
la forma de onda de la corriente. Una red que contenga tanto resistencias como reactancias
comenzara generalmente con un cierto desfase en la corriente (hasta el valor maximo de CA)
y gradualmente la corriente se volvera simétrica (debido al decaimiento del desfase) alrededor

del eje cero [4].

El calculo de la magnitud precisa de una corriente de cortocircuito en un momento dado
después del inicio de una falla es un calculo bastante complejo. Por consiguiente, se han
desarrollado métodos simplificados que dan lugar a corrientes de cortocircuito calculadas de
manera conservadora que pueden compararse con las clasificaciones de corriente de falla
asignadas (probadas) de diversos dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes del

sistema.
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Figura 2 -Modelo de circuito para la asimetria [4].

La figura 2 proporciona un medio para comprender la forma de la onda de la corriente de falla
y, por consiguiente, la magnitud de la corriente de falla en cualquier momento. El circuito
consiste en una fuente de tensién sinusoidal ideal y una combinacion en serie de una
resistencia, una inductancia y un interruptor. La falla se inicia con el cierre del interruptor. El
valor de la corriente de cortocircuito simétrica rms, /, se determina mediante el uso de la

impedancia adecuada en la ecuacion (1) [4]:
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I—E 1
== €9)

Donde
E: es el voltaje de conduccion RMS

Z. (0 X) es la impedancia (o reactancia) del sistema equivalente a la de Thevenin desde el
punto de falla hasta la fuente o fuentes de corrientes de cortocircuito del sistema de

distribucion, inclusive.

Una simplificacion que se hace es que todos los voltajes internos de las maquinas son los
mismos. En realidad, los voltajes de conduccidn equivalentes utilizados son los voltajes
internos de las maquinas eléctricas donde cada maquina tiene un voltaje diferente basado en
la carga y la impedancia. Durante una falla, la energia magnética de la maquina o su voltaje
interno se reduce mas rapido de lo que puede ser reemplazado por la energia suministrada
por el campo de la maquina. Esto da como resultado un decaimiento (reduccion gradual) del
voltaje de conduccion a lo largo del tiempo. La velocidad de decaimiento difiere para cada
fuente. La resistenciay la reactancia de las maquinas es un valor fijo basado en el disefio fisico
del equipo. Resolver un sistema multielemento con muchas fuentes de tension variables se
vuelve engorroso. La misma corriente puede determinarse manteniendo el voltaje fijo y
variando la impedancia de la maquina con el tiempo. Este intercambio ayuda a simplificar las
matematicas. El valor de la impedancia que debe utilizarse en estos calculos se determina en
funcion de la base de la clasificacion del dispositivo o equipo de proteccion considerado. Los
diferentes tipos de dispositivos o equipos de proteccion requieren diferentes impedancias de
la maquina para determinar el servicio de corriente de falla. El equipo evaluado segun el criterio
del primer ciclo utilizaria una impedancia de maquina mas baja y, por lo tanto, una corriente
mas alta que el equipo evaluado segun el criterio del tiempo de interrupcion (1,5 a 8 ciclos),

gue utiliza una impedancia mas alta [4].

La determinacion de como se comporta la corriente de falla en funcién del tiempo implica la

expansion de la Ecuacion (1) y la solucién de la Ecuacion (2) para la corriente 7 [4]:

di
Ri+L— = V2 Esin(wt + @) (2)
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Donde
E: es la magnitud RMS de la fuente de voltaje sinusoidal.

I es la corriente instantanea en el circuito en cualquier momento después de que el interruptor

se cierra.

R. es la resistencia del circuito en ohmios.

L: es la inductancia del circuito en Henrios (igual a la reactancia del circuito dividida por w).
t. es el tiempo en segundos.

a. es el angulo de la tension aplicada en radianes cuando se produce la falla.

w: es Znfdonde fes la frecuencia del sistema en hertz (Hz).

Los detalles de la solucion de la Ecuacion (2) estan bien cubiertos en los libros de texto de
energia eléctrica, por lo que solo la solucién de la ecuacion se indicara aqui. Suponiendo que
la corriente de pre-falla a través del circuito es cero (es decir, corriente de carga = 0), entonces
la solucion de la corriente instantanea de la Ecuacion (2) es [4]:

VZE wtk  2F
i = —Tsin(a—@e_ X +Tsin(wt+a—®) (3)
_WRt
i = —igesin(a —@le” X +V2yermssin(wt + a — @) (4)
Donde
wL X
= tan~! (—) =t 1 (_)

P an R an

X =wl

Z =+R?>+X?

Si el tiempo t se expresa en ciclos, la Ecuacion (4) se convierte en
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_2mRt
[ = —igesin(a —@p)e” X +\/21ac,rmssin(2nt +a— ) (5

El primer término de la ecuacion (3) representa el componente transitorio de CC de la solucion.
La magnitud inicial v E/Z x sin (a - ¢) decae de acuerdo con la expresién exponencial. Esta
componente de cc eventualmente desaparece. El segundo término representa la componente
de corriente alterna de estado estacionario de la solucion. El segundo término es una funcion
sinusoidal del tiempo cuyo valor de cresta es simplemente el valor maximo de pico del voltaje
de suministro dividido por la magnitud de la impedancia del sistema equivalente de Thevenin
(V2 E/Z) visto desde la falla. La diferencia entre la magnitud de la corriente de falla inicial y la
magnitud de la corriente de falla final de estado estacionario depende sélo de la relacion X/R
de la impedancia del circuito y del angulo de fase a de la tensién de alimentacion cuando se
produce la falla. Obsérvese que en el momento cero la componente de corriente de falla en cc
es exactamente igual en magnitud al valor de la componente de corriente de falla en cc, pero
de signo opuesto. Esta condicion debe existir debido al hecho de que la corriente inicial en el
circuito es cero y al hecho de que la corriente no puede cambiar instantaneamente en el circuito

inductivo de la figura 2 [4].

La corriente total de cortocircuito disponible en un sistema de distribucion suele proceder de
varias fuentes, que pueden agruparse en tres categorias principales. La primera es el sistema
de transmisién de servicios publicos que abastece a la instalacion, que actia como un gran
generador remoto. La segunda incluye los generadores "locales”, ya sea en la planta o cerca
de ella en la empresa de servicios publicos. La tercera categoria de fuentes son los motores
sincronicos y de induccién, que se encuentran en muchas plantas e instalaciones. Todos ellos
son maquinas rotativas; los de la segunda y tercera categoria tienen corrientes de maquina
gue decaen significativamente con el tiempo debido a la reduccion del flujo en la maquina
durante un cortocircuito. En un cortocircuito en sus terminales, la corriente simétrica del motor
de induccién desaparece por completo después de uno a doce ciclos, mientras que la corriente
de un motor sincrono se mantiene en un valor inicial mas bajo por su campo energizado. Las

redes que tienen una mayor proporcion de motores de induccion que de motores sincronos
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tendran una caida mas rapida de los componentes de la corriente de cortocircuito de CA. La
magnitud de la corriente de falla durante los primeros ciclos se incrementa aun mas por la
componente de corriente de falla de cc (Figura 3). Esta componente también decae con el
tiempo, aumentando la diferencia en la magnitud de la corriente de cortocircuito entre el primer

ciclo después de que se produce el cortocircuito y unos pocos ciclos mas tarde [4].

Amplitude (p.u.)

0 1 2 3 4 5 6
Time in Cycles
Figura 3: Forma de onda de CC en decadencia.
Cuanto mayor sea la relacion X/R del punto de falla, mayor sera el tiempo de decaimiento de
la corriente de falla asimétrica. Para una relacion X/R especifica, el angulo de la tension
aplicada en el momento del inicio del cortocircuito determina el grado de asimetria de la

corriente de falla que existir4 para esa relacion X/R [4].

En un circuito puramente inductivo, la maxima componente de corriente continua se produce
cuando el cortocircuito se inicia en el instante en que la tension aplicada es cero (a= 0° 0 180°
cuando se utilizan las funciones sinusoidales). La corriente se compensara entonces
completamente en la direccion positiva o negativa. La maxima asimetria para cualquier relacion
X/R del circuito se produce a menudo cuando el cortocircuito se inicia cerca del voltaje cero.
La componente inicial de la corriente de falla de CC es independiente de si la componente de

CA permanece constante o decae con respecto a su valor inicial [4].

En un circuito que contiene tanto resistencia como reactancia, el grado de asimetria puede
variar entre cero y los mismos limites de desplazamiento total que un circuito que sélo contiene

reactancia. Sin embargo, el punto de la forma de onda de tension aplicada en el que debe
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producirse el cortocircuito para producir la maxima asimetria de la corriente de falla depende

de la relacion entre la reactancia del circuito y la resistencia del mismo [4].

Aqui es donde radica la importancia de la asimetria de la corriente. Al disefar y aplicar
dispositivos que estaran expuestos a corrientes de falla, deben considerarse las magnitudes
de las corrientes de falla transitorias (asimétricas) asi como las de estado estacionario, porque
tanto las fuerzas mecanicas como los efectos térmicos que se aplican a los equipos de
proteccion pueden verse enormemente magnificados en el periodo inicial de la corriente de
falla [4].

Las magnitudes de la corriente de falla maxima son significativas para algunos dispositivos,
como los disyuntores de bajo voltaje, mientras que las magnitudes de la corriente rms
asimétrica son igualmente significativas para los disyuntores de alto voltaje. Esto lleva a la
necesidad de desarrollar un calculo de cortocircuito dependiente de la relacion X/R para una
comparacién adecuada con el equipo que se aplica. El célculo de la corriente de falla necesita
tener en cuenta la componente de CA y la componente transitoria de CC de la corriente de
falla calculada para determinar la magnitud total maxima de corriente pico o rms que puede
ocurrir en un circuito. Cuando la relacion X/R de falla calculada es mayor que la relacion X/R
de prueba del equipo, al evaluar la aplicacion del equipo debe tenerse en cuenta la mayor

corriente de falla total asociada con la mayor relacion X/R [4].

2.11 Tipos de cortocircuitos

En los sistemas trifasicos de corriente alterna hay que distinguir entre diferentes tipos de

cortocircuito [15] los cuales vamos a describir a continuacion.
2.11.1 Cortocircuito Trifasico:

Este tipo de cortocircuito es el de mas cuidado ya que causa los mayores dafos en los equipos,

y es con este cortocircuito que se disefian las protecciones para el circuito.
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Figura 4: Cortocircuito Trifasico [4].
Los cortocircuitos trifasicos Figura 4, son los Unicos cortocircuitos que se comportan como
sistemas equilibrados. Ya que todas las fases estan afectadas por igual. Las tensiones en el
punto de cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra a través de tierra como si esta aislado
de ella, son nulas presentando las intensidades igual modulo, pero con argumentos
desfasados 120°.

Es uno de los cortocircuitos mas violentos y de obligado calculo.

Al ser un sistema equilibrado, para su calculo solo serd necesario utilizar la red de secuencia
directa [16].

Una falla trifasica atornillada describe la condicién en la que los tres conductores se mantienen
fisicamente unidos con impedancia cero entre ellos, como si estuvieran atornillados. Para un
sistema simétrico equilibrado, la magnitud de la corriente de falla esta equilibrada por igual
dentro de las tres fases. Si bien este tipo de falla no se produce con frecuencia, sus resultados
se utilizan para la selecciébn de dispositivos de proteccién, porque este tipo de falla

generalmente produce los valores maximos de corriente de cortocircuito [4].
2.11.2 Cortocircuito Bifasico sin contacto a Tierra:

Generalmente las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito son menores que las del fallo
trifasico, aunque si el cortocircuito se produce en las inmediaciones de maquinas sincronas o
asincronas de cierta potencia la corriente puede llegar a elevarse a niveles muy altos, incluso

hasta llegar a superar las corrientes en el cortocircuito trifasico.

Al presentarse en dos de las tres fases del sistema, este cortocircuito ya no es equilibrado,
obligando su célculo a la utilizacion tanto de la red de secuencia directa como a la red de

secuencia inversa [16].
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Figura 5: Cortocircuito Bifasico[4].

Las fallas de linea a linea, Figura 5, son mas comunes que las fallas trifasicas y tienen
corrientes de falla que son aproximadamente el 87% de la corriente de falla atornillada trifasica.
Este tipo de falla no esta equilibrada dentro de las tres fases y su corriente de falla rara vez se
calcula para las clasificaciones de los equipos porque no proporciona la maxima magnitud de
corriente de falla. La corriente de linea a linea puede calcularse multiplicando el valor de la
trifasica por 0,866, cuando la impedancia Z7 = Z2. No se requieren técnicas especiales de

célculo de componentes simétricos para esta condicion [4].
2.11.3 Cortocircuito Bifasico con contacto a Tierra:

Dispone de las mismas caracteristicas que el cortocircuito bifasico sin contacto a tierra, pero
en este caso, con pérdida de energia hacia tierra. Es necesario considerar para este fallo,
ademas de las redes de secuencia directa e inversa, la red de secuencia homopolar debido a

la perdida de energia [16].
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Figura 6: Cortocircuito bifasico con contacto a Tierra.
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Las fallas de linea a linea a tierra, Figura 6, son tipicamente fallas de linea a tierra que se han
escalado para incluir un conductor de segunda fase. Se trata de una falla desequilibrada. Las
magnitudes de las corrientes de las fallas de doble linea a tierra son generalmente mayores
que las de las fallas de linea a linea, pero son menores que las de las fallas trifasicas. El calculo
de las corrientes de falla doble linea a tierra requiere el uso de andlisis de componentes
simeétricos. La impedancia de la trayectoria de retorno a tierra afectara al resultado, y deberia

obtenerse si es posible [4].

2.11.4 Cortocircuito monofasico a Tierra:

Este es el cortocircuito mas frecuente y violento, produciéndose con mayor frecuencia en redes

rigidamente puestas a Tierra, 0 mediante impedancias de bajo valor.

Su calculo es importante, tanto por lo elevado de sus corrientes como por su conexion a tierra,
lo que permite calcular las fugas a tierra. Las tensiones de contacto o de paso, o valorar las

interferencias que estas corrientes puedan provocar.

Para su célculo, al ser desequilibrado y con pérdida de energia, son necesarias las tres redes
de secuencia (directa, inversa y homopolar) [16].
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Figura 7: Cortocircuito monofasico a Tierra.

Las fallas de linea a tierra, figura 7, son el tipo mas comun de fallas y son usualmente las
menos perturbadoras del sistema. La corriente en la fase de la falla puede variar desde cerca
de cero hasta un valor ligeramente mayor que la corriente de falla trifasica atornillada. La

magnitud de la corriente de falla de linea a tierra esta determinada por el método de puesta a
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tierra del sistema y la impedancia de la trayectoria de retorno a tierra de la corriente de falla.
El calculo de las magnitudes exactas de la corriente de falla de linea a tierra requiere las
técnicas especiales de célculo de componentes simétricos. Sin embargo, se pueden hacer
aproximaciones cercanas conociendo el método de puesta a tierra del sistema utilizado. En los
sistemas de distribucion sin conexion a tierra, las corrientes de falla de linea a tierra estan
cerca de cero. Las magnitudes de las corrientes de falla de linea a tierra en sistemas de
distribucion con sistemas de resistencia a tierra neutrales pueden estimarse dividiendo el
voltaje de linea a neutro del sistema por el valor total de la resistencia de tierra a neutro del
sistema. Las magnitudes de la corriente de la falla de linea a tierra en los sistemas de
distribucion con un sistema solidamente conectado a tierra seran aproximadamente iguales a
las magnitudes de la corriente de la falla trifasica. La determinacion de las corrientes de fallas
de linea a tierra en tramos largos de cables o lineas de transmision requerira datos detallados

de la impedancia de la trayectoria de retorno a tierra y técnicas de calculo detalladas [4].

2.12 Contribuciones de las Maquinas sincronas al Cortocircuito

Una méaquina sincrona en funcionamiento que tiene un cortocircuito trifasico conectado
repentinamente a través de sus terminales contribuird con corrientes al cortocircuito. En la
figura 9 se muestra un gréfico tipico de corriente de falla (sin decaimiento de CC). El grafico
muestra una alta caida inicial seguida de una tasa de caida mas lenta y, finalmente, un valor

de estado estable [3].

49



CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO DE FALLOS POR CORTOCIRCUITO 50

0.5

I\I\[\[\f\/\f\/\f\f\nnnn
JUUUUVUVVVVVVV

Current (p.u.)
[=]

—0.5

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Time in cycles

Figura 8: Corrientes de cortocircuito trifasicas de una maquina sincrona [3]

La velocidad de decaimiento y la corriente de falla de estado estacionario dependen de las
constantes de tiempo de la maquina sincrona y de la accidén reguladora de la corriente de
campo, si la hay. La contribucién de la corriente inicial es causada por un voltaje de
accionamiento del estator interno generado por el flujo de campo del rotor atrapado. La
corriente para el cortocircuito del terminal estd limitada por la impedancia interna de la
maguina. La corriente en dos o en las tres fases es asimétrica al principio, y consiste en una

componente de corriente alterna y otra de corriente continua [3].

La componente CA decae porque el flujo del rotor no es mantenido por el voltaje normal del
campo aplicado. ElI componente de CC, un transitorio no soportado por ningun voltaje de
conduccion, también decae. La frecuencia inicial de la corriente de falla es la misma que la del
sistema y esta directamente relacionada con la velocidad del rotor. A partir de entonces, la
frecuencia de la corriente de falla de un motor se reduce a un ritmo que depende de la carga
mecanica del motor y de la inercia combinada del motor y la carga, mientras que las de un
generador aumentaran en funcién de la potencia de la turbina y de la inercia combinada de la
turbina y el generador. Durante los primeros ciclos después del cortocircuito, el cambio de

frecuencia suele considerarse, de forma conservadora, como intrascendente [3].

Como se ha descrito anteriormente, los voltajes de accionamiento de la maquina sincrona no
son constantes. Cambian con el tiempo dependiendo de la carga de la maquina, el voltaje de

excitacion y las condiciones del sistema. Las impedancias de la maquina dependen del disefio
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fisico de la maquina y son esencialmente constantes. Cambian con la temperatura y la

frecuencia [3].
La mayoria de las maquinas sincronas caen en una de las siguientes tres categorias:
2.12.1 Generadores sincronos

Los generadores sincronos son una fuente principal de energia eléctrica en los sistemas de
energia porque casi todos los servicios publicos utilizan generadores sincronos para generar
electricidad. Muchos de los sistemas industriales mas grandes pueden incluir generadores

para la conservacion de energia, como en la cogeneracion [3].

2.12.2 Condensadores sincronos

Los condensadores sincronos se utilizan como medio para reducir las pérdidas de transmision
del sistema de energia, el control de la energia reactiva y el control de los voltajes en un
sistema de transmision o distribucion. Estan conectados al sistema de energia como un motor,
pero no estan conectados a una carga ni a un motor principal. Los equipos modernos, como
los compensadores estaticos de kilovares (SVC), son mucho mas comunes hoy en dia que los
condensadores sincronos, pero los antiguos compensadores rotativos pueden todavia

encontrarse ocasionalmente en la practica [3].
2.12.3 Motores sincronos.

Los motores sincronos se utilizan generalmente para accionar grandes cargas, como
compresores, bombas y conjuntos M-G, y para suministrar energia capacitiva para la mejora
del factor de potencia. A veces los motores sincronos funcionan cerca del factor de potencia
unitario y rara vez funcionan extrayendo potencia reactiva del sistema. Los motores pueden
tener campos de corriente fijos 0 constantes, o pueden tener reguladores que controlan el

voltaje del bus o el factor de potencia del motor [3].

Las maquinas sincronas tienen un niamero de reactancias y constantes de tiempo que pueden
ser utilizadas al modelar la maquina. Para los estudios de cortocircuito, estos normalmente se

reducen a lo siguiente [3]:
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2.12.3.1 Reactancia subtransitoria (saturada)

La reactancia subtransitoria saturada de eje directo (Xdv) es la reactancia aparente del
devanado del estator en el instante en que se produce un cortocircuito con la maquina a voltaje
nominal, sin carga. Esta reactancia determina el flujo de corriente durante los primeros ciclos

después del inicio del cortocircuito [3].
2.12.3.2 Reactancia transitoria (saturada)

La reactancia transitoria saturada de eje directo (Xdv) es la reactancia aparente del devanado
del estator varios ciclos después del inicio de la falla con la maquina a voltaje nominal, sin
carga. El periodo de tiempo durante el cual la reactancia puede considerarse Xdv puede ser
de hasta medio segundo (7/2s) o mas, dependiendo del disefio de la maquina, y esta

determinado por la constante de tiempo transitoria del eje directo de la maquina [3].
2.12.3.3 Reactancia sincrona (saturada)

La reactancia sincrona de eje directo Xd es la relacion entre la componente de frecuencia
fundamental del voltaje de armadura reactiva (Vd) y la componente de secuencia positiva de
eje directo de frecuencia fundamental de la corriente de armadura (/1d) en condiciones de

equilibrio sostenido con una corriente de campo nominal aplicada [3].
2.12.3.4 Reactancia de secuencia negativa (saturada)

La reactancia de secuencia negativa es la reactancia aparente determinada por la colocacién
de un fallo de linea a linea en el terminal del generador a la tension nominal. La reactancia de
secuencia negativa se calcula conociendo las reactancias de eje directo por componentes

simétricos [3].
2.12.3.5 Reactancia de secuencia cero (saturada)

La reactancia de secuencia cero es la reactancia aparente determinada colocando una falla de
linea a tierra en el terminal del generador de manera que fluya la corriente nominal. Las
pruebas se realizan a tension reducida. La reactancia de secuencia cero se calcula utilizando

las reactancias de eje directo y de secuencia negativa y los componentes simétricos [3].
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2.12.3.6 Constante de tiempo de la armadura de cortocircuito trifasica (saturada)

La constante de tiempo de la armadura de cortocircuito trifasica de tensién nominal es el tiempo
necesario para que la corriente trifasica de cortocircuito de CA (aplicada repentinamente a los
terminales de la maquina inicialmente a tensién nominal, velocidad nominal y sin carga)
decaiga hasta el 36,8% de su valor inicial. Esta constante de tiempo es una combinacion de

las constantes de tiempo de cortocircuito subtransitorias y transitorio [3].
2.12.3.7 Constantes de tiempo subtransitorias y transitorias

Las constantes de tiempo de cortocircuito subtransitoria y transitoria son los tiempos
necesarios para que los respectivos componentes de las corrientes de cortocircuito

subtransitoria y transitoria decaigan hasta el 36,8% de su valor inicial [3].
2.13 Maquinas de Induccion

Cuando se incluyen motores de induccién en un sistema, la componente CA simétrica de la
corriente de cortocircuito varia en funcion del tiempo transcurrido tras el fallo. Una corriente de
falla que fluye de las fuentes de energia puede ser asimétrica y tener componentes tanto de

CA como de CC. La componente de CC es un valor transitorio y decae con el tiempo [3].

Un motor de induccion en marcha que tiene un cortocircuito trifasico atornillado conectado
repentinamente a través de sus terminales contribuird con corrientes al cortocircuito. En la
figura 14 se muestra la corriente de falla tipica frente a los diagramas de tiempo. El gréafico

muestra un alto declive de la corriente inicial, seguida de un declive bastante rapido hasta cero

[3].
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Figura 9: Corrientes de cortocircuito trifasicas de un motor de induccién (el eje vertical
representa las corrientes de las fases A, B, C; el eje horizontal representa el tiempo).

La contribucién de la corriente es causada por un voltaje de accionamiento del estator
generado por el flujo del rotor atrapado. La corriente para el cortocircuito de los terminales esta
limitada por la reactancia interna del motor. La corriente en dos o en las tres fases es asimétrica
al principio, y que cada corriente de compensacion consiste en una componente de corriente
alterna y otra de corriente continua. La componente CA decae porque el flujo del rotor no se
mantiene con el voltaje normal aplicado. La componente cc, un transitorio no soportado por
ningun voltaje aplicado, también decae. La frecuencia difiere inicialmente de la frecuencia del
sistema por el deslizamiento del motor y posteriormente se reduce a una tasa que depende de
la carga mecanica del motor y de la inercia combinada del motor y la carga. Durante los
primeros ciclos después del cortocircuito, el cambio de frecuencia suele considerarse, de forma

conservadora, como intrascendente [3].

La magnitud inicial de la componente de CA se calcula utilizando la reactancia del motor
subtransitoria X”. Es una practica aceptada sustituir la reactancia de rotor bloqueada conocida
o estimada XLR por X". Se considera que la magnitud inicial de la componente de CC para los
calculos de cortocircuito es igual al valor de la cresta de la componente inicial de CA. Esto se
basa en el supuesto conservador de que la corriente en una de las fases tendra la maxima

asimetria posible [3].

El circuito equivalente utilizado para representar un motor de induccién o un grupo de motores

de induccion con caracteristicas similares en los célculos simplificados de cortocircuito se
54



CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO DE FALLOS POR CORTOCIRCUITO 55

muestra en la figura 11. Para los calculos basados en el teorema de Thevenin, el circuito
equivalente del sistema completo utiliza una sola reactancia de motor de induccion que
representa motores de diferentes decaimientos. Las fuentes de tension de los motores de
induccién individuales desaparecen al incorporarse a la tension de accionamiento Unica
equivalente de Thevenin. Para un calculo de la falla que implique diferentes tiempos después
de la falla, se obtendria una reactancia equivalente diferente del motor porque las reactancias
equivalentes del motor de induccién varian considerablemente con el tamafio y la velocidad

del motor [3].

Motor Impedance Reactance Phase

| —
|

E (Internal)

Neutral

Figura 10: Motor de induccién por circuito equivalente de fase.

Como se ha indicado antes, la corriente de fallo del componente CA de un motor de induccién
decaera con el tiempo. Una técnica de calculo simplificada tiene en cuenta el decaimiento de
la corriente del componente CA aumentando la reactancia de X”’en incrementos a medida que
pasa el tiempo después de que se inicia el cortocircuito. Este enfoque tiene la ventaja de
obtener el valor correcto de la corriente de falla de CA mientras se mantiene constante el voltaje
del punto de accionamiento. Mantener constante el voltaje del punto de accionamiento
simplifica el proceso de calculo al permitir que los sistemas de energia complejos se reduzcan
a un circuito equivalente mas simple. Esta técnica es ampliamente utilizada y aceptada por la
industria. Los multiplicadores utilizados para aumentar la reactancia dependen de la potencia
del motor de induccion, del tipo de motor y de la velocidad. La tabla 8 proporciona los

multiplicadores recomendados [3].

En los sistemas de energia reales, el voltaje en un motor durante un cortocircuito remoto puede

ser parcialmente sostenido por fuentes de energia mas cercanas. Inicialmente, el voltaje es
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deprimido por la falla y el motor genera una contribucion de corriente de cortocircuito. Durante
la falla, cualquier voltaje parcialmente sostenido, si es lo suficientemente alto, devuelve el
motor a la funcion normal del motor a un voltaje menor que el normal. Los métodos
simplificados de calculo de cortocircuito ignoran este efecto y asumen que todos los motores
de tamafio medio y grande conectados, sin importar cuan remotos sean, contindan
contribuyendo con corriente a los cortocircuitos durante al menos cuatro ciclos después de que
el cortocircuito comienza. Sin embargo, debido a esta accion de la red y a una mayor
impedancia total equivalente entre los motores remotos y la falla, la contribucion de los motores

remotos es menor de lo que seria para una falla terminal [3].

Durante mas tiempo después del cortocircuito, apreciablemente después de cuatro ciclos, los
motores de induccién mas pequefios suelen omitirse en el circuito equivalente porque la
contribucion de la corriente de la falla del motor de induccion decae rapidamente y se acerca
a cero, aunque los motores permanecen conectados. Ademas, algunos motores mas cercanos
a la falla pueden haber sido desconectados por relés o por la caida de los contactores en
tension reducida debido a la falla cercana. El efecto de la caida del motor podria incluirse en
los calculos del tiempo de interrupcién. Sin embargo, para una corriente de cortocircuito

conservadora, a menudo se asume que los motores no se caen [3].

2.14 Norma IEC 60909

En general, se deben calcular dos corrientes de cortocircuito, que difieren en su magnitud: la
corriente maxima de cortocircuito que determina la capacidad o calificacién del equipo
eléctrico; y la corriente minima de cortocircuito que puede servir de base, por ejemplo, para la
seleccién de fusibles, para el ajuste de los dispositivos de proteccion y para el control del

funcionamiento de los motores [5].

Un céalculo completo de las corrientes de cortocircuito debe dar las corrientes en funcion del
tiempo en el lugar del cortocircuito desde el inicio del mismo hasta su final, lo que corresponde

al valor instantaneo de la tensién al principio del cortocircuito [5].
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Figura 11: Corriente de cortocircuito de un cortocircuito lejos del generador con componente
constante de corriente alterna (diagrama esquematico).

Capitulo 3: Método para hallar el cortocircuito

Para calcular, con un grado razonable de precisién, la corriente de cortocircuito que puede
esperarse que fluya en un sistema, es necesario encontrar un circuito equivalente para cada
elemento del sistema que represente adecuadamente su rendimiento en condiciones de
cortocircuito. Sin el uso de técnicas simplificadas, uno se enfrenta a menudo a la necesidad de

resolver complejas ecuaciones diferenciales para determinar la corriente de cortocircuito [4].

La expresion para la respuesta (para la corriente) implica la solucion de una ecuacién
diferencial como se muestra en muchos libros de texto de ingenieria eléctrica. Sin embargo,
las redes de sistemas eléctricos industriales y comerciales contienen muchas ramas
compuestas de combinaciones en serie y en paralelo de resistencia, inductancia y
capacitancia, lo que afiade una gran complejidad a la utilizacién de la expresién fundamental
para el analisis de los circuitos. Ademas, el calculo de las corrientes de cortocircuito del sistema
se complica aun mas por los diversos flujos (tensiones de conduccién) en los equipos junto
con el comportamiento de estado estacionario antes y después de la falla. En el calculo de las
corrientes de cortocircuito, es conveniente utilizar técnicas que simplifiquen la ecuacion general
del circuito tanto como sea posible y que al mismo tiempo proporcionen resultados validos que

sean suficientemente precisos para su proposito previsto [4].
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3.1 Método de las componentes simétricas

En los sistemas trifasicos de corriente alterna, el calculo de los valores actuales resultantes de
los cortocircuitos equilibrados y desequilibrados se simplifica mediante el uso de componentes
simétricos. Esto demanda que el equipo eléctrico tiene una estructura equilibrada, por ejemplo,

en el caso de lineas aéreas transpuestas [5].

Si consideramos el funcionamiento en régimen normal equilibrado simétrico, el estudio de las
redes trifdsicas puede reducirse al estudio de una red monofasica equivalente de tensiones
iguales a las tensiones simples de la red, de corrientes iguales a las de la red e impedancias

iguales a las de la red, denominadas impedancias ciclicas [18].

Al parecer una asimetria significativa en la configuracion de la red, ya no es posible aplicar la
simplificacion, pues no podemos establecer las relaciones entre los diferentes conductores con

la ayuda de una impedancia ciclica para cada elemento de la red [18].

En 1918 se presento el documento: “Method of Symmetrical Co-ordinates Aplied to the Solution
of Polyphase Networks” (Fortescue, 1918), donde se desarrollé el modelo matematico de los
componentes simétricos, para el andlisis de redes polifasicas. Este trabajo demuestra que un
sistema desequilibrado de n vectores relacionados entre si, pueden descomponerse en n
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los vectores originales. Esto
fue de gran importancia, debido a que a partir de este principio los sistemas eléctricos se
pueden modelar a partir de la red de secuencia positiva, negativa y cero, segin se muestra en
las Figura 13, 14 y 15. Donde se observa:
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Ve Va1

Figura 12: Componente de secuencia positiva

Figura 13: Componente de secuencia Negativa

Figura 14: Componentes de secuencia Cero

En un sistema trifasico que esta normalmente balanceado, las condiciones desbalanceadas
de una falla ocasionan, por lo general, que haya corrientes y tensiones desbalanceados en
cada una de las tres fases. Si las corrientes y tensiones estan relacionados por impedancias
constantes, se dice que el sistema es lineal y se puede aplicar el principio de superposicién.
La respuesta en tension del sistema lineal a las corrientes desbalanceadas se puede
determinar al considerar la respuesta separada de los elementos individuales a las

componentes simétricas de las corrientes. Los elementos de interés del sistema son las
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magquinas, transformadores, lineas de transmision y cargas conectadas tanto en estrella como

en triangulo.

Basicamente el método consiste en determinar las componentes simétricas de las corrientes
en la falla, y luego encontrar las corrientes y tensiones en diversos puntos del sistema. Es
sencillo y permite predecir con gran exactitud el comportamiento del sistema. Su aplicacion
mas importante es el calculo de fallas desbalanceadas en sistemas trifasicos simétricos, en
condiciones de régimen permanente, aunque con una sola falla simultanea por vez. En caso
de haber varias fallas la solucién puede ser muy dificil o imposible. En tales casos son
preferibles los métodos generales, con variables de fase, aplicando los métodos de mallas o

nodos

Capitulo 4: Descripciéon de los componentes de los sistemas utilizados.

En la tabla 1 se dara una breve descripcion de algunos parametros que deben ingresarse en
el software ETAP para algunos de los elementos utilizados en los sistemas trabajados en esta

tesis.

Tabla 1: Parametros que se deben ingresar en el software utilizado [23].

Elementos Informacién
Nodos Voltaje nominal en kV. El angulo y %V.

Factor de diversidad de carga, tipo de
Nodo.

Transformadores Voltaje primario y secundario y si es
transformador de 3 devanados voltaje
terciario, potencia nominal, cambiador
manual o automatico de taps, tipo de
conexion de Tierra, relacion X/R.

Cables de transmision o Amperaje, tipo de proteccion, longitud,
distribucion. impedancia (relacion X/R), configuracion,
temperatura, voltaje (tension Alta, media o
Baja).

Red Equivalente Modo de operacioén (swing, PV-control de
voltaje, PQ-control de potencia reactiva o
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PF-control de factor de potencia). Voltaje
nominal kV. Angulo y %V para el modo de
operacion swing.%V, Potencia activa-MW,
y limites de Potencia Reactiva (Qmax y
Qmin) para modo de operacion PV.

Generadores Sincronos

Modo de operacion (swing, PV-control de
voltaje, PQ-control de potencia reactiva o
PF-control de factor de potencia). Voltaje
nominal kV. Angulo y %V para el modo de
operacion swing. %V, Potencia activa-
MW, y limites de Potencia Reactiva (Qmax
y Qmin) para modo de operacion PV.

Inversores

Datos nominales de AC y DC. Voltaje de
salida regulada de AC.

Motor Sincrono

Potencia en KW/HP y Voltaje nominal.
Factor de potencia, eficiencia para
porcentajes de carga de 100%, 75% vy
50%. Porcentaje de cargabilidad del motor

Motor de Induccién

Potencia en KW/HP y Voltaje nominal.
Factor de potencia y eficiencia para
porcentajes de carga de 100%, 75% vy
50%. Porcentaje de cargabilidad del motor

Cargas Estaticas

Potencia en KVA/MVA y Voltaje nominal.
Factor de potencia. Porcentaje de
cargabilidad.

Capacitor

Voltaje nominal. KVAR por banco. Numero
de Bancos. Porcentaje de carga.

Cargadores y UPS

Voltaje, potencia y factor de potencia
nominales en AC. Voltaje, potencia
nominal en DC. Porcentaje de cargabilidad

Paneles

Voltaje y corriente nominal. Numero de
ramales. Porcentaje de Carga. NUmero de
fases. Tipo de conexion: Externa, interna,
reserva.
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4.1 Transformadores

Definicion: El transformador es un equipo que puede bajar o elevar el voltaje de acuerdo a
unas bobinas que contiene dentro de su carcaza, estas de acuerdo a su enrollamiento
determinara si el transformador se utiliza para elevar o disminuir la tension y también
dependera de su potencia, para que tipo de aplicacion se utilice, para el caso del desarrollo de

nuestro proyecto se utilizaran los transformadores de potencia y de distribucion.

Transformador de potencia: se utiliza para subtransmision y transmision de energia eléctrica
en alta y media tensién. Son de aplicacion en subestaciones transformadoras, centrales de
generacion y en grandes usuarios, se construyen en potencias normalizadas desde 1.25 hasta
20 MVA en tensiones de 13.2KV, 33KV, 66 KV, 132 KV y frecuencias de 50 y 60 HZ.

Transformadores de distribucion: Se denomina transformadores de distribucién, generalmente
a los transformadores de potencias iguales o inferiores a 500 KVA y de tensiones iguales o
inferiores a 67000 V, tanto monofasicos como trifasicos. Aunque la mayoria de tales unidades
estan proyectadas para montaje sobre postes, algunos de los tamafos de potencias
superiores, por encima de las clases de 18 KV, se construyen para montaje en estaciones o
en plataformas, las aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas, residencias, edificios o

almacenes publicos, talleres y centros comerciales.

Datos técnicos que se deben tener en cuenta del transformador para ingresarlo al programa
de simulacion, el programa de simulacion considera varios factores como la temperatura
ambiente, la altitud, la fase de enfriamiento, el tipo de aislamiento (seco o liquido), considera
el crecimiento futuro esperado de la carga requerida y toma en cuenta los factores de ajustes
apropiados, se debe tener en cuenta los valores de secuencia positiva, negativa y cero este
ultimo valor de secuencia cero es muy importante, pues es un parametro para ajustar las
protecciones de un sistema de potencia, hacer estudios de sobretensiones, parametrizacion
de equipos, calculo de impedancias de secuencia, entre otros. Por esta razon su estimacion
es un insumo valioso e imprescindible principalmente para las protecciones de fallas a tierra 'y

coordinacion de aislamientos [24].
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El requisito de cortocircuito del transformador de potencia “Impedancia del transformador y
nivel basico de impulso BIL”, también son considerados por el programa el dimensionamiento

del transformador en MVA.

ANSI / IEEE - C57.12
ANSI / IEEE - C57.92
ANSI / IEEE - C57.96
IEC 60076
IEC 60726

4.2 Lineas de distribuciéon

Definicion: Las lineas de distribucién eléctrica son la parte del sistema de suministro eléctrico
gue comunican con lineas aéreas 0 subterraneas con las subestaciones de distribucién hasta
los usuarios finales, y estan lineas llevan el suministro de energia eléctrica hasta el usuario
final, para llevar estan energia eléctrica hasta el usuario final existen diferentes topologias las

cuales se explican brevemente a continuacion.

4.3 Red radial:

Utiliza una sola linea de suministro de energia para los consumidores, tiene la ventaja de ser
redes muy sencillas en su instalacion y en las protecciones eléctricas. Como desventaja

principal que si el transformador falla todo el sistema quedaria sin energia eléctrica.
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Figura 15: Red Radial

Las redes radiales se alimentan desde uno s6lo de sus extremos, tienen la ventaja de ser redes
muy sencillas en su instalacion y en las protecciones eléctricas. Como inconveniente principal
ante un fallo del transformador toda la red se quedaria sin energia eléctrica.

4.4 Red mallada o en lazo
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Figura 16: Red en Lazo o Malla [19]
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Esta conexidn es mas costosa que la de arreglo radial, debido a que requiere mas equipo, pero

cualquier punto sobre la linea tiene servicio desde dos direcciones [19].

4.5 Red Lazo-Radial o Mixto

Para proporcionar el servicio a los llamados clientes criticos, se puede adoptar una
combinacion de los llamados sistemas en malla y radial. La parte radial del sistema alimenta a

unos pocos clientes residenciales, que pueden quedar fuera de servicio para cualquier
condicion de falla.
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Figura 17: Red Lazo-Radial o Mixta [3]
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4.6 Protecciones

Objetivo: El objetivo de la coordinacion de protecciones es el de garantizar que las fallas
eléctricas sean despejadas de la manera mas rapida posible, con el menor impacto a la
operacion del sistema.

Algunos aspectos importantes que se deben tener en cuenta para que se realice una buena
coordinacion de protecciones.

a) Confiabilidad: Es la habilidad de la proteccion para operar correctamente, Esto tiene dos
elementos, dependibilidad, que es la certeza de una correcta operacién ante la
ocurrencia de una falla, y seguridad que es la habilidad para impedir la incorrecta

operacion durante fallas.

b) Velocidad: Es el minimo tiempo de operacion para despejar la falla con el fin de evitar

el dafio de equipos.

c) Selectividad: Mantener la continuidad del suministro de potencia desconectando la

minima seccién posible de la red al despejar la falla.
d) Costo: Maxima proteccion al menor costo posible

Un estudio de coordinacion de protecciones normalmente, limita definir los ajustes para las

unidades de sobrecorriente que operan selectivamente.
Algunos de los tipos de elementos de proteccion que se utilizan en las redes de distribucion.

4.7 Relés Térmicos:

Los Relés Térmicos son los aparatos mas utilizados para proteger los motores contra las
sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden utilizar en corriente alterna o continua. Este

dispositivo de proteccion garantiza:

» optimizar la durabilidad de los motores, impidiendo que funcionen en condiciones de

calentamiento anémalas.
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> la continuidad de explotacion de las maquinas o las instalaciones evitando paradas

imprevistas.

» volver a arrancar después de un disparo con la mayor rapidez y las mejores condiciones

de seguridad posibles para los equipos y las personas

4.8 Relé de Fase

Este dispositivo provoca el disparo del relé en caso de ausencia de corriente en una fase
(funcionamiento monofasico). Lo componen dos regletas que se mueven solidariamente con
las bildminas. La bilamina correspondiente a la fase no alimentada no se deformay bloquea el
movimiento de una de las dos regletas, provocando el disparo. Los receptores alimentados en
corriente monofésica o continua se pueden proteger instalando en serie dos bildminas que
permiten utilizar relés sensibles a una pérdida de fase. Para este tipo de aplicaciones, también

existen relés no sensibles a una pérdida de fase.

4.9 Interruptor

Un Interruptor es definido en estandar ANSI como un equipo de maniobra mecanico, capaz de
conducir e interrumpir corrientes bajo condiciones normales. También capaz de conducir e

interrumpir corrientes bajo condiciones anormales especificas como cortocircuitos.
» Requerimientos Generales

e Debe ser un conductor perfecto cuando esta cerrado
e Debe ser un aislante perfecto cuando esta abierto

e Debe ser rapido al cierre

e Debe ser rapido a la apertura

e Debe ser capaz de interrumpir grandes corrientes.
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4.9.1 Interruptor Termomagnetico

Funcionamiento: Al circular la corriente por el electroiman, crea una fuerza que, mediante un
dispositivo mecanico adecuado, tiende a abrir el contacto, pero sélo podra abrirlo si la
intensidad | que circula por la carga sobrepasa el limite de intervencion fijado. Este nivel de
intervencion suele estar comprendido entre 3 y 20 veces la intensidad nominal (la intensidad
de disefio del interruptor magneto térmico) y su actuacion es de aproximadamente unas 25
milésimas de segundo, lo cual lo hace muy seguro por su velocidad de reaccién. Esta es la
parte destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde se produce un aumento muy

rapido y elevado de corriente.

Un interruptor termo magnético, o disyuntor termo magnético, es un dispositivo capaz de
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos.
Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulacion de corriente
eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule). El dispositivo consta, por tanto,
de dos partes, un electroiman y una lamina bimetélica, conectadas en serie y por las que circula

la corriente que va hacia la carga.

4.10 Fusibles

En electricidad, se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un soporte adecuado, un
filamento o lamina de un metal o aleacion de bajo punto de fusion que se intercala en un punto
determinado de una instalacién eléctrica para que se funda, por efecto joule, cuando la
intensidad de corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor
gue pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacion con el consiguiente

riesgo de incendio o destruccion de otros elementos.
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4.11 Relés de Sobre corrientes

Caracteristica Area de aplicacion Caracteristica de la aplicaciéon

Transmision,
Tiempo Definido Subtransmision y Se usa si la impedancia de fuente es variable
Distribucion

Transmision,
Normalmente Inverso Subtransmision y
Distribucion

Proteccion de fase y tierra en donde se necesita
asegurar la selectividad de la proteccién

Transmision, Excelente caracteristica para uso de
Muy Inverso Subtransmision y sobrecorriente a tierra.
Distribucion Coordina con fusibles
Extremadamente . . . Uso exclusivo en distribucion, coordina con
Distribucion .
Inverso fusible, reclosers, etc

Tabla 2: Relés de Sobrecorrientes.
4.12 Relés electréonicos Multifuncién

El relé multifuncién controla un dispositivo de aviso (por ejemplo, luces de advertencia) que,
en funcién del tipo de conexion, indica si hay algun error o si el inversor funciona
correctamente. El relé multifuncién conecta y desconecta los equipos consumidores en funcion

de la potencia ofrecida por la planta.

4.13 Generadores edlicos

¢, Como funcionan las turbinas edlicas? El viento se genera por un calentamiento irregular de
la superficie terrestre por parte del sol. Las turbinas edlicas convierten la energia cinética del
viento en energia mecanica, la cual acciona un generador que produce energia eléctrica limpia.
Actualmente, las turbinas edlicas son versatiles fuentes de electricidad. Sus alabes o “palas”
tienen un disefio aerodindmico que les permite capturar la mayor cantidad de energia del
viento, pues éste las hace rotar, accionando una flecha acoplada al generador y asi obtener
electricidad [20].

4.14 Generadores solares

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que se obtiene directamente

de la radiacion solar mediante un panel solar que a su vez la transforma en energia eléctrica.
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El proceso comienza cuando la luz solar cae sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica,
gue componen los paneles solares, y se produce un diferencial de potencial eléctrico entre
ambas caras haciendo que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi corriente
eléctrica que luego se transporta hasta la red de distribucion para llegar hasta los puntos de

consumo [25].

Ademas de no emitir gases contaminantes o de efecto invernadero durante la producciéon de
energia, una de las principales ventajas de esta tecnologia es que es modular. Es decir, los
paneles pueden usarse para el autoconsumo (abastecer electricidad en casas o edificios) o

también para abastecer a la red eléctrica a través de grandes centrales [25].
4.15 Generacion hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable que se produce aprovechando el
paso de los rios a través de la construccién de represas. Existen varios tipos de centrales

hidroeléctricas, cada una con caracteristicas propias [25].

La central hidroeléctrica mas comun en el mundo es la llamada “central de embalse”. En este
tipo de centrales, el agua se acumula en la represa para luego caer desde la altura sobre una
turbina hidraulica, haciéndola girar y produciendo electricidad con los generadores eléctricos
ubicados en la sala de maquinas. Luego, se eleva su tensién para transportar la energia sin
mayores pérdidas y posteriormente incorporarse a la red eléctrica. Por otro lado, el agua

utilizada retoma su curso natural [25].

Otro modelo son las “centrales de pasada”. Este tipo de centrales aprovechan el desnivel
natural del rio para luego derivar el agua por un canal hasta la central de donde se mueven
turbinas que pueden ser de eje vertical (si el rio tiene una pendiente pronunciada) u horizontal
(si la pendiente es baja), generando energia eléctrica de manera similar a las centrales de
embalse. Este tipo de centrales operan de forma continua ya que no tienen capacidad para
almacenar el agua [25].

Finalmente, otro modelo de centrales hidroeléctricas son las “centrales de bombeo o
reversibles” que, ademas de aprovechar la energia del agua, pueden consumir energia para

transportar el agua hasta el embalse superior en horas de baja demanda y liberarla cuando el
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consumo eléctrico es elevado. Funcionan como un método de almacenamiento de energia

para satisfacer la demanda energética [25].
4.16 Generadores Sincronos.

Los elementos principales que conforman una maquina sincrénica son de un material
ferromagnético, el estator o armadura es practicamente un cilindro hueco que se comporta de
forma estacionaria, tiene cortes en donde se encuentran las bobinas del devanado de
armadura, por medio de los cuales se suministra a la carga por el generador la corriente
necesaria. Otro elemento principal es el denominado rotor y es el que rota dentro del estator
[21].

a) La corriente de campo que define la relacion entre la corriente de campo y el flujo.
b) Reactancia sincrénica.
c¢) Resistencia del inducido.

El primer paso es realizar la prueba de circuito abierto de la maquina sincrénica, la cual
consiste en energizar el generador y llevarlo a su corriente nominal, teniendo en cuenta que
se deben desconectar todos los terminales de carga llevando la corriente de campo a cero.
Posteriormente, se incrementa progresivamente la corriente de campo y se mide la tensiéon en

terminales cada vez que se aumente [22].

El segundo paso es realizar la prueba de cortocircuito, donde se vuelve a llevar la corriente de
campo a cero y se cortocircuitan los terminales de la maquina mediante un grupo de
amperimetros. Posteriormente, cuando se incrementa la corriente de campo se mide la

corriente de linea. [22]
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Capitulo 5: Metodologia
5.1 Actividades a desarrollar

Se desarrollaran diferentes andlisis de los métodos para la deteccion de fallas en un sistema
de distribucion de energia a diferentes niveles de tensién, con la verificacion de corrientes y
tensiones que emiten las variables de las diferentes sefiales eléctricas en un sistema industrial

y en una planta de Inyeccion de Agua.

5.2 Desarrollo del circuito en el Software Etap

El software utilizado para realizar el analisis de flujos de potencia es el “Electrical Transient

Analysis Software” ETAP en su version 19.0.1.

ETAP es el software de ingenieria mas completo para el desarrollo de andlisis, disefio,
simulacién y evaluacion para cada uno de los eslabones de un sistema de potencia
(generacion, transmision, distribucion y disposicion final de la energia eléctrica). Cuenta con
aproximadamente sesenta y seis moddulos desarrollados en su casa matriz “Operation
Technology Inc — OTI” en Irvane, California. A nivel mundial, el ETAP se ha establecido como
una herramienta estandar dentro de los profesionales de la Ingenieria Eléctrica, esto se debe
a las numerosas aplicaciones que permiten al usuario llevar a cabo estudios en una cantidad
menor de tiempo en comparacion con otros softwares del mercado, asi como una rapida
ejecucion de los analisis eléctricos, confiabilidad en los resultados y una administracion
eficiente de la informacion. Adicionalmente, ETAP cuenta con un nimero importante de libreria
con amplia informacion de conductores, protecciones (relés, interruptores, fusibles,
reconectadores, generadores de energia), los cuales son validados directamente con los
fabricantes, proporcionando de esta manera una representacion mas real del sistema eléctrico
bajo estudio [23].

De acuerdo al desarrollo del sistema industrial y al estudio de las bombas de inyeccién de
agua, que se tomaron como base y los cuales se modelara en el software ETAP, también se
dard una breve explicacion de algunos componentes del circuito en estudio y después se

realizaran gréficas y figuras de los sistemas estudiados.
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El software ETAP emplea métodos iterativos para el calculo de las variables de estado del
sistema de potencia, sin embargo, la exactitud de los resultados que se generan en la solucion
de un flujo de carga y cortocircuito depende en gran medida, de un correcto ingreso por parte
del Usuario de los pardmetros de entrada de los elementos que conforman el sistema de

potencia bajo estudio [23].

Este trabajo se desarrolla en ETAP para el analisis de Flujo de carga y cortocircuito de un
sistema industrial y un disefio de bombas de inyeccion de agua para extraer petréleo, el primer
sistema fue extraido de la Norma IEEE std 3002.2-2018, el cual contiene diferentes tipos de
carga y fuentes de alimentacién, asi como diferentes tipos de componentes que se detallan a
continuacion el segundo sistema se detallara mas adelante, ademas se muestra de forma no
detallada el ingreso de informacion a cada uno de los componentes para llevar a cabo estos
andlisis.

- Patio de conmutacion de alta tensién (las instalaciones industriales pesadas pueden poseer

y ser responsables de esta parte del sistema).

- Celdas de distribucion de energia de media tension con alimentadores de fuentes multiples

(comunes a las grandes refinerias e instalaciones impulsadas por procesos).

- Plantas de generacién o cogeneraciébn mas grandes, con un transformador de unidad
dedicado (~75+ MW de capacidad).

- Equipos de generacion mas pequefios (de emergencia, de reserva y de cogeneracion).

- Configuraciones de interruptores selectivos secundarios de media y baja tensiéon de doble

extremo.

- Sistemas de emergencia y criticos (similares a las configuraciones de centros de datos de
"nivel 1" o "pequefios"). Las instalaciones industriales/comerciales mas grandes pueden tener
requerimientos de respaldo de datos con unidades de suministro de energia ininterrumpida
(UPS).

- Grandes cargas de horno de arco y filtro(s) de arménicos similares a los que pueden

encontrarse en grandes plantas de fabricacién de acero. Utilice los componentes de modelo
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adecuados del software que simulan la correccion del factor de potencia y el contenido de flujo

de carga armonica que coinciden con las caracteristicas de dichos equipos.

- Motor sincrono con control del sistema de excitacion configurable a soporte de tension o

factor de potencia.

- Pueden utilizarse accionamientos de velocidad ajustable (ASD) o accionamientos de

frecuencia variable (VFD) para diversos controles de motores de induccién/sincrénicos.

- Ejemplo de aplicacion de microred que incluye fuentes de energia renovable como las
instalaciones fotovoltaicas (FV) que pueden conectarse a través de convertidores.

- Generacion de turbinas edlicas que pueden aprovechar las fuentes de energia renovable. El
sistema de turbinas edlicas es un ejemplo de simulaciones de flujo de carga de generacion
distribuida.

En las figuras 19 a 25 se muestran los componentes individuales incluidos dentro de las "redes
compuestas" o los componentes ubicados en otras areas del dibujo mediante "conectores
remotos". Las redes compuestas son elementos que representan una subcapa (0 vista
anidada) de elementos. Los conectores remotos son simbolos que permiten la omisién de la
linea de conexién entre dos elementos. Estos elementos no representan un componente de la
vida real, sino que se utilizan principalmente para simplificar el dibujo de una linea. A

continuacion, se describen las conexiones a través de estos elementos:

- Los contenidos de las redes compuestas "Petréleo y Gas", "Subestaciénl" y "Centro de

Datos" se muestran en la Figura 19, Figura 23 y Figura 24, respectivamente.

- Los elementos conectados a través de los conectores remotos "Alimentador del horno de
arco" y "Alimentador de la sub-bomba" se muestran en la Figura 21 y la Figura 22,

respectivamente.
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Figura 18: Diagrama unifilar del sistema de ejemplo de flujo de carga y cortocircuito (sistema

IEEE 3002)
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Figura 19: Diagrama unifilar de la subestacion “Petroleo y Gas”

Figura 20: Diagrama unifilar de la turbina de viento (sistema IEEE 3002).
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Figura 24: Diagrama de una linea para el “centro de Datos”(sistema IEEE 3002).

GSU:1
75 MVA
N10
13,8 kV
CB16 T UAT: 1
2,5 MVA
Bus2 Bus19
13,8 kV
———
S,
Load2
Main Gen 1500 kVA
75 MW
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5.3 Modelamiento del sistema

Para el presente estudio de flujo de carga se utilizé el software ETAP. A continuacion, se
describe el modelamiento de los elementos del sistema eléctrico, asi mismo, en los capitulos
anteriores se explican algunos de los componentes utilizados en el software, en las tablas a
continuacion se pueden encontrar los parametros eléctricos de los elementos modelados en el

software:
Condiciones Iniciales del andlisis para el flujo de carga estudiado y de sus componentes.
5.3.1 Datos de Entrada de Generacion Sincrona

Tabla 3: Datos de Generacion entregados por la Norma IEEE.

Synchronous Generator Input Data
% Impedance in Machine Base
Synchronous Generator Rating Xd" Grounding Fxcitation
D Type MA KV RPM %PF R Ad. Tol  RE Xdsat Com Type Amp Type
GIG Steamn Turbo 11765 13800 1800 8300 0720 1368 -280 005 2800 Wye Sohid 000 Turbine 130%
Mzin Gen Stearn Turbo 88.235 13300 1800 8500 1000 1900 00 005 2800 Wye Solid 000 Turbine 130%
Total Connected Synchronous Generators (= 2,00 : 100,000 MVA
5.3.2 Datos de entrada equivalente de red:
Tabla 4: Datos de entrada para el equivalente de Red
Power Grid Input Data
%o Impedance
Rating 100 MVA Base Grounding
Power Grid ID Connected Bus ID MVASC YV R X" REX" Type
Power Grid 1 Bus37 1250.000 138.000 0.22848 7.00674 0.03  Wye- Solid
Power Grid 2 Bus49 1600.000 138.000 0.24980 6.24501 0.04  Wye- Solid
Total Connected Power Grids (=2 ): 2850.000 MVA
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5.3.3 Datos de Entrada al sistema transformadores

81

Tabla 5: Datos de entrada transformadores de dos devanados utilizados en el software dados

por la norma IEEE.

2-Winding Transformer Input Data
Transformer Rating Z Variation % Tap Setting Adjusted Phase Shift
D MVA Prim. kV  Sec. kV % Z XR +5% -5% % Tol. Prim. Sec. % Z Type Angle
GSU:1 75.000  138.000 13.800 Q.00 3.09 0 0 0 5.000 0 9.00 Dvn 30.00
TR:1 1.000  13.800 0.480 5.75 14.23 0 0 0 0 0 3.75 Dwvn 30.00
TR:2 3.000 0.600  13.800 5.75 14.23 0 0 0 0 0 3.75 TNd 30.00
TR:3 1.000  13.800 0.480 5.75 14.23 0 0 0 0 0 3.75 Dwvn 30.00
TR:4 1.000 4.160  13.800 5.75 14.23 0 0 0 0 0 3.75 TNd 30.00
TR: 5 2.000  13.300 4.160 6.52 12.50 0 0 0 0 0 6.52 Dwvn 30.00
TR: 6 2.000  13.300 4.160 6.41 12.25 0 0 0 0 0 6.41 Dwvn 30.00
TR:7 1.000 13.300 4.160 5.50 5.79 0 0 0 0 0 3.50 Dvn 30.00
TR:8 1.000  13.800 4.160 5.50 5.79 0 0 0 0 0 3.50 Dwvn 30.00
TR:G 7.500 13.800 4.160 6.40 14.23 0 0 0 -2.500 0 6.40 Dvn 30.00
TR:10 1.000 4.160 0.480 544 5.79 0 0 0 0 0 344 Dwvn 30.00
TR: 11 1.000 4.160 0.480 5.63 5.79 0 0 0 0 0 5.63 Dwvn 30.00
UAT: 1 2,500 13.300 4.160 4.80 4.70 0 0 0 0 0 4.80 Dwvn 30.00

5.3.4 Modelado de los alimentadores:

Para este analisis de flujo de potencia se consideraron las longitudes y calibres de los
conductores de acuerdo al listado de cables y conductores eléctricos de la Norma IEEE.
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Tabla 6 Datos de modelado de cables.

Line/Cable/Buswav Input Data

ohms or siemens per 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line/Busway)

Line/Cable/Busway Length
D Library Sizz Adm@  %Tol  #Phase  T(°C) Rl Xl ¥1 RO X0 Y0
Arc Fumace Feeder 13NCUS1 500 5760 0.0 | 75 0.09317% 0.1381234 0.1490814 0.3521982
c1 25NCUS3 30 3350 0.0 | 75 0272238 0.3772966 0.27223%9 0.3772966
] L38NCUS! 300 7330 00 2 73 0.1003214 0.2539033 0.1095214 0.25509035
3 138NCUS! 300 7330 0 2 75 01095214 02539053 0.1095214 0.2559035
c4 13NCUS3 1000 2390 02 73 0.0638420 0.23293% 0.0688420 0.23293%
C3 13MCUSL 1000 2500 02 73 0.0638420 0.23293% 0.0688420 0.2329306
cé 13NCUSL 1000 2500 o0 2 73 0.0638420 0.23293% 0.0683420 0.2329306
7 13MCUS! 1000 2300 0w 2 73 0.0638420 0.23293% 0.0688420 0.23203%5
ce 23MCUS3 1000 3330 03 73 0.0638420 0.23293% 0.0688420 0.2329306
ce 15MCUS1 4 4010 0.0 | 75 10531500 01048319 10531500 01948819
cio 13MCUSL 4 4010 0.0 1 73 03210000 0.0394000 0.3210000 0.03%4000
cit 0,6MCUNI 1 9.0 0.0 1 73 0324934 0.1246719 0.5249344 0.1246719
ci2 13NCUN1 230 2740 0.0 | 75 29007530 0.4954068 29007530 0.4954068
ci3 1SNCUNI 230 2740 0.0 | 75 29007530 04954068 25007530 0.4954068
C14 L,ONC1IS1 16 6.0 0.0 | 7314020450 0.0910000 14020490 0.0910000
ci3 1,0NCTS3 16 6.0 0.0 | 75 14020450 0.0912000 14020490 0.0910000
Cable-1 13NCUSL 30 300 0.0 1 73 02641076 0.1587926 04225722 0.4040213
ECI LONCTM 95 150 0.0 | 73 0236338 0.0830000 0.2363362 0.0850000
EC2 5,0NCUSL 30 137.0 0 2 73 02534638 01213911 2534638 01213911
EC3 13NCUS3 23 300 0.0 1 73 0.8841484 0.1510000 0.8841484 0.1510000
EC4 0,6NCUNI 10 430 0.0 1 73 13.0027800 03376113 13.0027800 0.3376113
ECS 0,6NCUN1 10 150 0.0 | 75 13.0007800 0.3376113 13.0627800 0.3376115
EC6 3,0NCUNS 30 137.0 00 2 73 0.0772338 0.0370000 0.0772338 0.0370000
ECT 0,6MCUNI 6 330 0.0 1 73 01607611 0.2009738 0.1607611 0.2009738
EC8 3 INCUS1 30 137.0 0 2 73 02534638 01213911 02534638 01213911
ECO 0,6MCUNI 300 9.0 0.0 1 75 0.1476378 0.1673228 0.1476378 0.1673228
EC10 5,0NCUSL 30 107.0 0 2 73 02534638 01213911 2534638 01213911
EC11 15NCUS1 200 2370 0.0 | 75 03379518 031167% 0.3379518 0.3116768
EC12 13NCUSL Lo 139.0 0.0 1 73 04399850 01541093 0.4399899 0.1541995
EC13 0,6NCUS1 120 450 0.0 | 75 02022003 0.0800000 0.000265% 0.2022003 0.0800000
EC14 1,0NCTS3 70 6.0 00 3 73 03261911 0.0872000 0.3261011 0.0870000
EC13 1ONCTIS3 70 150 0.0 1 75 03261911 0.0872000 0.5186438 0.2214800
EC16 0,6MCUNI 300 99.0 0.0 | 75 01476378 0.1673228 0.1476378 0.1673228
EC1T 3,0NCUS3 6 7330 00 2 73 16732280 0.1742126 16732280 0.1738843
EC18 1ONCTS3 70 6.0 00 3 73 03261911 0.0872000 0.3261911 0.0870000
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ohms or siemens per 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line/Busway)
Line/Cable/Busway Length

D Library e Adm) YTl #Pase  TEC) R Xl Yl RO X0 |
ECI9 5INCUS3 b 7330 0.0 2 75 LOT3280 01742126 LO732280  0.1738845
SPF 5ONCUSI | 30 0.0 | 75 05757697 0.1148294 0.5757697 0.1148294
Submarine Cable 5INCUSI 20 9910 0.0 | 75 03379518 03116798 12954820 13254590
Line-2 397 9650 00 1 75 01761343 03117209 00000034 03477729 19972520 0.0000013
Line2! 397, 126900 0.0 | 75 0.0740212 03173316 0.0000054 03456598 2.0028620 00000013

5.3.5 Modelado de motores de induccion:
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Las corrientes nominales, factores de potencia y eficiencias de los motores fueron tomados de
las tablas entregadas por la Norma IEEE.

Tabla 7: Datos de Entrada de Maquinas de Induccion.

Induction Machine Input Data
Pos. Seq. Imp.
Induction Machine Connected Bus Rating (Motor Base) Grounding

D Tpe Qv D HPAW VA KV Amp PF %R %X RX' Com Type Amp MWEP
Crusher Motor 1 BusA 3500.00 286921 13200 12550 92.83 338 1703 020 Wye Open 1.30
Injection Pump Motor 1 Busl4 1800.00 154147 11.000 8091 91.18 204 1525 013 Wye Open 1.34
Compressor B Motor 1 Bus27 4500.00 3688.98 13200 161.35 92.83 1.58 1530 010 Wye Open 1.68
Pump B Motor 1 Bus6l 500.00 44129 4160 6124 89.85 500 1936 026 Wye Open 0.19
Pump A Motor 1 Bus63 450.00 39716 4000 5732 89.85 500 1936 026 Wye Open 0.17
Putnp C Motor 1 Bust4 500.00 44129 4160 6124 89.85 500 1936 026 Wye Open 0.19
Compressor C Motor 1 BusTl 