¥
it INSTITUTO TECNOLOGICO E

DE CIUDAD MADERO

DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

POR M| PATRIA
Y POR MI BIEN

DESARROLLO COMPUTACIONAL PARA EL
ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN S.E.D
RADIALES.

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA ELECTRICA
PRESENTA
ING. JOSE ANGEL GALLARDO DIAZ
DIRECTOR DE TESIS
M.C. RAFAEL CASTILLO GUTIERREZ
CO-DIRECTOR DE TESIS.

M.C JOSE DE JESUS DURON MENDOZA.

CIUDAD MADERO TAM. MEXICO OCTUBRE 2014



SEP A TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

s - Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero

EDUCACION PUBLICA

“2014, Ao de Octavio Paz”

Ciudad Madero, Tamps; a [(eAs[{®]eid¥]s]f=Ke[SPAONE:H

OFICIO No.: U2.172/14

AREA: DIVISION DE ESTUDIOS

DE POSGRADO E INVESTIGACION

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION DE TESIS

C. ING. JOSE ANGEL GALLARDO DIAZ.
NO. DE CONTROL G08070050
PRESENTE

Me es grato comunicarle que después de la revision realizada por el Jurado designado para su examen de
grado de Maestria en Ingenieria Eléctrica, el cual esta integrado por los siguientes catedraticos:

PRESIDENTE : M.C. RAFAEL CASTILLO GUTIERREZ
SECRETARIO : M.C. JOSE DE JESUS DURON MENDOZA
VOCAL : M.C. HERMENEGILDO CISNEROS VILLEGAS
SUPLENTE: M.C. AARON GONZALEZ RODRIGUEZ
DIRECTOR DE TESIS : M.C. RAFAEL CASTILLO GUTIERREZ

Se acordd autorizar la impresion de su tesis titulada:
“DESARROLLO COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN S.E.D. RADIALES"

Es muy satisfactorio para esta Divisién compartir con Usted el logro de esta meta, esperando que continte
con éxito su desarrollo profesional y dedique su experiencia e inteligencia en beneficio de México.

ATENTAMENTE
“Por mi patria y por mi bien”®

07{( //06/“ { -[ UK 2
M. P. MAR fA YOLANDA CHAVEZ CINCO
JEFA DE LA DIVISION

c.c.p.- Minuta
Archivo
MYCHC ‘H&V jar

£

@'ov‘ e .’“"q, tY \Y

Ave. 1° de Mayo y Sor Juana |. de la Cruz, Col. Los Mangos, CP. 89440 Cd. Madero, Tam. ¢ ’~,§ e
Tel. (833) 357 48 20, Fax, Ext. 1002, e-mail: itcm@itcm.edu.mx f LSO 8001 is0 001
. : g CERTIFIED CERTIFIED
www.item.edu.mx 7& COMPANY  COMPANY




Agradecimientos

Agradezco en primera estancia a Dios que me ha ldadotleza, el animo y sobre
todo la salud para seguir adelante a cada insteniei vida y que me ha mantenido firme
en momentos de dificultad.

Al insituto Tecnoldgico de Cd.Madero, Al Departantede Estudios de Posgrado e
investigacion que me dio la oportunidad para raaluis estudios de posgrado. A cada uno

de los maestros que conforma la Maestria en Indarectrica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONAQYor haberme brindado
el apoyo econdmico para la culminacion de estequtoyde tesis.

A mi asesor y director de tesis el M.C Rafael QasButiérrez por haber confiado

en mi, por brindarme sus conocimientos y su disgmspara la culminacion de esta tesis.

A mi codirector de tesis el M.C. José De Jesus Duvtendoza por haberme
brindado todo su apoyo y conocimientos practictasdyicos obtenidos a lo largo de su

gran carrera que fueron de gran ayuda para elrdéeate esta tesis.

Al M.C. Eduardo Nacu Salas Cabrera por su amist&adapoyado y por haberme

brindado sus conocimientos y gran experiencia lpaetaboracion de la rutina.
Al ingeniero Walter Rodriguez Purata por habarndoda oportunidad de realizar
mi estancia profesional en CFE y por haberme poipoado informacion para el

modelado de esta tesis.

A mis compafieros de la maestria.



Dedicatoria

Esta tesis se la dedico a mis padres que son lgsutsores y el pilar para seguir
adelante y sostenerme en cada paso de mi vida.

Sobre todo a mi madre que siempre me ha brindadpsyo incondicional y que

me ha sabido guiar por esta senda tan dificil.

A mi hermano, tios, abuelos y primos que me hao dadipoyo y palabras de

aliento para seguir adelante.

A mis amigas y amigos que han estado cerca y méraatado su amistad, sobre

todo a Elizabeth Lara Guerrero por su amistad irgicional en todo momento.



Desarrollo computacional para el analisis de cortaircuito en
S.E.D radiales.

ING. JOSE ANGEL GALLARDO DIAZ.

Resumen.

En este trabajo se propuso desarrollar una platafocomputacional capaz de
modelar circuitos radiales de distribucion conitalidad de calcular corrientes de corto
circuito trifasicas y monofasicas. Primero seireabn los célculos de corrientes de falla
de manera manual para elegir el método adecuadplementarlo en la plataforma. Se

utilizé la teoria componentes simétricas pamaaelado de fallas desbalanceadas.

Se eligio utilizar el sofrware MatLab para implen@na rutina para el analisis de
corto circuito. Esta rutina tiene capacidad pasdizar analisis en alimentadores de hasta
200 nodos. Se lograron implementar dos menuds difsseque contienen 34 tipos de
conductores empleados en sistemas eléctricos ttéudcson. El usuario podra elegir si
desea calcular las impedancias en ohms/milla chersstiKm. También se logré formar un

menu con 5 tipos de estructuras que son usaddsSé&De

Se model6 un circuito de distribucién real que tarde 51 nodos el cual fue
proporcionado por Comision Federal de Electricid&e calcularon las corrientes de falla
trifasicas y de linea a tierra en cada uno de ¢daos, asi como también las impedancias de
secuencia. Se compararon los resultados de lagrmes con un software internacional
llamado Neplan el cual es utilizado en Comisiondfaldde Electricidad. El porcentaje de
diferencias entre las corrientes trifasicas fuatredmente bajo menor al 1%, se empleo la
Norma ANSI C37.10. En la comparacion de las coreenmonofasicas el porcentaje
fluctud entre el 1 y 14% aplicando la misma norr& dedujo que la diferencia entre las

corrientes monoféasicas fue causada por la difemedeimétodos utilizados.



Computational development for analysis of short ccuit current
in E.S.D radial.

Eng. JOSE ANGEL GALLARDO DIAZ.

Abstract

The purpose of this work is, set out to develgmmputational tool able to model
radial distribution circuit with the purpose to calate short circuit currents both three
phase and single phase. Fisrt the calculations were in manual way to select the
method and then to implent it in the platform. Byenmetrical componets theory was used
to model unbalance faults.

The MatLab software was chosen to develop a routnanalysis of short circuit. This
routine has the capability to perform analysis @eders up to 200 nodes. It was possible to
implement two diferents menus that have thirty-fédimds of conductors employed in
electrical distribution system. The user may chosbether to calculate the impedance in

ohms/miles or ohms/Km. A menu was formed with fireds of structure as well.

A distribution real circuit was modeled, it with 51 nodes which was provided by
Comision Federal de Electricidad. The Fault shadtudt currents were calculated both
three phase and line to ground in all network spdad also the sequence impedance.
The result of currents was compared with a intéonat software named Neplan which is
used in Comision Federal de Electricidad. Theed#iice percentage between the three
phase currents was relatively low about 1 percEm. ANSI C37.10 estandar was applied.
In the comparison between line to ground curréméspercentage fluctuated about 1 to
14% applying the same standard. It was deducedhbalifference current was caused by

the difference between methods.
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Capitulo

Introduccion.

En este capitulo del presente trabajo se muestaa intmoduccion a la tesis
desarrollada, estan escritos los antecedentegmel & tratar para que el lector tenga una
idea de qué tipo de sistema se esté analizandogsed planteamiento del problema que se
pretende resolver y como se resolvera, la justiticadel mismo, tanto como objetivos,
alcances y limitaciones del proyecto.



Introduccion.

1.1ANTECEDENTES.

La demanda de energia eléctrica en los ultimos &aoincrementado de manera
significativa, esto provoca que las compafiias sistratoras de energia eléctrica instalen
mas plantas generadoras. Hoy en dia es mas immorg@e nunca disefar y operar
sistemas eléctricos de potencia que no solo atetey maxima eficiencia practicable,
sino ademas, tengan el mas alto grado de seguwidadfiabilidad. Las exigencias de los
consumidores son altas, ya que el no disponer dazgien eléctrica en momentos
inesperados trae grandes consecuencias productitamas de inconformidades en los

usuarios.

La continuidad de energia eléctrica en los sistateadistribucion es tan importante
como cualquier otro sistema eléctrico, ya que daram solo minuto sin electricidad,
conlleva a la detenciéon de un motor y por tantouda cadena productiva; que alguna
operacion médica se vea interrumpida o alteradalees, los sistemas eléctricos deben

tener la maxima confiabilidad posible [1].

Es cierto que son impredecibles las fallas enséisia eléctrico de distribucion, las
interrupciones pueden ser causadas por distintas fales como condiciones atmosféricas
adversas, (descargas indirectas o directas erineasl de media tension) o que aves y
mamiferos hagan contacto con las lineas y provodgiéas a tierra, solo por nombrar
algunas causas. Pero aunque pueden ser lasifapasdecibles, la magnitud de estas
puede ser aproximada por medio de herramientagldel@ de corto circuito, conociendo

las caracteristicas del sistema se pueden aproxet@es de falla.

El sistema eléctrico de distribucion realiza &xién de reducir los niveles de
voltaje del sistema de transmision a niveles deéajwimas maleables para distribuir la
energia eléctrica en las zonas urbanas, las ctiatesy zonas geograficas complejas. En
base a su disefio no solo esta conectado con emaiste transmision, sino que tienen la

capacidad para interconectar varios sistemas trédison.
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En este trabajo se pretende enfocar el analisiselefSistema eléctrico de
Distribucion”. Normalmente opera a niveles de \eltaenores a 69 Kv y mayores a 1 kv.
Los voltajes mas comunes que se tienen son; 13.8,31.5 Kv son los voltajes que las
compafias suministradoras de energia manejan bdistgbucion, aunque con el paso de

los afios el nivel de voltaje de 34.5 Kv ha ido gasaciendo.

El sistema de distribuciébn estd conformado por rdve tipos de instalaciones;
subestaciones de distribucion tanto como redesistebdcion primarias y secundarias.
Cada una de estas instalaciones dispone a su hfedEntes equipos o dispositivos, cuyas

funciones son muy amplias [2].

Las subestaciones de distribucion son el elemeritaipal y mas importante del
sistema ya que estan instalados los transformaderestencia y de este punto parten las
lineas de distribucion. Las subestaciones normkneonstan de uno o dos bancos de
transformadores, en los ultimos afios la demandgergia eléctrica ha ido incrementado y
las compafiias suministradoras han llegado a lasiteck de incrementar la potencia de

estos dispositivos, en la actualidad las capacgladeilan entre los 20, 40 y 60 MVA's.

El sistema de distribucion tiene diferentes comigiones las cuales hacen mas
complejo o méas sencillos los analisis que se debaarr en el mismo, las diferentes

configuraciones o también llamadas topologias son:

« Configuracion Tipo Radial.
» Configuracion Tipo anillo.

» Configuracion Tipo mallado.

El desarrollo de este trabajo se centrard en disanée corto circuito en los
sistemas eléctricos de distribucion del tipo radinde la corriente fluye en un solo

sentido y existe una sola fuente [1].
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1.2.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

De acuerdo al incremento poblacional que afio convafen aumento, a la par va
también en aumento la demanda de energia elédtricaal se ve reflejado en los sistemas
eléctricos de potencia pero primordialmente ensiegemas eléctricos de distribucion. Es
por ello que las compafias suministradoras de Enelgctrica se preocupan por tener
sistemas con la maxima eficiencia practicable, ebproposito de entregar la energia
eléctrica con la mejor calidad posible. Unas dectassas principales de las interrupciones
del suministro de energia eléctrica son las falatas lineas de distribucion, las cuales son
fallas de linea a tierra, doble linea, doble liaetierra y trifasicas, este tipo de fallas
pueden ser de naturaleza permanente o temporallopgque pueden ocasionar que el
suministro de energia eléctrica se vea interrumpmotiempos del orden de minutos u

horas afectando asi la calidad de la energia.

Debido a que los sistemas son demasiado extenegsafieamente los calculos de
los pardmetros se han vuelto complejos y realigattbmanera manual se vuelve una tarea
exhaustiva y se pueden producir errores, por ell@guiere de una técnica mas sofisticada
gue pueda realizar los calculos de una maneraagpéficiente y esto se logra con el uso
de software.

1.3.-JUSTIFICACION.

Debido a que los sistemas eléctricos de distribu@étan expuestos a fallas
(cortos circuitos) se deben de realizar accionasa@®era instantanea para aislar el equipo
fallado o parte del sistema en falla del restosittema de manera segura y eficiente. La
prolongada duracion de las corrientes de falla a&aleios al equipo eléctrico que se
encuentre conectado a la red, ya que se exponemde3g esfuerzos mecanicos y térmicos.
Los estudios de corto circuito son una herramiegittéd para la seleccion correcta de los
dispositivos de proteccion tales como fusibledateadores, interruptores y relevadores de

proteccion.
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La calidad de la energia es medida por un parénoatificador llamado TIU
(tiempo de interrupcién por usuario). Si bien estoi que las fallas son imposibles de
predecir en los sistemas de distribucion, la ntagnile las mismas se puede lograr con el
desarrollo de estudios de corto circuito siendm@sépara la seleccién de los equipos de
proteccién y los ajustes sus respectivos. Cuandmesenta una falla (corto circuito) la
duracion de tiempo en segundos puede prolongarbelodea malos ajustes de las
protecciones. Por ello es de suma importancialparsistema de distribucion el estudio de
corto circuito por medio de software que ayudett@rer resultados precisos del analisis,
ya que un correcto ajuste de protecciones puethr elafios al sistema por el incremento
de calor generado debido a la magnitud de la cdejeale no ser asi puede envejecer o
destruir los aislamientos del sistema eléctrica,lpdanto, es de vital importancia reducir

este tiempo al minimo mediante el uso de proteesi@ecuadamente ajustadas.

Uno de los factores principales por los cualesfddas pueden extenderse a gran
parte del sistema de distribucion; es por la malaracion de los equipos de proteccion
causado por el aumento poblacional que va aunbdanaento de carga y con ello la
necesidad del incremento de lineas de transmisigro ae transformadores de potencia
gue conlleva a magnitudes elevadas de corrientéallde Por tal motivo los elementos de
proteccién no cuentan con el ajuste correcto plaranar tales corrientes. Es por ello se
desarrollara una herramienta computacional queceeaalculos de corto circuito en
cualquier punto de una red radial de media tendiénque permitira no solo la buena
seleccion de los equipos de proteccidn sino adeéasajuste” de los equipos existentes

en las redes de las lineas de media tension.

1.4.-OBJETIVOS.
1.4.1.- Objetivo General.
Desarrollo de una plataforma computacional pareakdulo del corto circuito, en

cualquier punto del sistema, para revisar y/o cotvgr la adecuada proteccion en los

alimentadores ramales y subramales en la red.
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1.4.2 Objetivos Especificos.

a) Realizar los célculos de los parametros que sesiteogara el analisis de corto
circuito en la plataforma computacional.

b) Construir las matrices de impedancia del sisteetréto de distribucion.

c) Realizar el analisis de corto circuito de los siste radiales en la plataforma
computacional.

d) Revisar y/o comprobar las protecciones de los aliatores principales del

sistema de distribucién en cuanto a los nivelesot® circuito.

1.5.-ALCANCES Y LIMITACIONES.

La plataforma serd capaz de calcular fallas deocdrtuito de Linea a tierra y

trifasicasen cualquier punto de la red.

 En el célculo de la corriente de corto circuitocensiderara el sistema eléctrico de

distribucion totalmente radial.
e Tendra la capacidad para analizar una red de 1&@sno
» La plataforma se realizara en el software Matlab.
e Se modelaran circuitos trifasicos.

e Se generaran librerias de los alimentadores aén@dgscomunes para calculo de

impedancias de secuencia positiva y secuencia cero.
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Marco Teorico.

La teoria basica para la elaboracion y desarral@ste proyecto es plasmada en
este capitulo, se mostraran cuales son las impedague pueden ser calculadas en un
sistema eléctrico de distribucion y se requierema@arametros base para el célculo de
corrientes de falla. También se plasmara cualeslaoriiallas mas recurrentes de corto
circuito que ocurren en el sistema eléctrico déribiscion y que son el enfoque de esta
tesis. Ademas se describiran los elementos magtamtes del sistema, por ejemplo cuales
son las topologias que existen en el sistema debdison, tipo de estructuras que se
utiliza para el tendido de conductores y algunasnae establecidas por la compafia
suministradora que en este caso es Comision Fadielectricidad. Todo esto con el fin
de proporcionar herramientas que ayuden al anélésisorto circuito y la elaboracion del

software en matlab.
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2.1.- INTRODUCCION.

El calculo de parametros en los sistemas eléctyeosea de potencia o en el
sistema eléctrico de distribucion ha llegado aleesuma importancia, ya que son una parte
fundamental para realizar una gran cantidad deissaEn particular el calculo de
impedancias en los sistemas eléctricos de distdhues indispensable para realizar
calculos de corto circuito en el sistema, esterpat se utiliza ya sea para calcular fallas
de linea a tierra o fallas trifasicas. A padiet tendido de las lineas aéreas de distribucion
se pueden modelar los conductores para realizacdlusilos de las impedancias. En la
siguiente figura 2.1 se muestra un diagrama etéctunifilar de una subestacion de
distribucion.
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Figura 2.1. Diagrama unifilar de una subestacion de distriburcio
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Los elementos mas importantes en el sistema dédi@bn para el analisis son:
» Sistema de Subtransmision (impedancia equivalente)
» Transformador de la subestacion de distribucion.

» Alimentadores y ramales del sistema de distribucion

El sistema eléctrico de distribucion tiene elemgnde mucha importancia que
deben ser tomados en cuenta ademas de algunetedatias especificas del sistema, con
el fin de que los célculos que se vayan a reafizan precisos y correctos. Los elementos
se deben tomar en cuenta desde la parte centrabBERl que es la subestacion de
distribucion y son; tipo de transformador que @s$éalado y su tipo de conexion, cual es
el conductor o los conductores que estan instalados| sistema y cual es el tipo de
estructuras en los que estan montados. Una dadasteristicas muy importante es a quée

voltaje esta operando el sistema.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCI ON Y SUS
ELEMENTOS [2].

Los elementos que constituyen al sistema eléctiécdistribucion, se distribuyen a
lo largo de todo el sistema y son una gran cantipadeste motivo solo se enfocara en los
principales y los que tienen un mayor impacto eand@lisis de corto circuito en el sistema.
Tres elementos serdn nombrados, el transformadqotincia que es el elemento mas
importante del sistema, las estructuras que séeamgn el sistema y que son una gran
variedad y son utilizadas el tendido de conductgresn frecuencia cambian ya que en la
mayoria de los casos las zonas urbanizadas sonlgampy existe una infinidad de
obstaculos no naturales y por ultimo cuales sorcéogluctores eléctricos mas utilizados
los cuales se encargan de trasportar la potenéd@rieh. En la siguiente figura 2.2 se
muestra algunos elementos antes nombrados y mbtesien comparacion de la figura
2.1.
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Sistema de potencia

Alimentadores de Distribucion Susbestacion de
distribucion

SITE BT

Cargas , Industriales
Comerciales o
Residenciales

Figura 2.2 Sistema de distribucion.

2.2.1.- Transformador de potencia.

Un transformador de potencia reductor es el endarda reducir el voltaje en una
subestacion de distribucion. Este equipo es el edéomnmas importante y costoso de una
subestacion, cuenta con dos devanados, uno euclplamario donde se suministra un
valor elevado de voltaje y el otro devanado secumdionde se encuentra la salida del
voltaje pero de magnitud inferior al de entrada. l&rfigura 2.3 se puede visualizar el
voltaje primario tanto como secundario represerggu Vp y Vs respectivamente. En la
figura 2.4 se muestra como es fisicamente un wamsidor de potencia instalado un una
subestacion de distribucidén. Este tipo de transéolores son fabricados para suministrar
grandes cantidades de potencia. Se dice que usfdrarador es de potencia cuando su
capacidad nominal es mayor a 1000 KVA. Son fabdsaalvalores nominales desde 5, 12,
20, 30 y hasta 100 MVA's.
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O

I . i
P NP'NS
P H ;

Figura 2.3 Representacion esquemética de un transformaddodealevanados

Las relaciones del primario con el secundario son:

Vs L, Ng )

Donde:

VpYy Vs son los voltajes en primario y secundario respagtente.
Iry Isson las corrientes en lado de alta y baja reisppeatnte.

Npy Ns son el nUmero de vueltas en el primario y seaimdaspectivamente.

Figura 2.4 Trasformador de potencia de una subestacion delision.
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Este dispositivo es muy importante para el modetialla red eléctrica del sistema
de distribucion, ya que la impedancia del transémton se modela junto con la red para
poder calcular la corriente de corto circuito erSEID. Existen diferentes conexiones de
transformadores y cada una de ellas tiene carstitad especificas y se modelan para

poder elaborar los diagramas de impedancia deseieuen el modelado del sistema.

2.2.2.- Estructuras del sistema eléctrico de distsucion [3].

Los conductores del sistema eléctrico de distidsunormalmente operan a voltajes
de 13.8, 23, 0 34.5 Kv las tensiones a las queaopson altas por ende la seccion
transversal de los conductores de gran dimenkiérestructuras deben de estar disefiadas
para soportar dichos conductores y deben de ter@edeterminada distancia de separacion

entre.

A continuacion de describiran las estructuras opdes se utilizan en el SED, se
mostraran figuras para saber fisicamente como estaformadas y se escribira una
abreviatura o codificacion que son usadas en cspquddulos de materiales y designacion
de estructuras de lineas de media tension. Es famtersaber esta codificacion ya que al
momento de hacer analisis en el SED la mayoriagiplanos eléctricos viene la indicacion
de cudl es la estructura que ese utiliza percoend codificada, asi para el usuario que
desee utilizar el software sera mas facil idergtificuales son los tipos de estructura que se

estan empleando.

12
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A. Estructura Te sencilla 3 fases y su codificaciofTr&s”.

62

Figura 2.5. Estructura TS3.

Este tipo de estructura es una de las mas utiizad el sistema eléctrico en las

zonas urbanas ya que regularmente el neutro comm@e aplica en estas zonas, se usa

para soportar conductores de lineas primarias,rsopel peso propio de cables. La norma

de construccidn aérea apartado “Lineas de med&ot€ndice que la altura minima del

poste a utilizar en lineas de media tension pata #so de estructura es de 12m.

Normalmente la cruceta que se utiliza es C4T y BT20

B. Estructura Te sencilla 3 fases con neutro cornidooslificacion es TS3N.

20

| 1

T

1M o =9 o o ol

r ¢

124

100

62

Figura 2.6. Estructura TS3N.
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Este tipo de estructura en comparacién con lallE88 neutro corrido, se instalan
en las zonas rurales y sirve para soportar condigctie lineas primarias, soportan el peso
propio de cables. La norma de construccion aéreatamp “Lineas de media tension,
estructura TS3N” dice que la separacion entredosiuctores de fase y el neutro es 1.20 m

gue equivale en pies a 4 Normalmente la crucetasg utiliza es C4T y PT200.

C. Estructura Volada sencilla tres fases su codiftra®S3.

62

'“';If e

Figura 2.7. Estructura VS3.

La estructura tipo V (volada) en la mayoria dedasos se instala en zonas urbanas
para dar libramiento horizontal, ya que existerctmos obstaculos naturales como arboles
y no naturales como edificios, anuncios, lumireade vapor de sodio etc. Para este tipo

de estructura se utilizan las crucetas C4V, PV200,poste de concreto PCR-12C-750.

14
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D. Estructura Volada sencilla tres fases con neutnodmVS3N.

62 62
: & 2
O] #@‘

¥ ¥

100

Figura 2.8, Estructura VS3N

La estructura volada con neutro corrido es usad#@i&n en zonas geograficas
urbanizadas pero principalmente en las zonas suy@ejue el neutro corrido en las zonas
urbanas no es comiunmente instalado. A diferencii @structura TS3N, ésta estructura
tiene una distancia diferente del neutro corridgdbs conductores de fase.

E. Estructura Punta poste sencilla tres fases laicadibn es PS3.

a3

Figura 2.9. Estructura PS3.
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Las estructuras tipo punta poste son usadas easzamales y no para zonas
urbanas. Por la separacion entre fases que presstateestructura puede tener un claro
mayor al de la estructura Ts. Las crucetas quéilsgn para este tipo de estructura son las
C4T, PT200.

F. Estructura punta poste sencilla tres fases comameatrido, PS3N.

75

. il
I

100

Figura 2.10. Estructura PS3N.

Esta estructura es la misma que la antes desolitaque lleva instalado el neutro
corrido, a diferencia de la estructura TS3N ldagisia entre los conductores de fase y los

conductores es diferente.

Las estructuras antes presentadas son implemen&da&!| sistema eléctrico de
distribucion, son las mas usadas y se plasmanofadinalidad de que el lector se empiece
a familiarizar con ellas. Cada una de estas esnagtiene caracteristicas diferentes, tales
como separacion entre conductores y tipo de crutatacotacion de cada figura esta en
centimetros.

2.2.3.- Conductores empleados en el sistema eléotride distribucion [3].

Los conductores que son usados en las lineassafgaaedia tension se nombraran

en esta seccidn del capitulo en curso, existenedifies tipos de conductores que se pueden

16
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diferenciar en base a su construccion y de cadadanellos existen diferentes secciones
transversales.
En las lineas aéreas normalmente se utilizan comehscdesnudos aunque en algunas

ocasiones se utilizan también semiaislados, ercastese enfocara solo en los conductores

desnudos.

Tabla 2.1.-Tabla de conductores usados en lineas aéreas.
Conductores. Abreviatura.
Conductor de cobre. Cu
Conductor de Aluminio reforzado con acero. ACSR
Conductor de aluminio puro. AAC
Conductor semiaislado SA
Conductor de acero recubierto con aluminio soldadcAAS
Conductor de acero recubierto con cobre soldado S AC

Los conductores que se muestran en la tabla B.lbbs@ue se encuentran instalados
en el sistema eléctrico de distribucion, cabe nwerai que uno de los factores para
seleccionar los conductores es la zona geogrddinee se vayan a instalar, por ejemplo el
conductor ACSR se instala en las zonas geografmasalta contaminacion y es uno de los

mas usados por su resistencia mecanica y su goacidad de conduccion de corriente.

Para seleccionar algun tipo de conductor en ciglgistema primero se tiene que
calcular eléctricamente el calibre que esta enidmnde la carga eléctrica que se va a
alimentar y cuanta distancia existe entre la fugritecarga. Por ello la norma rige que los
conductores minimos a utilizar en el sistema déribigion de media tension son;
1/0 ACSR y 3/0 AAC y N° 2 Cu.

Es importante saber que también por norma para esldle guarda o hilo neutro, para
todas las estructuras el conductor que se debalarsts ACSR 1/0.

17
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A continuacion se mostrardn algunas secciones vieesaes de los conductores antes

mencionados y su ampacidad.

Tabla 2.2.-Caracteristicas de conductores usados en el sssthdistribucion.

Calibre Materia | hilos Area en| Diametro | Capacidad e| Equivalente el
AWG o (mmYy en (mm) amperes conductividad
KCM

2 Cu 7 33,62 8,14 23C -

1/C Cu 7 53,4¢ 9,3¢ 31C -

3/C Cu 7 85,01 11,¢ 42C -

25C Cu 19 126,7 15,2¢ 54C -

3/C AAC 7 85,01 12,7¢ 33C Cu 1/C

266,¢ AAC 19 135,2 16,31 44( Cu 3/(

336, AAC 19 170,% 18,2¢ 51C Cu 4/(

477 AAC 19 241, 21,7 64( 30C

1/C ACSR 6/1 62,4 10,11 24C Cuz

3/C ACSR 6/1 99,2 12,7¢ 31t Cu 1/

266,¢ ACSR 26/7 157,2: 16,2¢ 45t Cu 3/(

336, ACSR 26/1 198, 18,31 53C Cu 4/

477 ACSR 26/1 281,] 21.¢ 66C 30C

2.3.- CONFIGURACION DEL SED.

En el sistema eléctrico de distribucion existeferdntes configuraciones del
tendido de conductores de media tension, las amafdgpnes dependen de las zonas
geogréficas, por ejemplo en areas donde se enenembispitales o grandes consumidores
de energia se debe tener un sistema mas confiaplEo vulnerable a las interrupciones y
dependiendo de la configuracion que se tenga &nsises mas o menos confiable. El
objetivo principal es identificar los diferentepds de topologias que existen en el sistema
de distribucion, esto permite visualizar la flekdad o condicion de carga a la que esta

sometido cada uno de sus elementos.
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2.3.1.- Topologias del sistema eléctrico de distribion [2]
A. Tipo Radial.

La configuracion radial permite que el flujo dergnte en el sistema sea en una
sola direccidn, esto quiere decir que la transfeeetle potencia entre la fuente y la carga es
en un solo sentido. EIl sistema radial es el mésduico y el mas sencillo ya que al
ocurrir un corto circuito la corriente de fallel® es aportada por una sola fuente que en
este caso es la subestacion de distribucion. Ee ponfiable ya que cualquier falla
interrumpe el suministro de energia eléctrica. Bateglo tiene una capacidad limitada para

funcionar como una fuente de energia alterna @ldohectarse con otra fuente.

carga

| flujo de potencia
(|
[> .

Fuente

|
vVVYY

Figura 2.11 Configuracién radial del sistema eléctrico de disticion.

B. Tipo anillo.

Este tipo de sistema permite que la transferetei@potencia entre la fuente y la
carga sea a traves de dos caminos como se oleseladigura 2.12, este arreglo hace que
el sistema eléctrico de distribucion sea mas cblafjaya que de existir una falla en uno de

los alimentadores el segundo puede seguir sunangirpotencia a la carga.

Pueden existir configuraciones en anillo abiertmilo cerrado. Cabe mencionar que para
la transferencia de carga se tienen que hacer adgeonsideraciones y algunos estudios
para poder determinar si el segundo alimentadeapaz de soportar la corriente de carga
total.
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3¢ _
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> >
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Figura 2.12.Configuracién en anillo del sistema eléctrico dstdbucion.

C. Tipo mallado.

Este tipo de arreglo permite la transferencia aternxia entre fuentes y cargas por
multiples trayectorias, este arreglo es el de n@docque los antes mencionados y
actualmente se encuentra implementado en el siswenaistribucion ya que las
subestaciones de distribucion con voltaje de op@rade 115/13.8 Kv se encuentran
anilladas en 115 Kv esto con la finalidad de qusistema de distribucion sea confiable y
en caso de alguna contingencia no se quede unacgrdilad de usuarios sin energia
eléctrica, ya que puede fallar alguna linea deeadtacion de 115 Kv. A nivel de 13.8 Kv
también se puede mallar el sistema ya que existenguan cantidad de subestaciones
eléctricas dentro de una zona geografica urbaoa yitcuitos de distribucién los podemos
mallar, por ejemplo entre tres diferentes circide diferentes subestaciones asi podemos

tener el respaldo de las otras dos en dado cagoedalgun alimentador falle.
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Ramal del
alimentador _ |

Alimentador
de enlace

]

Fuente L o

Alimentador

0

Figura 2.13. Sistema de distribucion Mallado.

2.3.2.- Configuracion de subestaciones de disttibion.

Existen diferentes arreglos de subestacionesrielsty son implementados en
todos los tipos de subestaciones ya sea elevaddeagnlace, de switcheo y de

distribucion que son en las que se tendra mas eefoq

Los diferentes arreglos de subestaciones variamaaerdo a las diferentes
necesidades del usuario tales como: capacidadadatavoltaje de operacion, grado de
contaminacién, espacio abierto, etc. Los arregtoepresentan en forma lineal por medio
de un diagrama unifilar para mostrar parte delesiat que se desea, por ejemplo un

transformador, una linea de transmision o todasubastacion.
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A. Barra sencilla.

BUS 115 KV

72011

72010 []

72019 \_A_NN/ -
Y

28

Figura 2.14.Arreglo barra sencilla.

B. Barra doble; del arreglo anterior se le agrega otro bus al disd@ las

subestaciones dandole asi mas seguridad y cdiufabi

B.T.
B.P.

115 KV

72011

72010 EE 72018

ol
T

72019

Figura 2.15- Arreglo barra sencilla con bus de transferencia.
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C. Arreglo en anillo; este tipo de arreglo es uno de los mas configbfeas usado en
115 KV. Las ventajas son que proporciona una alarsdad y confiabilidad ya que
se encuentran conectadas diferentes subestaciottessg llegan diferentes lineas
de subtransmision a la subestacién y en dado aasmel falle una linea se puede

respaldar con las demas.

™ k/\)\/k/'
78106 78013 78010 f'\/'T\/\ 78003
78100 S
[J L |

78016
78103
- 78000 []
78216 78320
78006
|j 78326 ]
| 1

78210

78213 ko
m Tc1

Figura 2.16. Arreglo en anillo.

2.4.- TIPOS DE FALLAS EN EL SED Y SU NATURALEZA [2].

Ya que el sistema eléctrico de distribucion estduesto ante zonas geograficas
urbanas existe el riego latente de que las fallalesistema se presenten de manera
frecuente, existe clasificacion de las fallas yisiiza para sistemas de potencia como para
sistemas de distribucién, las fallas por cortouito se clasifican en balanceada “Falla
Trifasica” y desbalanceadas “Falla de Linea ardjd-alla entre fases y Falla doble Linea
a Tierra”. Sin embargo algunas de las antes meadamson las mas recurrentes en el

sistema y es debido a la zona geografica dondecseetre instalado el sistema.

A continuacion se describirdn cada una de lassfallstes mencionadas, cual es la mas

recurrente y cuél es su naturaleza.
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2.4.1.- Falla Trifasica.

La falla trifasica también llamada balanceadaaesenos recurrente en el sistema
eléctrico de distribucién, pero es de mucho intggésjue la magnitud de la corriente que
circula por los conductores puede ser muy altagdp dafar equipos que se encuentren
conectados a la red. Para que esta falla se peesemiecesita que las tres fases del sistema
hagan contacto entre si, una de las causas poal@eede ocurrir una falla de este tipo es

por el derribe de un poste, o falla mecanica dstauctura.

2.4.2.- Falla Linea a Tierra.

La falla de linea a tierra es la mas recurrentel estema de distribucion y ocurre
cuando un conductor energizado de fase hace contact tierra. El calculo de esta
corriente es de mucho interés por la frecuenciguenocurre la falla. Se dice que es una
falla desbalanceada ya que si ocurre en un sidiifdsico, se provoca un desequilibrio en
las dos fases restantes, sufriendo la fase falladdecremento de tension y un puede que

sufran las otras dos fases un incremento de teente por motivo de la carga conectada.

2.4.3.- Falla Doble Linea.

Es un corto circuito que ocurre cuando entran emacto dos fases cualesquiera del

sistema. Existen  diversas causas que la  provocanr pejemplo,

fallas de aislamiento, mecénicas y condicioneosténicas adversas

2.4.4.- Falla Doble Linea a tierra.

La falla doble linea a tierra ocurre cuando degdacualesquiera del sistema hacen
contacto entre si y con la tierra. No es una fallgy recurrente pero suele presentarse, las
causas pueden ser; falla mecéanica del sistema alguea rama de arbol haga contacto con

las dos lineas.
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2.4.5.- Naturaleza de las fallas

A. Fallas de naturaleza transitoria.

Son aquellas donde la pérdida de aislamiento deelementos del sistema
sometidos a tension eléctrica, es momentanea,cgs giee se trata de aislamientos
del tipo recuperable. Algunos tipos de fallas ttanss incluyen contactos
momentaneos con ramas de arboles, flameo por coweidn o arqueo del

aislamiento por descargas atmosféricas.

Dado el corto tiempo de presencia de este fenoniedaso en algunas ocasiones
los dispositivos de proteccion de sobre corrietélagan a operar dependiendo de
la capacidad de auto-recuperacion del aislamigydpo que podria establecerse

una “auto-liberacion” de la falla sin la accionud® proteccion.

Otros tipos de fallas, de las cuales resultan@aies de frecuencia nominal pueden
ser de naturaleza transitoria si la tension demefgo fallado es interrumpida
rapidamente por la accién de un dispositivo deeombn y luego restablecida
después de que el aislamiento ha recuperado scidagalieléctrica. Tales fallas
pueden resultar de descargas atmosféricas condlameaislamiento, contacto de

aves o animales.

B. fallas de naturaleza permanente.

Son aquellas donde la pérdida de aislamiento dedetto fallado es permanente, al
tratarse de aislamiento tipo no recuperable. abasf permanentes son aquellas que
requieren de reparacion, mantenimiento o reposidéinequipo antes de que la
tension eléctrica pueda ser restablecida en elopdet falla. El tiempo de
interrupcion depende de la gravedad de la fallaalganas zonas corrosivas y de
alta contaminacidn se presentan deterioros erstascauras causando fallas graves

en el sistema.
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2.4.6.- Ocurrencia de las fallas en el SED [2].

Estadisticas de operacion como algunos estudimolican que las fallas en un

sistema aéreo de distribucién tienen el siguieoteportamiento:

Entre un 80 y 95 % del total de las fallas son akeinaleza transitoria y entre el 20 y 5%
son fallas permanentes. Anteriormente cuando &emaias de proteccion de un alimentador
estaban ajustados para tres recierres las fadlasitorias entre un 90 y 95% eran liberadas
en el primer intento de restablecimiento de la i@nsléctrica, entre un 4-6% eran
liberadas posteriormente del segundo intento ddablesimiento, entre un 2-3%

desaparecian después del tercer intento de restaldeto.

Hoy en dia los interruptores que protegen a lo=uitdos de distribucidn estan ajustados
para dos recierres y un recierre, por motivo deuseégd y proteccion del aislamiento,
equipo e integridad fisica de personas. Pero leglisticas siguen siendo las mismas la

mayoria de las fallas siguen siendo transitorias.

Algunas causas por las cuales se presentan fallasisstra a continuacion:

Tabla 2.3Tipos y causas de fallas en el SED.

Principales tipos y causas de falla.

Tipo Causa.

Aislamiento. Defectos o errores de disefio, insi@tac inadecuada,

aislamiento envejecido, contaminacion.

Eléctrico. Descargas atmosféricas directas e icdise en la lineg,

sobretensiones transitorias por maniobra.

Térmica. Sobrecorriente, sobretension, temperatotzente.

Mecanica. Esfuerzos por sobrecorriente, derribpattes, caida de ramgas

sobre los conductores, otros objetos ajenos, viento
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2.5.- IMPEDANCIAS SERIE DE LINEAS AEREAS [4].

Las impedancias en serie de las lineas aéreastgha eléctrico de distribucion,
son pieza fundamental para los estudios que seaean dicho sistema. Por ejemplo, para
los estudios de flujos de carga se necesita saldgscson las impedancias en serie de las
lineas, ya que eléctricamente hablando los paréam#ttes como corriente y pérdidas por
efecto Joule depende de las impedancias en sér@nacer este parametro podemos

predecir el comportamiento de la red ante difegeaireunstancias.

Para un andlisis de corto circuito en este tipsidEemas las impedancias de las
lineas son el principal soporte para poder reaéitandlisis de corto circuito ya que sin este

parametro es muy dificil realizar el estudio.

La impedancia en si, esta formada por dos elemel#a®sistencia propia y la
reactancia inductiva propia del conductor, adengak deactancia inductiva mutua que es
resultante de la interaccién de los campos magstice rodean a los conductores, se
puede dar en sistemas de una sola fase, dos yfa®sssfases, en el caso de una sola fase la
interaccion se da entre el conductor de fase yomtlector neutro corrido, en los dos
ultimos casos mencionados se da la interaccide diases y el neutro.

La reactancia inductiva propia y mutua componerdgelad impedancia esta en
funcion de los campos magnéticos totales que rodean conductor. La figura (2.17)
muestra conductores (1) a (n) con las lineas de fhlagnético creadas por corrientes
fluyendo en cada uno de los conductores. Las obeseen todos los conductores se
asumen que estan fluyendo hacia fuera de la cab®etasume, ademas, que la suma de las

corrientes sera cero. Tal que;

li+ o i +..h=10 (2.2)
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El enlace de flujo total del conductor i esta dpdo

MN=2%107*%(11. In—+ . In—+ ... *In — + ... In *In—) Wb-tm  (2.3)
D4 Di, GMR; Din

Donde
Din = distancia entre conductor (i) y conductor (n)péess.

GMR; = radio medio geométrico del conductor (i) en pies

_ N
ﬂ/n\"- ~ \E/1
o~ \
D/<\\ N \
2 /?;\' | \\ \
- \\/ / \
1« - X N
< 1 7
TOY Di?\ )d. AN A
Bia g/' ) ! /
2 i Py
nv/_\\' Din / \ /
7/ 4 s

Figura 2.17. Campos magnéticos entre conductores.

La inductancia del conductor (i) consiste de laugtdncia propia del conductor (i) y la
inductancia mutua entre el conductor (i) y todos @ros conductores de n-1. Por

definiciéon se tiene:

Inductancia propiaj = % = 2*10"*In lelm_ H/m (2.4)
. . Ain
La inductancia mutud:i, = — = 2*10"*In i H/m (2.5)
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2.6.-TRANSPOSICION DE LINEAS TRIFASICAS EN SISTEMAS ELEC TRICOS
[6].

En la mayoria de los sistemas eléctricos de pagedonde existen altos voltajes se
aplica la transposicion de las lineas de transmislas cuales van sujetadas sobre
estructuras de metal. En la actualidad existenran gumero de estructuras que ya fueron
mencionadas y cada una de ellas con una construpardicular. ElI uso de las estructuras
depende de las necesidades del sistema. Los sistdengotencia se dicen que son
balanceados y hace referencia a que los condudertsse transportan la misma cantidad
de carga y por ende la corriente que fluye poseatoigual. Sin embargo hablando desde el
punto de vista de construccion existe una simefnidas estructuras ya que a distancias
prolongadas las estructuras donde van sujetaddisnd@s no cambian. En el tema anterior
se hablé de la inductancia mutua entre conducfmyegl campo magnético que los rodea,
en base a ello podemos decir que en las lineaam@ision a niveles de voltaje de 115Kv
y mayores existe un balance entre impedancias smutaaque la separacion entre los
conductores es constante en distancias prolong8dasmbargo con mantener siempre las
mismas distancias entre las fases con la mismacasta como la de la figura 2.18 no

soluciona el problema de desbalance de impedancias

-

Figura 2.18. Estructura de un sistema de Transmision a nivel ieKv.
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Debido a que el espaciamiento entre las fasesragtaso ya que entre la distancia
(a-c) es mayor que la de (a-b) se requiere de pacesniento equilatero, de esta manera se
puede establecer el balance entre las fases, antbrando las posiciones de los
conductores en intervalos regulares a lo largoadkénkea, de forma que cada conductor
ocupe la posicion que tenia originalmente. A ester¢cambio de posiciones se le llama
transposicion. En la figura (2.19) se ilustra isghoccompleto de transposicion.

Cond. a Cond. ¢ Cond. b
Pos.1
3 D12 Cond. b Cond. a Cond. ¢
S Pos.2
D23 Cond. ¢ Cond. b Cond. a

Pos.3

Figura 2.19 Ciclo de transpaosicion.

Con ambas suposiciones, la transposicion y asumiepe las cargas son iguales, es
posible combinar la inductancia propia y mutuaéeminos de una sola fase. Regularmente

estos ciclos de transposicion se aplican en sistelmaransmision a niveles de 230 y 400
Kv.

Podemos decir que:

D

Inductancia por fase:i £ 2 * 107* In —=— H/m (2.6)
GMR;

Donde: Deq=3/Dap * Dpc * Deq ft (2.7)

Dab, Do, Dca = distancia entre conductores de fase.

Asumiendo que la frecuencia es 60 Hz, la reactandizctiva por fase esta dada por:

Reactancia por fase

D, .
Xi=w *Li=0.12134 * In—= Q/milla (2.8)
GMR;
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Las impedancias en serie por fase de una linésit# transpuesta que consiste de

un conductor por fase y esta dado por:

Impedancias en serie

Deg
GMR;

z,=r1;+j0.12134 * In Q/milla (2.9)

2.7.- NO TRANSPOSICION EN LAS LINEAS AERES DE DISTRIBUCION [6].

Anteriormente se explicd que en las lineas aédeasransmision se emplea la
transposicion, ademas de algunas caracteristidasisiema de potencia tales como el
balance en cuestién de carga eléctrica y el tendal@onductores. Estas caracteristicas
ademas de algunas otras mas hacen diferencia ehtsastema de transmision y

distribucién.

En un sistema eléctrico de distribucion la configion del tendido de los
conductores sobre las estructuras es diferentendido de las lineas de transmision. Las
zonas geogréficas en donde se distribuyen lassliaégeas del sistema son complejas al
estar dentro de zonas urbanizadas que presentitualbs artificiales y no tanto naturales
gue dificultan el tendido de conductores hacienolmpejo el sistema desde el punto de
vista de construccion, incluso los tipos de estmast donde van montadas las lineas
cambian de manera constante. Realizando una cooijparen un sistema de transmision
el nivel de voltaje es mas elevado por ende laraefgm entre los conductores de fase es
mayor, esto conlleva a que el didmetro del cormts® incremente al igual que su peso,

solo por citar algunas de las caracteristicas querhla diferencia entre los dos sistemas.

En los sistemas de distribucion existen tendidosituitos trifasicos, de dos fases
e incluso de una sola fase, estos conductores maraaspuestos, ademas que las lineas
transportan cargas eléctricas desbalanceadas.aBrpgrte del sistema de distribucion las
estructuras donde van tendidos los conductores iaan@ determinadas distancias, no
existe una simetria en las estructuras, por leotdatseparacion entre los conductores de

fase es irregular, esto conlleva a que las impedarmutuas entre conductores de fase
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sean desiguales. “Es necesario conservar la igdiad términos de impedancia propia y
mutua de conductores, ademas de tomar en cuec#n@lo de retorno por tierra para las
corrientes desbalanceadas que son originadas mmsbhlance de carga entre las fases”.
Por lo antes descrito se puede decir que los sasteghéctricos de distribucion son

desbalanceados.

2.8.- METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS PARA EL ANAL ISIS DE
FALLAS DESBALANCEADAS.

Las componentes simétricas sera el método utdizn esta tesis para realizar el
estudio de corto circuito en sistemas eléctricoglid&ibucion, es una gran herramienta
efectiva y ayudara a ser mas simples los célcidogoria de este método es mostrada a

continuacion.

2.8.1.- Sintesis de fasores asimétricos [6].

El método de las componentes simétricas es utesderramientas mas utilizadas
para circuitos desbalanceados polifasicos y fuardatado por Forstecue quien probé que
un sistema desbalanceadordésores relacionados, se puede resolverncsistemas de

fasores balanceados llamadosnponentes simétricae los fasores originales.

En un sistema trifasico que esta normalmente ba#aw; las condiciones desbalanceadas
de una falla ocasionan, por lo general, que hayaeotes y voltajes desbalanceados en
cada una de las tres fases.

Cuando ocurre una falla asimétrica en un sistesenbeado, las redes de secuencia estan
interconectadas sélo en el lugar de la falla.

De acuerdo con el teorema de Fortescue, treselasl@sbalanceados de un sistema
trifasico se pueden descomponer en tres sisteniascbados de fasores. Suponiendo que
se tiene un conjunto de voltajes trifasicos desiga&a, Vb, Ve estos voltajes de fase se

separan en los siguientes tres conjuntos de compeEmde secuencia:
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1. Componentes de secuencia positiyae consisten de tres fasores de igual magnitud
desplazados uno de otro por una fase de 120° yienen la misma secuencia de
fases que los fasores originales.

2. Componente de secuencia negativ@ie consiste en tres fasores iguales en
magnitud desplazados en fase uno de otro en 190® ytienen una secuencia de
fases opuesta a la de los fasores originales.

3. Componentes de secuencia caJoe consiste en tres fasores iguales en magnitud y

con un desplazamiento de fase cero uno de otro.

Es comun designar las fases del sistema anlip cde forma que la secuencia de
fase de voltajes y corrientes en el sistemaales Asi, la secuencia de fase de las
componentes de secuencia positiva de los fasosbsld@ceados seadcy la secuencia de
fase de las componentes de secuencia negatiales Si los fasores originales son
voltajes, se pueden designar coMg Vs, Ve. LOS tres conjuntos de componentes simétricas
se designan por el superindice adiciofhal2, 0 componentes de secuencia positiva,
negativa y cero respectivamente. Las componentsgadencia positiva d&a Vb, Ve son
vah v, vdb respectivamente, de la misma manera las de seausgativava®, Vb2,

Vd? vy las de secuencia ceval® Vb©), vdo,

Va=Va©+ Va®+Vva® (2.12)
Vb= Vb9 + Vb + Vi (2.13)
Ve=Vvd9+ v + vd? (2.14)

En la siguiente figura 2.20 se muestran estos ¢mguntos de componentes
simétricas.Como cada uno de los fasores desbalanceados olginaes la suma de sus

componentedps fasores originales expresados en términossle@uponentes son:
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va! Va2 /
/ . .//
Vb? Vbe
Vce
ve?

vct

v

Vb?
Componente de Componente de Componente de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Figura 2.20.Fasores balanceados que son componentes simétlicsores desbalanceados.

2.8.2.- Componentes simétricas de los fasores.

En la siguiente figura 2.21 se observa la sin@siges fasores asimétricos a partir de los

tres conjuntos de fasores simétricos.

Figura 2.21. Suma grafica de las componentes de secuencia.

La sintesis se hace a partir de las ecuacionesy221P4, se examinaran estas ecuaciones

para determinar como descomponer tres fasorestaisioséen sus componentes simétricas.
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El ndmero de cantidades desconocidas se puedeciredu expresar cada
componente de Vb y Vc como el producto de las coraptes de Va y alguna funcién
como por ejemplo el operadar 1L 120°que se explicara a continuacion.

Comunmente la letra “@” se usa para designar elaspdor que origina una rotacién de
120° en la direccion contraria a la direccion dekloj. Tal operador es un numero
complejo de magnitud unitaria con un angulo de $288t4 definido por:

a=1_120° = ¥/27/3 = 0.5 + 0.866]

Si se aplica dos veces sucesivas el operaflar fn fasor, este rotara 240°, en la

siguiente tabla se muestran los valores del operamorotaciones sucesivas.

Tabla 2.4.1dentidades del operadex

Operador, Forma polar Forma rectangular
a 1L 120° -0.5 + 0.866;j

& 1L 240° -0.5-0.866j

a 1L0° 1+0j

a 1L.120° -0.5 + 0.866j

La suma de los tres fasores & +a& = 0

Se toma como referencia la figura 2.21 y se verifi@s siguientes relaciones.
Vb = V&0 V0 =\/g0
Vb =2 va®  vdl=avdl

Vb® = avd? V2 = & Va? (2.15)
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Al repetir la ecuacion (2.12) y al sustituir lasiaciones (2.15) en las ecuaciones (2.13) y
(2.14) se llega a;

Va= Vd?+ Va® + va® (2.16)
Vb= Va©®+ & Val + ave? (2.17)
Ve=Vva® +a vdd + & Vald (2.18)

En forma matricial.

0 0
vl 11 11|V A
[vb]:[1 a2 allv®P=Aly® (2.19)
2
vel 11 a lye e

Donde por comodidad se tiene que:

A=

1 1 1
1 a*> a ] (2.20)
1 a a?

Si se invierte la matriz A se tiene como resultado:

L 1 1 1
Al= ;|1 a a (2.21)
1 a*> a

Si queremos obtener los voltajes de secuencia dedpejamos el vector de voltajes de
secuencia y la matriz A pasa invertida.

y©

a | 1 1][%

=311 @@ al| (2.22)
1 a

2| v
Va(z) a c
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Se muestra como descomponer tres fasores asiosetén sus componentes
simétricas. Estas son muy importantes que se @scrien ecuaciones separadas y se

utilizaran en capitulos posteriores para el caldeldallas asimétricas.

V¥ =2 (Va+ Vb + V) (2.23)

VY =2 (Va+aVb+4aVvc) (2.24)

v =2(va+&Vb+aVc) (2.25)
a 3 "

En la ecuacién 2.23 se muestra que no hay comfEmele secuencia cero si la
suma de los fasores balanceados es cero. Comméadwilos fasores de voltaje de linea a
linea en un sistema trifdsico siempre es cerocdasponentes de secuencia cero nunca
estaran presentes en los voltajes de linea, indepgamente del grado de desbalance. La
suma de los tres fasores de linea a neutro nocesaréamente cero y los voltajes al neutro

pueden contener componentes de secuencia cero.
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Capitulo

Modelado de Impedancias de
Lineas Aéreas en € Sstema
de Distribucion.

En este capitulo se mostrard como se modelamf@dancias de las lineas aéreas
del sistema eléctrico de distribucion, a partir cdeacteristicas importantes tales como;
designacion del conductor, si existe conductormegn el sistema y el tipo de estructura en

gue esta montado el circuito.



Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

3.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se mostré que la impedadel sistema esta formada por
dos componentes, resistiva e inductiva y a suaebpmponente inductiva se deriva en dos,
inductiva propia e inductiva mutua. A partir de lasuaciones que enseguida seran
mostradas se calcularan las impedancias del sisfecoa ellas se formaran matrices de
impedancia las cuales son; matriz de impedanciamifwa”, matriz de impedancia de
“fase” y matriz de impedancia de “secuencia”, efs matrices son muy importantes para
el andlisis, la ultima matriz nombrada es el tesid final de procedimiento del calculo y a

partir de ésta se pueden calcular las corrigfgesrto circuito en el sistema.

3.2.-CALCULO DE IMPEDANCIAS DE FASE.

Las impedancias de fase pueden ser calculadam@dio de parametros que son
dados en ohms/milla 0 en ohms/Km, es interesater sadles son las ecuaciones que se
utilizan para diferentes datos dados, ya que tdagdécnicas de conductores de fabricantes
vienen en diferentes unidades de medida. En algooasiones los lectores podrian
confundirse al ver datos con diferentes parametstablecidos, esto puede llevar a utilizar
ecuaciones erroneas y con ello a que los cal@dos el analisis de corto circuito sean

erroneos.

3.2.1.- Célculo de impedancia de secuencia con parétros dados en millas [4].

Para poder calcular las inductancias propias yasuton resultados en ohms/milla
se haran algunas suposiciones. La resistenciaodductor es tomada directamente de las
tablas de conductores, la reactancia inductiva septiesta a 60 Hz y la longitud del
conductor serd supuesta a una milla, las ecuackthgs3.2 son utilizadas para calcular las

impedancias propias y mutuas estan dadas por:
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

. 1
Zi=r;+0.09530 +j0.12134 * (m+7.93402 Q/milla (3.1)
. . 1 )
Zij =0.09530 +j0.12134 (h?)— +7.93402) Q/milla (3.2)
ij
Donde:

ri = es la resistencia propia del conductor exmgtaga ohms/milla.
GMR= Radio medio geométrico del conductor expresadpies.

Dij= Distancia media geométrica que existe entre@mductores expresada en pies.

Para una mejor comprension de los parametros ar@esionados observe la figura
3.1 donde se muestran tres conductores de fasecgnauctor neutro espaciados entre si,
la distancia que existe entre un conductor y odrtaeDij distancia media geométrica entre

el conductor vy j.

3.2.2.- Célculo de impedancias de secuencia con @aretros dados en el sistema

métrico [7].

Al igual que las ecuaciones 3.2 y 3.3 las sigeiem@cuaciones que se muestran son
usadas para calcular impedancias de fase. Lo gudidingue es el uso de parametros, ya
gue para usar las ecuaciones 3.3 y 3.4 los pamsneke resistencia, radio medio

geomeétrico y distancia media geométrica tienenegti@ en unidades del sistema métrico.

Zi =ri+rd +j0.07539 * (In% ) Q/kilometro (3.3)
—~ D
Z; = rd + j0.07539 (|nD—e) Q/kilometro (3.4)
ij
Donde:

r = es la resistencia propia del conductor exgtesm ohms/km
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

rd = 9.869 x 16 * f mts.
f= frecuencia en hertz.

La cantidad De) esta en funcion de dos parametros la resistividghderrenop y la

frecuenciaf, la siguiente relacion define a De.

De = 2160\/? ft

La resistividad del terreno es de 100 ohms-meteofsecuencia en este pais es de 60 hertz

si se utilizan estos parametros se tiene:

De= 2790 ft = 850.39 mts.

Ds = GMR = Radio medio geométrico del conductoresado en metros.
Dij= la distancia media geométrica en mts.

Cabe mencionar que si se utilizan las ecuacionesled los pardmetros estan en
ohms/milla para obtener impedancias de fase o deereia y después se convierten a
ohms/Km los resultados no seran correctos.

3.3.- MATRIZ DE IMPEDANCIA PRIMITIVA [4].

Suponiendo que se tiene un segmento de lineahdesdtres conductores de fase y
el neutro corrido como se muestra en la figura &&ultard en una matriz de 4x4. La

impedancia primitiva para un sistema trifasico oeneutros:

Zaa Zab Zac Zanl Zanz Zanm
Zba be Zbc anl anz anm
’Z _ an Zcb ch chl chz chm 3.5
[ prim] - Z Z Z Z Z Z ( : )
nla nilb nic ninl nin2 ninm
ZnZa anb Zan Zn2n1 Zn2n2 Znan
-“nma anb anc annl annl annm-
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

De forma reducida se llega a la ecuacién 3.6

(3.6)

- [[Zu] [Zin]

2] [2an)

[ prim 1~

3.4.- MATRIZ DE IMPEDANCIA DE FASE [4].

En los sistemas eléctricos de distribucion comosgamenciond, pueden existir
tendido de conductores de una sola fase, dos yasi&sicos. Los conductores por el tipo
de aleacion o material con que son fabricados praseoposicion al paso de la corriente
eléctrica, por ejemplo en las lineas aéreas dehdiston el conductor que se emplea en la
mayoria de los casos es ACSR (conductor de Alurmmefiarzado con acero). Para poder
obtener la impedancia del conductor necesitan®sida componentes que la forman, la
resistencia propia del conductor ademas su reaatanductiva. La parte resistiva es
obtenida de las tablas que son proporcionadas gmrfdbricantes y para obtener la

impedancia propia del conductor se utiliza la erma8.1.

Las impedancias mutuas de los conductores selaalawpartir de la ecuacion 3.2 o
3.4 y dependen de la separacién entre los condgctl fase y el conductor neutro, en la
siguiente figura (3.1) se muestran 4 conductoresegtéan conectados en estrella aterrizada,

tres de ellos son conductores de fase y el resemn¢l conductor neutro.

Para formar la matriz de impedancia de fase pringeranecesita formar la matriz de
impedancia primitiva ecuacion 3.5, que consta dengedancias propias y mutuas de los
conductores que se muestran en la siguiente f(@utq Debido a que son tres conductores

de fase y un neutro aterrizado se generara un&rdatd X4.
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsis de distribucion

van —= |, Hiet, Zab \ Zac V'an

:_/\/\/\/_/Y\/V\ -

Vbn % b Zcc Zac Zbn >Zan V'bn
+._/\/\/\/_W +.
ven———=> ¢ q Zen V'en

J
F
+ % In V'ng
Vng

Figura 3.1.Un segmento de linea trifasica conectada en eategtirrizada.

En la figura (3.1) se muestran las impedanciamipvias propias la cuales son
Zaar 2o Zeer Zun, las impedancias mutuas entre conductoresZspnZpe, Zeq» Zans Zpns
Z., ademas los voltajes de fase en la fuépteV,,, V.., los voltajes en la cardd, V;,
y V., y las corrientes que circulan por cada uno dedtosluctored,, I, € 1. todos estos
parametros son utilizados para llegar a la ecuagigs permitira calcular la matriz de
impedancia de fase. En la siguiente ecuacione8mugestra la caida de voltaje que existe

en las lineas més el voltaje en la carga dando cesultado el voltaje en la fuente.

Van V'an [Zaa Zab Zac Zan] I,
Vbn — V,bn + Zba be Zbc an‘ * Ib KB
Ven VIC" an Zcb ch ch I
Vg [V,ng Zna an ch Znn I

De esta ecuacion partiremos para calcular la mdgiimpedancia de fase. En la
mayoria de las aplicaciones la matriz de impe@apcmitiva necesita ser reducida a una
matriz del sistema de fase de 3X3 que consistagl@ripedancias equivalentes propias y
mutuas para las fases. Un método estandar paeddaaion, es la reduccion de Kron. Se
hace la suposicion que el sistema tiene un neotilt-aterrizado como se muestra en la
figura (3.1).
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

En forma reducida la ecuacion 3.7 es:

labcl [ ZC] [Zu] [m]l []

2] 2]l L]
Debido a que el neutro estd aterrizado, el voligm y V’gn son iguales a cero.

3.8)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.8 ard#sndo los resultados:

[Vabc] = abc [ l]] abc] + [Zin] * [In] (39)

Si los voltajes son igualados a cero

[0] = [0] + [Zp;] * [Tave] + [Znn] * [1n] (3.10)

Resolviendo la ecuacion 3.10 y despejanglo [l

[In] = _[Znn] [an] abc (3-11)

Sustituyendo la ecuacion 3.11 en la ecuacion 3.9:
[Vabel =V apel + ( [Zij] ~[Zin] * [Znn]* ) * [an] Uabe] (3.12)
WVavel = V' abel + [Zavel * Uancl

Donde finalmente

Zapel = |Zy] = Zin] * [Zon]* * [Z0)] (3.13)

La ecuacion 3.13 es la forma final de la técniedadreduccion de Kron. La matriz de

impedancia de fase final es:

Zaa Zab Zac
Zya Zpp Zpc
an Zcb ch

[Zapel = Q/ milla (3.14)
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

Para una linea de distribucién que no esta trasspulos términos de la diagonal
principal de la ecuacion 3.14 no seran igualeseesittampoco los términos fuera de la

diagonal principal.

En algunos casos en los sistemas de eléctricdssulbucion se tienen circuitos de
una sola fase y dos fases como se vio en el caglad donde se mostraron las topologias
de los sistemas, cuando se tienen este tipo daeitosc las matrices resultantes de
impedancias primitivas seran de 3x3 y de 2x2. a&pldo la reducciéon de Kron se
reducirdn a matrices de 2x2 y un solo elementadasbEwatrices pueden ser expandidas a
matrices de fase de 3x3 por la suma de filas ynsoéis que consisten de elementos cero
por las fases que faltan. Por ejemplo si se tienenguito que consiste de las fasegc la

matriz de impedancia de fase seria,;

Zaa 0 Zac
[Zaod=| 0 0 Q/ milla (3.15)
an 0 ZCC

La matriz de impedancia de fase para la faseunarircuito monofésico seria:

0 0 0
[Zad = |0 Z,, 0]/ milla (3.16)
0 0 0

3.5.- IMPEDANCIAS DE SECUENCIA [4].

El método para obtener las impedancias de se@ierrpora la aplicacion de las
ecuaciones de Carson modificadas y la reducciorKrd@ para obtener la matriz de

impedancia de fase.

La definicion de los voltajes de fase en funcioniagevoltajes de fase de secuencia estan

dados por:
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

Vo 1 1 1] [VLN,
Vpn|= |1 a2 as|*|VLN, (3.17)
Ven 1 a, a? VLN,
De forma reducida la ecuacion 3.17 es:
[VLN and = [As] * [VLN o017 (3.18)
Donde
a=1.0<120°
1 1 1
[Ad=|1 ai a 91
1 a, a?

La variablea es llamada operadary fue explicado en el capitulo 2.

La ecuacion 3.18 puede ser usada para resolveplages de secuencia de linea a neutro

en funcion de los voltajes de linea a neutro dearco referencia fase:

[VLN 017] = [Ad1 * [VLN and (3.20)
ot

Donde R=-* |1 a a (3.21)
1 a? ag

Finalmente la matriz de secuencia esta dada por:

Zoo Zo1 Zoz
Zio Z11 Z12
Zyy 231 Zy

[Zo17 = [As]_:L *[Zand *[Ad = (3.22)
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Modelado de Impedancias de lineas aéreas entehsés de distribucion

La ecuacion 3.22 es la definicion para conversiritapedancias de fase en impedancias de
secuencia. De esta ecuacion los términos de law@ghg@rincipal son las impedancias de las

lineas y como tales son:

Zoo = Impedancia de secuencia cero
Z11 = Impedancia de secuencia positiva

Z»> = Impedancia de secuencia negativa.

Los términos fuera de la diagonal principal destalacion 3.22 representan el
acoplamiento mutuo entre secuencias. “En el edtéefdizado estos términos fuera de la
diagonal podrian ser cero”. Pero solo sucederassiiheas estan transpuestas como en el
sistema eléctrico de potenci€dando las lineas estan transpuestas el acoplami@ntuo
entre las fases es igual, consecuentemente logn@srfuera de la diagonal de la matriz de
impedancia son iguales a cerebido a que las lineas de distribucién no samspaestas
y las distancias entre los conductores es desyglaal estructuras cambian, el acoplamiento
mutuo entre las fase es desigual y como resulagl¢érminos fuera de la diagonal de la

matriz de impedancia de secuencia no seran cero.

3.6.- MODELADO DE IMPEDANCIAS PARA UNA ESTRUCTURA T S3N.

Se modelarad una linea aérea trifasica de distdibu@l conductor de fase sera
ACSR 266.8 26/7 y el conductor neutro corrido $6€&5R 1/0.

El modelo del circuito se representa como se maestrla figura nimero 3.1 y en la
siguiente figura 3.2 es como se muestra en elnsisteléctrico de distribucion. Se

utilizaran las ecuaciones donde los parametrosladas en ohms/milla.

La resistencia del conductor dependen principalendat

* Tipo de calibre del conductor
» Temperatura de operacion.

» Frecuencia de operacion.
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A ésta resistencia cominmente se le denoiiirse obtiene directamente de las tablas de
conductores.

Los siguientes datos fueron obtenidos de los apésdi y B.

Tabla 3.1Datos de Conductores.

Conductor GMR ft| Resistencia

Q/milla
ACSR 266.8 26/7 0.0217 0.385
ACSR 1/0 0.004461.12

Tabla 3.2.- Distancia entre conductores

Distancia entre fas Distancia de fase a neu
AB-2.03 fi AN-5.03 f
BC- 4.06 ft BN-4.12 fi
CA-6.09 f CN- 4.03 ft
/ n: /§/
* Do o o =
¥ ¥ ¥

Figura 3.2. Representacion del circuito trifasico montado emuesura.
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Para determinar las distancias entre el condut#diase y el neutro, observamos
gue se forma un triangulo rectangulo entre dichmsdactores, el cateto opuesto mide
1.20, que por norma esta establecido y se obtiandidtancia del cateto adyacente
dependiendo de la estructura que se tenga y seanelav cuadrado para obtener la

hipotenusa que es la distancia real entre el caadde fase y el neutro.

Dan=Vc.a? + c.0? 43)

De las ecuaciones 3.1 y 3.2 se tiene:

Zaa= 0.385 + 0.09530 + j0.12134 %HO;T +7.9340) =0.4803 + 1.4275/milla
ZAA = ZBB = ZCC

2= 1.12 +0.09530 + 012134 (r—— +7.9340) = 1.2153 + 1.6195¥milla

* Impedancias mutuas entre conductores de fase.

Za8 = 0.09530 +j0.12134 (I12=|z—3 +7.9340) = 0.0953 + 0.8768/milla
Z8c = 0.09530 + 0.12134 (h;.% +7.9340) = 0.0953 + 0.7927/milla

Zca=0.09530 +j0.12134 (IQ% + 7.93402 = 0.0953 + 0.7435/milla
* Impedancias mutuas entre conductores de fase goneut

Zan = 0.09530 +j0.12134 (|15% +7.9340) = 0.0953 + 0.766/milla
28y = 0.09530 +j0.12134 (@11—2 +7.9340) = 0.0953 + 0.7909/milla

Zcn = 0.09530 + 0.12134 (I?Z—s +7.9340) = 0.0953 + 0.7667/milla
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* La matriz de impedancia primitiva en es:

0.0953 + 0.8768;j
0.4803 + 1.4275j
0.0953 + 0.7927j
0.0953 + 0.7909j

0.4803 + 1.4275j
0.0953 + 0.8768j
0.0953 + 0.7435j
0.0953 + 0.7667j

0.4803 + 1.4275]
Zij = 10.0953 + 0.8768j
0.0953 + 0.7435]

0.0953 + 0.8768;j
0.4803 + 1.4275j
0.0953 + 0.7927j

ZNnn = [1.2153 + 1.6195j]

Znj = [0.0953 + 0.7667 0.0953 + 0.7909

0.0953 + 0.7435j
0.0953 + 0.7927j
0.4803 + 1.4275j
0.0953 + 0.7667j

0.0953 + 0.7667j
0.0953 + 0.7909j
0.0953 + 0.7667j
1.2153 + 1.6195j

Q/milla

0.0953 + 0.7927j

0.0953 + 0.7435j]
0.4803 + 1.4275j

0.0953 + 0.7667j]

0.0953 + 0.7667] Zin :10.0953 + 0.7909j

0.0953 + 0.7667j

Aplicando la ecuacion 3.13 para obtener la makitade.

0.5941 + 1.1556j
0.2137 + 0.5968;j
0.2091 + 0.4716j

0.2137 + 0.5968;j
0.6035 + 1.1393j
0.2137 + 0.5127j

[ZaBc] =

Aplicando la ecuacién 3.22 para obtener

1.0217 + 2.2042;
[Zo17 = [—0.0338 + 0.0139j
0.0291 + 0.0058;

0.0291 + 0.0058;j
0.3851 + 0.6231j
0.0770 — 0.0115j

0.2091 + 0.4716j
0.2137 + 0.51271] Q/milla
0.5941 + 1.1556j

—0.0338 + 0.0139j
-0.0771 — 0.0116j] Q/milla
0.3851 + 0.6231j

Las impedancias de secuencia son los elementasdiggonal principal de la matriz:

Zo= 1.0217 + 2.2042j
Z1=0.3851 + 0.6231j

Z> = 0.3851 + 0.6231j
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Observamos que los elementos fuera de la diaglenal matriz de secuencia no son
cero aunque son muy cercanos, lo que implica queabaplamiento mutuo desigual entre
secuencias, este es un resultado debido a la sgpareo simétrica entre las fases del
sistema como se aprecia en la figura 3.2, regulatenies circuitos del sistema eléctrico
son montados sobre este tipo de estructuras. Gammenciond anteriormente en un
estado ideal los elementos fuera de la diagonaicipal deberian de ser cero. Los
elementos 22 y 33 de la matriz Z012 son igualegukdemuestra que para los segmentos

de linea las impedancias de secuencia positivgagtiva son iguales.
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Capitulo

Modelado del sistema
eléctrico de distribucion vy
calculo defallas.

En este presente capitulo se mostrara como se anadel red eléctrica de
distribucion, tomando en cuenta todos los elemenntg®rtantes y necesarios para el
modelado. Se presentard un plano eléctrico quasad a diagrama de impedancia para
caso de estudio. También se modelaran las conexibados transformadores, ademas se
realizaran los diagramas de impedancia de secuguosiiva, negativa y cero para el
modelado de fallas y se calcularan corrientes lite Taifasicas y de Linea a tierra.



Modelado del sistema eléctrico y calculo de fallas.

4.1.- INTRODUCCION.

En el sistema eléctrico de distribucion existemtidades expresadas en Kilovolts y
Kiloamperes entre otras, el manejo de estas caetsdpara analisis de sistemas se vuelve
complejo ya que contienen una gran cantidad de rasnepor ello existen
transformaciones de cantidades para facilitar elajeade los céalculos. Se mostraran como
se convierten cantidades reales a cantidades reaneiad (P.u) que se usaran para el
analisis de corto circuito en esta tesis. Las irapeis, tanto como los valores de las

corrientes de falla se manejaran en P.u y posteeote se convertirdn a valores reales.

Los sistemas de distribucion tienen una distribucgeogréafica extensa. Esto
conlleva a que las matrices de impedancia seanrde dimension, un sistema de
distribucion tiene por lo regular de entre 50 y 80dos en un solo alimentador, pero puede
hacerse reduccion para facilitar el analisis. ®datara un circuito real de un alimentador
de 51 nodos de una subestacion de la Division GOHatro de Comision Federal de
Electricidad, el circuito que se mostrard esta aiado y se usa con el fin de que el
analisis sea practico y real.

4.2.- CANTIDADES EN POR UNIDAD [6].

Las lineas de transmision tanto como las de Wigtibn operan a niveles de voltaje
en los que el kilovolt (Kv) es la unidad mas cornigete para expresar sus voltajes. Debido
a que se transmite una gran cantidad de potedagunidades mas comunmente usadas
son los kilowats, megawats y los kilovoltamperasiegavoltamperes. Sin embargo, estas
cantidades, al igual que los amperes y los ohmsxesan frecuentemente en porciento o
en por unidad de un valor base o de referenciacé#saelo para cada una. Por ejemplo si
se selecciona una base de 13.8 Kv los voltajes3d 13.8 y 14.2 Kv equivaldran a 0.96,
1.00 y 1.02 en por unidad o 96, 100 y 102 % respmoente El valor en por unidad de
cualquier cantidad se define como la relacion deaatidad a su base y se expresa como
un decimal.
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La relacidon en porciento es 100 veces el valopenunidad Ambos métodos de
calculo porcentual y en por unidad, son mas simplegas informativos que los volts y
amperes. El método en por unidad tiene ventajaesel porcentual: el producto de dos
cantidades expresadas en por unidad se expres#&taetb por unidad, mientras que el
producto de dos cantidades expresadas en porgerdebe dividir entre 100 para obtener

el resultado en por ciento.

El voltaje, la corriente, los kilovoltamperes yihapedancia, estan relacionados de
tal manera que la seleccion de los valores basequalesquiera de dos valores determina
la base de los dos restantes. Si se especificavaloses de voltaje y corriente se pueden
determinar las bases de impedancia y potencia r@pakeVA. La impedancia base es
aguella que tiene una caida de voltaje igual alavdltaje base, cuando la corriente que
fluye a través de ella es igual a la del valoeldses la corriente. Los kilovoltamperes base
en sistemas monofasicos son el producto del vdi@ge en kilovolts y la corriente base en
amperes. Por lo general los megavoltamperes bask wltaje en kilovolts son las

cantidades seleccionadas para especificar las.bases

_ Sb 10 gya
b = = (4.1)
7h () = B LN (4.2)
IbAmperes

(Vbkv L-n)?+1000

Zb Q= (4.3)
__ (Vbkv L-n)?
Zb Q= =g (4.4)
Zreal Q
ZP.u = T (4.5)

54



Modelado del sistema eléctrico y calculo de fallas.

Para las cantidades trifasicas se tiene:

_ Sb3® kva
Ib = V3 +KVby_y, (4.6)
_ (Vbkv L-L)?
Zb Q= =g (4.7)

Se deben de usar los kilovolts de linea a linealdK) con kilovoltamperes (KVA)
0 megavoltamperes (MVA) trifasicos y usar kilovaltslinea a neutro con kiloamperes o

megaoltamperes monofasicos.

Algunas ventajas de usar las cantidades en poadisioin:

* Son representacion de los resultados mas sigmiisatdonde las magnitudes
relativas de todas las cantidades de circuitoslasies pueden ser comparadas

directamente.
» La impedancia en por unidad de los transformaderean sistema trifasico es la
misma independientemente del tipo de devanadoraetformador (estrella-delta,

delta-estrella, estrella-estrella, delta-delta).

 ElI método en por unidad es muy usado para simulade estado estable y

comportamiento transitorio de sistemas eléctricosodtware computacional [8].
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4.3.- CAMBIOS DE BASE DE CANTIDADES EN POR UNIDAD.

En los sistemas eléctricos de potencia como steliicion existen elementos que
son representados por medio de impedancias pasadmandlisis, cuando se realizan éstos
las cantidades son expresadas en P.u, se escogasspara que todas las impedancias del
sistema que se estd analizando se encuentren srzarbase. Las impedancias en por
unidad de algunos componentes del sistema se exprEs una base diferente de la
seleccionada para realizar el calculo. Es necesaritar con herramientas necesarias para
convertir las impedancias en por unidad de una bastra. Una expresion similar a la

ecuacion 4.3 se mostrara a continuacion, para aealglemento del circuito se tiene;

__ (ZrealQ) (SbKVA)
Zb= (Vb kv)2x1000

(4.8)

Lo cual muestra que la impedancia en por unidatirestamente proporcional a los
kilovoltamperes base e inversamente proporcionaliatirado del voltaje base. Por lo tanto
para cambiar una impedancia en por unidad sobrébase, la impedancia en por unidad

sobre una base dada para todo el sistema, se pdicaiente ecuacion:

Vb Anterior )2 ( Sb Nueva

Z Punueva =Z PU guerior ( (4.9)

Vb Nuevo Sb gnterior

La ecuacion (4.9) antes mostrada se aplica masimoente a transformadores,
generadores y motores eléctricos. Se tiene que hamecion que el aplicar esta ecuacion
para un transformador no tiene nada que ver coiieada impedancia de un devanado a
otro. La aplicacion de la ecuacion consiste enbiamel valor de la impedancia en por

unidad de cualquier componente que se da sobréaseen particular a otra nueva base

[6].
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A continuacion se muestra un ejemplo para ques@bt observe como son los
cambios de base, ya que para el modelado que kzar&asen secciones posteriores se
calcularan impedancias nuevas de transformadorpstdacia.

Se calculara la impedancia en por unidad de umsfmtemador de potencia de
115/13.8 Kv, transformador que se encuentra irdbaén la subestacion Infonavit Zona

Tampico, a continuacion se muestra la siguientia i obtenida de la placa de datos del
transformador.

Tabla.- 4.1datos de placa de un transformador de potencia.

Transformador de potencia en Aceite
Clase ONAN/ONAF/ONAF 3 Fases
Impedancia probada
Z% Tem. C° KVA BASE KV BASE
9.143 75 18 000
12.189 75 24 000 115-13.8
15.227 75 30 000
17.056 85 33600
Impedancia Medida en las Posiciones Extremas Delo@aor de Derivaciones
KVA BASE 18000 KV BASE 115, 000
%Z 9.184 Posicion Minima
%Z 9.179 Posicion Maxima

Observando la tabla de datos podemos ver queepxdstlatos de impedancias y
estan en funcién de la capacidad a la que estamgerel transformador, se tomara en
cuenta el valor de la impedancia a la capacidadmadrdel transformador;  Z%= 15. 227,

las bases sobre datos de placas nominales defomaasior son 30 MVA, 115 Kv, las
bases nuevas son 100 MVA y 115 Kv.
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Obteniendo la impedancia del transformador en Riulaal:

_15.227

Z.Pu= =0.15227 P.@
100
Aplicando la ecuacion 4.9:
5 00
Z nueva Pu = 0.15227-—)2 (=) = 05075 P.0

4.4.- MODELADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

En la seccién anterior se analizdé que se puetbkraudiferentes unidades para
identificar y representar a los elementos del siatee distribucion, incluso la conversion
de las unidades. En esta presente seccion seandostrmodelado del sistema eléctrico de
distribucion. Cada uno de los elementos es repi@s$emor medio de una impedancia, de
tal manera que la representacion de cada uno deldogentos que conforman el sistema
haran posible el analisis de corto circuito, quatide de este estan el calculo de las
impedancias de fase, impedancias de secuenciadampi@s equivalentes del sistema vy

calculos de las corrientes de corto circuito.

4.4.1.- Representacion del Sistema de Distribucion.

Los sistemas de distribucion tienen longitudes fauyas y en la actualidad tienen

tendidos de conductores del orden de kildbmetrogs distemas pueden ser representados

para casos de estudio por diagramas unifilaresey los cuales se muestran las

conectividades que existen entre todos los elevaente conforman el sistema.

En el siguiente diagrama se muestra como puedegersentado un sistema trifasico con

la carga conectada al sistema.
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Figura 4.1.- Diagrama unifilar de un sistema Trifasico.

Si se observa la figura 4.1 se identifica queelesnentos importantes del sistema
gue son las impedancias son tomadas en cuentsg@arapresentadas, como ya se hizo
mencién en capitulos anteriores, las impedanciadasbase del analisis de corto circuito.
Sin embargo se encuentran otros elementos muy iamtes que también son tomados en

cuentan pero estan englobados dentro de la impeddgicsistema.

En algunos andlisis de corto circuito no se tomauenta la impedancia de la carga,
por ejemplo en lineas aéreas de distribucion sntomada en cuenta ya que en este caso
las impedancias de la carga serian los transfommeadte distribucién y por su conexion no
se toma en cuenta para el andlisis, ademas denogaportan corriente de falla al sistema.
En secciones posteriores se mostraran las conexaméos transformadores. Por citar un
ejemplo donde las impedancias de la carga si snadas en cuentan son en los sistemas
industriales donde los motores y otros equipostrgdés aportan corrientes de falla al

sistema y deben de ser tomados en cuenta.

El sistema trifasico que es representado y mastesdla figura 4.1 también puede ser

representado de la siguiente manera;
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@ Zcarga

Figura 4.2.- Diagrama unifilar de un sistema trifasico represadt como circuito monofasico.

En la mayoria de las ocasiones los circuitos spnesentados de manera unifilar
como en la figura 4.2, ya que son mas simplegpiesentar, muestran una sola linea pero
esto no significa que el sistema sea monofasiceg giara fines practicos es representado
de esta manera, para hacer mas practicos losian&lara una falla trifasica en el sistema

solo se muestra en el diagrama una sola impedaneatres [3].

4.5.-TRANSFORMADOR Y MODELADO DE CONEXIONES [6].

Se hablé del transformador en el capitulo dosyal es el elemento mas importante
de una subestacion y es parte del modelado dehrgigbara poder obtener las corrientes de

corto circuito.

El transformador de potencia es disefiado en bése reecesidades del sistema, en
base a ello su conexion interna difiere para desinecesidades. Existen diferentes tipos de
conexiones y cada una de ellas es representadaaderandiferente en diagramas de
impedancia de transformador, las conexiones detrlmssformadores son; delta-delta,
estrella aterrizada-estrella aterrizada, delteebataterrizada, estrella-estrella aterrizada,

delta-estrella.
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4.5.1.- Transformador Trifasico.

Tres transformadores monofasicos iguales puedeectarse de tal manera que tres
devanados edelta a determinado voltaje nominal y tres devanadoesrella de otro
voltaje nominal, formen un transformador trifasi®e dice que el transformador esta
conectado en Y* 0 enA-Y. Las otras posibles conexiones 264 y Y-Y. Si cada uno de
los transformadores monofasicos tiene tres devanguiomario, secundario y terciario), se
pueden conectar dos conjuntos en (Y) y uno &y @ viceversa. En lugar de usar tres
transformadores monofasicos idénticos, es mas rcamar una sola unidad trifasica que
tienen las tres fases sobre la misma estructuracedm. La teoria es la misma para los
transformadores trifasicos y para el banco tritasarmado por los tres transformadores

monoféasicos.

Si estan tres bancos monofasicos conectaddsZery existe una falla en alguno de
ellos, se puede remover uno de los transformadooesfasicos y los dos restantes todavia
pueden operar como un transformador trifasico awitamperes reducidos, tal conexién
se llamadelta abierta.

Para un transformador monofasico, se puede colatgrunto en una terminal de cada
devanado o alternativamente, se puede designar etimdas terminales marcadas con
punto en el lado de alto voltaje o también llampdmario yX1en el lado de bajo voltaje

0 secundario.

En la siguiente figura 4.3 se muestra como trasstormadores monofasicos se
conectan para formar un banco trifasico de transidores Y-Y. Las letras maydscugs
B y Crepresentan las fases en el primario del transfdomy las tres mindsculas b y ¢
las fases para el secundario del transformadas. teaninales en el lado de alta son
representadas pétl, H2 y H3y las de lado de baja p¥d., X2 y X3
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Figura 4.3.-Diagrama de un transformador conexién Y-Y.

En los transformadores-A o Y-Y los sefialamientos se hacen en forma tallogie
voltajes al neutro de las terminald&, H2 y H3estan en fase con los voltajes al neutro de
las terminalesX1, X2 y X3 respectivamente. Cabe mencionar que los devanados
conectados en no tienen neutrqgero la parte del sistema a la que estan conectéidos
conexion a tierraAsi la tierra sirve como un neutro fijo bajo condies balanceadas y

por lo tantopodemos hablar de los voltajes a neutro en las xionesA.

Para estandares americaifdiSI) las terminales de los transformadored %-A-Y se
sefalan de tal manera que los voltajes al neutrdldeH2 y H3adelantan en 30° a los

voltajes al neutro de las terminakes, X2 y X3espectivamente.
4.5.2.- Desfasamiento de Transformadores Trifasicos

En las conexiones ¥- de los transformadores existen desfasamiento émsre
voltajes. Como ya se menciond antes los supedsdicy 2 se identifican por ser de
secuencia positiva y negativa respectivamente. ®atar el uso de muchos subindices se
escribirda VAW en lugar de VAN para la caida de voltaje en las terminales ABN.un
conjunto de voltajes de linea a neutro de secueteigecuencia positivdB ) atrasa en
120° a VA®, mientras que VA& atrasa a VAY 240°, En un conjunto de voltajes de
linea a neutro de secuencia de secuencia negaf®a? adelanta en 120° a VA&,
mientras que V& lo hace en 240° a V&.
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En la siguiente figura 4.4 se representa el diagrasguematico de la conexionAYde un

transformador trifasico donde el primario esta ctemo en estrella y el secundario en
delta.

!

Figura 4.4.-Diagrama de devanados de un transformador.

En esta figura 4.4 el devanado AN es la fase dadel conectado en la estrella que
se encuentra enlazada magnéticamente con el devdeddseab de lado conectado en la
delta. La localizacién de los puntos sobre los dastas muestra que VAN, esta siempre en
fase con Vab, independientemente de la secuendases.

Los estandares americanos requieren que, pargndesas terminalesll y X1 en
transformadores Yy, la caida de voltaje al neutro de secuencia paséinH1 adelante 30°
a la caida de voltaje de linea a neutro de secugrasitiva enX1, sin importar si el
devanadadelta o estrella esta en el primario. De igual forma el voltg2 al neutro,
adelanta 30° al voltaje & al neutro y el voltajél3 de igual manera cox3.

Los diagramas fasoriales para las componentescdersaa positiva y negativa del voltaje
se muestran en la siguiente figura 4.5 y 4.6 res@acente.
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Figura 4.5 Diagrama fasorial de componentes de secuenciaipasit

En esta figura se muestra la relacion de los éasoe voltaje cuando los voltajes de
secuencia positiva se aplican a las terminales & @& Los voltajes VA?D (el cual es
VAN @) Y Vab @ estan en fase debido a la colocacién de los puBto! lado de alta,
VB 1 atrasa a VA en 120°. Estos dos voltajes y VC se juntan en las puntas de las
flechas que los sefialan. Los voltajes linea a Ieslen entonces ser dibujados. Para el
diagrama en el lado de baja VBty Vca ® se pueden dibujar en fase VBy VC ()
respectivamente. Se observa que WAoltaje de linea a neutro en el lado de attalanta
a VaW voltaje de linea neutro en el lado de baja eny3@%erminala se sefiala comxl
para satisfacer los estdndares americanos. Lag#&desb y ¢ se sefialan comg2 y X3,

respectivamente.

En la siguiente figura 4.6 ahora se muestraniajrdma fasorial pero de los
voltajes aplicando secuencia negativa a las tetasnd, B 'y C. Se observa que VA
(voltaje a neutro) esta en fase con VAlfvoltaje de fase en la delta), en este casd?/B
adelanta en 120° a V. En este diagrama también se puede observar 4uUe ¥trasa a
Va®@en 30°.
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Vca? Vbc?

a’ b?

Vab?

Figura 4.6.- Diagrama fasorial de componentes de secuencia negat

Si N1 y N2 representan el nUmero de espiras dddwanados de alta y baja de cualquier
fase, entonces se ve en la figura 4.4 WA= (N1/N2) Vab® y VA @ = (N1/N2) Vab®

por la accion transformador. De la geometria ddi¢mras 4.5 y 4.6 se tiene.

VA® = x— V3va® | 300 v®@= x— V3 Vva® |_30° (4.10)
2 2

4.5.3.- Modelado de las conexiones del transformado

Cuando se requiere de las redes de impedanciseatriencia para modelar un
sistema, se necesita la impedancia de secuenagi@spondiente de cada elemento para
formarla, en este caso el diagrama de secuenciaagenie del transformador no cambia,
ya que se considera que la magnitud de las tresdamgzias de secuencia es la misma y que
no tiene componente resistiva es decir el trangidonse considera como una reactancia,
estrictamente hablando esto no es asi, pero s&deomsle esta forma para simplificar el

modelo eléctrico del transformador.

Los circuitos equivalentes de secuencia de tramsfdores trifasicos dependen de
las conexiones de los devanados primario y secimdaas diferentes combinaciones de
los devanadod y Y determinan las configuraciones de los circuitoseat®iencia cero y el

desfasamiento de los circuitos de secuencia pasithegativa.
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Se analizaran las cinco conexiones posibles at@bradas de transformadores de
dos devanados. Las flechas de cada uno de losdiag de conexiones que se mostraran a
continuacion en figura 4.7 muestran las posiblagettorias del flujo de la corriente de
secuencia cero. La ausencia de flechas indicdageenexion del transformador es tal que
no puede fluir una corriente de secuencia cero.lémas P y Q identifican los puntos

correspondientes en el diagrama de conexion y einceito equivalente.

Cone | Diagramas de conexion. Circuito equivalente de
Xion secuencia cero.
1 20

Pe—o{ —®0a

L 9
Bus de referencia

2
20
Pe—__} —=ea
3 . )
Bus de referencia
4

20
P o F:T —ea
¢ *

Bus de referencia
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Bus de referencia

Figura 4.7.- Circuitos equivalentes de secuencia cero de transddores trifasicos.

El porciento de impedancia de un transformadoiaeglacion que existe entre el
voltaje reducido aplicado en la prueba de cort@wudio y el voltaje nominal del
transformador expresado en dicha relacion en ptaje Este dato debe de estar contenido

en la placa de datos del transformador, como setmauen la tabla 4.1.

Esta cantidad est4 expresada con base en los MKAAnominales del transformador, por
lo que es necesario convertir esos valores a Beslfmreviamente seleccionadas de MVA y
Kv del sistema de distribucion.

4.6.- REDES DE SECUENCIA.

Los sistemas eléctricos pueden ser representaglaifetentes maneras como se
mostré en al capitulo 2 en la figura 2.1, puederspresentado también como un plano
eléctrico, pero no solamente de estas dos manenascen un diagrama de impedancia de
secuencia, cada una de las distintas represengscies utilizada para diferentes
necesidades.

En esta seccion se veran los diagramas de impaddespués de haber analizado

los elementos del sistema de distribucion, talesocineas y transformadores de potencia.

En el capitulo 3 se mostr6 como se calculabanngmedancias de secuencia y en este

67



Modelado del sistema eléctrico y calculo de fallas.

presente capitulo se muestra como calcular la iemp@d nueva en por unidad de un

transformador.

Los diagramas de impedancia de secuencia sorzadiiis para el modelado y
analisis de corto circuito de cualquier red eléatripero especificamente para calculo de
corrientes monofésicas de falla. Como se menciamériarmente existen 3 tipos de
impedancia de secuencia; positiva, negativa y,ceanla una de ellas es utilizada para los

tres tipos de diagramas.

Con excepcion de las maquinas rotatorias, todapdees de la red son estaticas y
sin fuentes. Se supone que cada parte individuades y trifdsica cuando se conecta en

las configuraciones delta o estrella, con basesas suposiciones, se encuentra que:

* En cualquier parte de la red, la caida de voltagirada por la corriente de una
cierta secuencia sélo depende de la impedancizsa@arte de la red al flujo de

corriente de esa secuencia.

* La impedancia a las corrientes de secuencia pasiytinegativa, Z1 y Z2, son
iguales en cualquier circuito estatico y se puedensiderar aproximadamente

iguales en maquinas sincronas bajo condicionesitoaias.

* En cualquier parte de la red, la impedancia a taerde de secuencia cero Z0, es

por lo general, diferente de Z1y Z2.

» Solamente circuitos de secuencia positiva, comiémentes de voltaje.

* El neutro es la referencia para los voltajes erciasiitos de secuencia positiva y
negativa y estos voltajes a neutro son igualessavtidtajes a tierra, si hay una

conexion fisica de impedancia cero u otra de \aforito entre el neutro y la tierra

del circuito real.
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* No fluyen corrientes des secuencia positiva o megantre los puntos neutro y

tierra.

Estas caracteristicas de los circuitos de secaeinciividuales conducen a la
construccion de las redes de secuencia correspaesi¢a red de una secuencia particular,
muestra todas las trayectorias para el flujo deotaente de esa secuencia en una fase del

sistema real [6].
4.6.1.- Red de Secuencia Positiva.

La red de secuencia positiva es un habitual diagrae linea a neutro para
cualquiera de las tres fases simétricas modificadi@ condiciones de falla y esta
constituida por las impedancias de secuencia padgiiel sistema. Para formar esta red se
toman en cuenta elementos importantes de SEP, tacaen una fuente de voltaje que
usualmente es la maquina generadora del sistersprgsenta los voltajes internos del
generador. Cuando se realizan calculos de cortoitren sistemas de potencia se toma
como tal la reactancia del generador, para el dassistemas de distribucion, esta fuente
representa el equivalente de Thevenin, del sistdenaubstrasmision en el bus de la
subestacion. También se toma en cuenta la impeddetitransformador, tanto como las

impedancias de secuencia positiva de las lineaagéel sistema de distribucion [3].

Zsistema ZTransformador r4]

—— ed
A N NV NN e s
/ / B R 7Y .5 N / ﬂ \d \Ij.—\

Bus de referencia

Figura 4.8.- Diagrama de secuencia positiva.
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4.6.2.- Red de Secuencia Negativa.

La red de secuencia negativa es muy similar ad@eesecuencia positiva, de hecho
los valores de las impedancias de secuencia sategyuo que hace la diferencia entre las
dos redes es que la fuente de voltaje no se coasefe esta red. Los generadores del
sistema no generan secuencia negativa, pero lemarde secuencia puede fluir a través
de sus devanados [3].

Zsistema ZTransformador Z

Sed
7 i]f'—\i],»-—«.d/ﬁ\l f—\: ’—\Izl,--—-. i{-—-\ p /_\ﬁ"_tij"_-“ﬁ’-__\

Bus de referencia

Figura 4.9.- Diagrama de secuencia negativa.

4.6.3.- Red de Secuencia Cero.

La red de secuencia cero, es diferente a la rexbdgencia positiva y negativa ya
que se tiene que tomar en cuenta las conexionesatsformador que fueron vistas en
secciones anteriores. La impedancia de secuenaapeea el banco del transformador es
igual a la secuencia positiva y negativa y es lammai impedancia de dispersion del
transformadorLas corrientes de secuencia cero circularan solammei existe un camino
de retorno por tierra por el cual puede completageseircuito. La impedancia de secuencia
cero de las lineas es siempre diferente, ya que@&smpedancia de lazo. La impedancia
de la linea mas un camino de retorno ya sea pwa tieuna combinacion en paralelo de

tierra y conductor aterrizado o aislamiento deleatcétera. [3].
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Zsistema ZTransformador ZSed
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Figura 4.10.- Diagrama de secuencia cero suponiendo una conaldfia- estrella aterrizada.

4.7.- DESARROLLO DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE C ORRIENTES
DE FALLA SIMETRICA Y ASIMETRICA [6].

Los estudios de corto circuito son de mucha aiiligara determinar las corrientes
de falla, aportaciones y voltajes en los diveramstgs del sistema ante un corto circuito,
este estudio puede realizarse en distintos sist&tgsscomo; sistemas industriales, sistema

eléctrico de distribucion y en el sistema eléctdegotencia.

Los calculos de las corrientes de corto circuitaistintos puntos del sistema permiten

determinar lo siguiente:

Conocer los valores de corriente de falla a tra@sualquier elemento del sistema

para analizar su comportamiento bajo tales conuisio

* Verificar que la capacidad interruptiva de lostaagdores, interruptores y

cortacircuitos sea la correcta.

» Ajuste de los dispositivos de proteccion como rafleves, fusibles y restauradores.

« Dimensionamiento de los conductores de la red efeati de la subestacion, para

minimizar los riesgos del personal.

En la siguiente figura 4.11 se observa el equintalenonofasico de un sistema

eléctrico alimentando una carga. La impedancia alecdrga tiene un valor mayor
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comparada con la impedancia del sistema y de &alife alimentacion, por lo cual la

corriente de carga normal es baja.

Zsistema ZLinea

e
g;/\l —> Y zcarga

-/ Icarga

/

7N\
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Figura 4.11- Circuito equivalente de un sistema eléctrico.

Si ocurre un corto circuito, la impedancia quéesgresenta a la fuente cambia a una
de magnitud mas pequefia comparada con la de la nargial y lo resultante es que la
corriente que fluye en estas circunstancias escongente elevada, esta corriente se
denomina corriente de corto circuito.

Al ocurrir la falla lo que limita la corriente deorto circuito son las impedancias
equivalentes de fuente y la impedancia de la lideaalimentacion en este caso en
particular, entonces en principio, para obteneragdr de la corriente de corto circuito es
necesario dividir el voltaje que habia en el sistejusto antes de ocurrir la falla, entre la
impedancia equivalente de Thevenin hasta el puotwde se localiza la falla, en la
siguiente figura 4.12 puede verse el punto de.falla

Zsistema ZLinea
— Y ¥ ‘\_’_f Y YV
AT
~ )
A lcc \
N /) 7 5 Zcarga
) ) T
KX / -
I‘u g

Figura 4.12- Circuito equivalente de un sistema con falla.
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Durante los primeros ciclos de ocurrencia de fadle necesario considerar el
fendmeno transitorio debido a un circuito RL, ya @l ocurrir la falla, la impedancia
cambia de una cuya componente resistiva es mayolagomponente reactiva a otra cuya

componente reactiva es mayor que la resistiva.

Esto produce una respuesta de corriente amortégeraél tiempo, lo cual se traduce
a una corriente de magnitud mayor durante varicessilo que dura el efecto transitorio

del circuito RL, para después reducir su magnituta ecorrespondiente al régimen

permanente.
- F:J_ectromagnettc effects = The?'naal effects « Break g capabibity
IEC 60865-1 o IEC 60865-1 IEC 60265-1
« Switch-on capability = Protection measures against I]:_;C 60:‘-6;—1 etc
ITEC 60265-1 touch voltages in LV-installations - ’
DIN VDE 0100-470
T = Protection in HV-systems I
Peak short-circuit current
(Maximal instantaneous value) r.m.s. value Shortelrenit h]'e:_;k.inlg -:l_.||'|-en(
i (r.m.s. value at switching instant 7_; )

244 ¥
19 Further aspects
= Touch and step voltages
14 DIN VDE 0141
« Interference

&1 DIN VDE 0228
4 = Surge arresters
IEC 600994
14 = Owvervoltages
) U U U U U U U '||' |||I \ IEC 60071-1

kA

Fmin IEC 60071-2
» Meutral point earthing
- DIN VDE 0141
Insulation co-ordination
TIEC 60071-1
IEC 60071-2
= Surge arresters
IEC 60099-4

—16- Total time duration

Figura 4.13- Comportamiento de la corriente ante una falla.

En la figura 4.13 antes mostrada, se observamportamiento asimétrico de la
corriente en los primeros ciclos con respecto al dgl tiempo. La norma IEC define
nombres distintos a magnitudes distintas de cdeiean respecto al comportamiento de
esta. La falla puede ocurrir en el valor certgrimedio o maximo de la onda de voltaje,
del momento en el que ocurra la falla dependeréogiportamiento de la corriente. Se

puede decir que cuando el efecto de la corriengstraien la onda una asimetria al ocurrir
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la falla, la onda de voltaje no pasa por un val@ximo, bajo esta condicion siempre el
efecto serd una onda de corriente asimétrica gpecto al eje del tiempo, la asimetria sera
mayor cuando en el instante en el que ocurre la & aleje del pico de voltaje y se
acerque al tiempo en que el voltaje pase por aswictamente hablando, el punto de
maxima asimetria depende también de la relacion d&&Ra impedancia equivalente de

Thevenin del sistema en el punto de falla.

4.7.1- Falla Balanceada.

La falla simétrica es de mucho interés para ladistas de los sistemas ya que al
ocurrir este tipo de falla la magnitud de la corgede corto circuito es muy elevada, esto
significa que los equipos de proteccion deben dar exorrectamente ajustados 'y

debidamente seleccionados para soportar tales tndgside corriente.

Como se mostré anteriormente el porcentaje de encia de esta falla es bajo. En esta

seccion se mostrara como calcular la corrientéatla trifasica.

Para poder obtener la corriente de corto circagoaplica la ley de Ohm. Los
parametros necesarios para obtener la corrienteesmoltaje del sistema en el punto de
falla, también llamado voltaje de Thevenin y la @dancia equivalente de Thevenin, la
cual esta constituida desde la fuente hasta ebplefalla. La impedancia utilizada para la

falla trifasica es la impedancia de secuencia pasit

El calculo de la corriente de falla en el sisteneaedectrico de distribucion radial es
sencillo, ya que solo se debe de aplicar una e@igcno es necesario hacer el diagrama de
secuencia a comparacion de la falla monofasica.

A continuacion se muestra la figura 4.14 y parseolar como las tres fases estan

en corto circuito, a partir de las ecuaciones sicags se mostraran cuales corrientes y

voltajes pueden ser calculados en este tipo de fall
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a A ]

b A L 2

| 1
‘Va ‘Vb ’Vc lal Ibl Icl
v l

h 4
e

Figura 4.14.- Esquema de falla trifasica mostrando voltajes yrieotes.

La corriente trifasica de falla se calcula;

VTh
I3p =

(4.11)

De la ecuacién 2.22 tenemos;
(0)
a

I M1 1[a
I =311 a® af|b
/@ 1 a a*lli,
a

a) Resolviendo la ecuacion para corrientes de seaeoeio y tomando como

referencia la fase (a) tenemos;
1 :g(la + la + la)
Despejando las corrientes de fase y aplicandoezbdpr &) para resolver la ecuacion;
31V =@la+&Xla+ala
Tomando los valores de la tabla 2.4 y sustituyesgdoene;

3719 =11 00+ 1L 2400+ 1_120° =0 (4.12)

Por lo tanto cuando ocurre una falla trifasica naesgenera corriente de secuencia cero.
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b) Resolviendo la ecuacion 2.22 para corriente deeseia negativa y tomando como

referencia la fase (a) tenemos;

1@ :é(la+azla+a la)

Despejando las corrientes de fase y aplicandoezbopra;

3P =Fla+&(@la)+a(ala) =Ha+dla+&la

Tomando los valores de la tabla 2.4.
31 =100+ 1 120°+ 1 .240° =0 (4.13)

Por lo tanto cuando ocurre una falla de trifdsicaonse genera corriente de secuencia

negativa.

¢) Resolviendo la ecuacion para la corriente se se@mositiva y tomando como

referencia la fas@) tenemos;
1 :é(la +ala+ ala)
Despejando las corrientes de fase y aplicandoezbopra;

3/ P =@la+&@la)+a@la)=&la+dla+dla

Tomando los valores de la tabla 2.4 se tiene;
31V =1L 00+ 1L 0°+ 1L 0°=la+la+la
31V =3la ~ 1Y =1a (4.14)

Como conclusion la corriente de secuencia positiegiste en una falla trifasica y

podemos decir que la corriente de secuencia esligua corriente de falla.
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4.7.2.- Falla Desbalanceada [6].

La falla de linea a tierra es una de las mas cesgne se presentan en el sistema
eléctrico de distribucién. Cuando ocurre una fata cualquiera de las tres fases del
sistema, se dice que es una falla desbalanceaddodelyue las condiciones del sistema
después de ocurrir la falla sufren cambios, ldsjes y corrientes de las lineas no falladas
sufren un desbalance.

A continuacion se comprobaran cuales voltajes yiesttes pueden ser calculados cuando
ocurre este tipo de falla.

A 4

la Rf| Ib lc

+
5
s
<
0

!

h 4
.

Figura 4.15.- Esquema de falla monofasica mostrando voltajegiyertes.

Tomando en cuenta la fase (a) como la fase quecentéalla las corrientes en las fases

son;

Iftb=0 Ifc=0 Ifa = Ifalla

Cuando ocurre la falla en la fase (a) el voltage

— *
=7.* I, _
Va=z;* I (4.15)
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De la ecuacion 2.22, ya que las corrientes dealsssf(b) y () son iguales a cero tenemos
que;

0)

L™l 111 1)
Iél) =31 a’> allo

/@ 1 a a?llo

a

Resolviendo la ecuacion;

1O = (D =@ :IfTa

Por lo tanto la corriente de falla de la fase thles;
Irq =31 (4.16)

Se obtendran los voltajes de secuencia de lafdflada, en la siguiente figura 4.16
se muestran las tres redes de secuencia, posiigativa y cero las cuales estan conectadas
entre si, se aplicara la ley de ohm para obteserdtiajes de secuencia;

1 |
— 7 | 7
z I
+—->
7 "\
Vf l\.ﬁ,/' \Y
| Jy"
T
Ifa’ I i
1 |
I I T*
Z? : 5
V2 Ifa® = Ifa* = Ifa’
1 l_
I
Ifa® l
1 |
| T T"
ZO
VO
l_ 3zf
| ]
) 7

Figura 4.16.- Conexion de los equivalentes de Thevenin de |la&srdd secuencia para modelar

una falla monofasica a tierra.
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Observando la figura 4.16 para cada una de lagsnals voltajes de secuencia son;
[AESTE VALY A
V2 =—-Z?x1%, \ (4.17)

Vao =—Z° ]9a

Donde Vf es el voltaje de prefalla.

Se observa que para poder determinar los voltageseduencia, primero se necesita
determinar la corriente de secuencia de la fagsdtal Ahora se determinarda como calcular
la corriente de falla de secuencia.

En el punto de falla utilizando las componentesetiicas de la ecuacion 2.12 se tiene:

Va=Vl +v2+V2=0

Resolviendo la ecuacion;

Va= vp—Z'x i, = Z% xIf, =Z° I, = (4.18)

Sacando factor comun ya que las corrientes sotegua

Va=Vi— I, (Z*+ 2> + Z°) =0 (4.19)

Por lo tanto la corriente de secuencia para uhedal linea a tierra es;

1 _ Vs
lfa = 7270 (4.20)
Sustituyendol}a en la ecuacion 4.16 se obtiene la corriente de fase
__3Vr
Ifa - Z14 724 70 (421)
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La resistencia de falla Rf en el célculo de lagientes de falla a tierra en algunos
estudios es utilizada y depende del fin del estddi@orto circuito, ya que este estudio es

necesario para poder realizar el ajuste de logpegule proteccion, por ejemplo;

Si se requiere determinar la sensibilidad del digpo de proteccion, entonces es
necesario considerar la existencia de la resigtetheifalla, usualmente se considera que

esta varia desde 10 a 100 ohms en circuitos dédisin.

Si solo se requiere el ajuste del tiempo de op@&naaél dispositivo de proteccion con el fin
de coordinarlo con otro, entonces la falla debeafesiderarse como sélida (sin resistencia
de falla).

Ya que las corrientes de secuencia son igualessegtifica que las tres redes de secuencia
estan conectadas en serie ya que la corriente agee gor las tres redes es la misma, la
conexion de las redes se muestra en la figura 4.16.
De la ecuacion 4.15 se tiene;

Va=zZi* g = Ve — If, (Z'+ Z* + Z°)
Sustituyendo el valor dg,

3Z I}, =Vy— I}, (Z' + Z% + Z°)
Despejando el voltaje de falla se tiene;

Ve=3Zp I}g+(Z'+ 2% + ZO) 1}, =(BZs+ 2 + 27+ Z°) I},

Despejando la corriente de secuencia se obtiene;

Il — Ve
fa ™ ziyz24 704375

(4.22)

Las ecuaciones 4.20 y 4.22 para obtener la cterida secuencia en una falla
monofasica son muy parecidas, la diferencia esequia ecuacion 4.22 esté integrada la

impedancia de falla.
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4.8.- DATOS PARA REALIZAR UN ESTUIDO DE CORTO CIRCU ITO.

Para realizar analisis de corto circuito en sigegiéctricos, se necesitan datos muy
importantes que en algunas ocasiones son difiddesbtener. Debido a que en algunas
empresas con afios de antigiiedad tienen extrawsadamemorias técnicas o simplemente
con el paso del tiempo han ido incrementado su lmmdbi y con ello la instalacion
eléctrica, en algunas ocasiones los planos eléstrio estan actualizados y por esta razon
los datos necesarios para realizar los calculogsdneos esto conlleva a que el analisis no

sea preciso.

A lo largo de este presente capitulo se ha mostradw calcular algunos elementos del
sistema eléctrico de distribucion. Se realizara lista de los datos necesarios para llegar a

calcular las corrientes de falla propuestas entesis.

Cabe mencionar que para abordar cualquier tipandésis en el sistema eléctrico
de distribucién se tienen que tomar en cuenta derestiones especificas ya que dicho
sistema tiene su particularidad y por lo tanto saplean métodos especificos

implementados por estandares internacionales.

Los datos necesarios para realizar analisis de coduito en el SED son:

A. Equivalente de Thevenin de secuencia positivarg del sistema referido al lado
de baja del sistema, las impedancias que constitelyequivalente son las lineas de
subtransmision que suministran potencia a la sabiést, en algunas ocasiones la

impedancia del transformador viene integrada egeivalente del sistema.
B. La impedancia en porciento del transformador deerpoa de la subestacion de

distribucion, la potencia en MVA'’s del transformadosu tipo de conexion, nivel

de voltaje y la impedancia nueva calculada a pdetiuina nueva base.
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C. Estructuras del SED donde se encuentran tendid®scdmductores de media

tension.

D. Conductor de las lineas aéreas del SED, su resiatgropia y GMR.

E. Diagrama eléctrico donde se encuentran distribugssgraficamente las lineas

aéreas y las distancias en Km o en millas por tradzo de linea.

F. Las nuevas bases de sistema tales como voltajeybs@otencia aparente base
(MVA).

G. Efectuar los calculos para la transformacion deciiancia de fase a impedancias de
secuencia en ohms/Km u ohms/Milla.

H. Transformar las impedancias de secuencia de foealaarvalores en P.u, se debe

mencionar que el analista decidira si realiza tasversiones de un sistema a otro.

I. En caso de ser falla monofasica realizar los diagsade secuencia.

J. En caso de ser falla monofasica y tenga impedalecfalla tomar en cuenta 3Zf.

4.9.- CALCULO DE CORTO CIRCUITO DEL ALIMENTADOR TAM PICO ALTO
4160 SUBESTACION LINDAVISTA.

En esta seccidon del capitulo 4 se calcularan ¢ageates de corto circuito en
algunos nodos del alimentador Tampico Alto 4160alsubestacidn linda vista que se
encuentra ubicada en ciudad Villa Cuauhtémoc, sgt@stacion corresponde a la Zona
Tampico Division Golfo Centro de Comisién Federal Hlectricidad. Se escogié este
alimentador debido a que su longitud es extensaggie motivo algunas magnitudes de las
corrientes de falla pueden resultar muy bajas gqgi@das a las corrientes de carga, esto
significa que los equipos de proteccion deben dar esorrectamente ajustados. A
continuacion en la figura 4.17 se mostrara el diangr unifilar de la subestacion con los

circuitos que la componen, posteriormente se nmdsélgplano eléctrico.
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En el siguiente diagrama unifilar se muestran elesngnportantes de la subestacion, tales
como, el transformador de potencia y sus caratasstcual es la linea que suministra

potencia a dicho transformador, y cuantos sorilesiitos que conforman la subestacion
de distribucion.

72011

72010 72018

90 KV

.u.ZQ

A T
ONAN/ONAF/ONAF

18/24/30/33.6 MVA

72019

.

115138 KV
12KV
15 MVAR 42019
(W]
TPs TPS
45010
42010 42018 \_L
i 45114
s|45014 o 42104 1 42114 1
BP- 138KV | o o [ e o [} * |
BT-138KV [ @ L * * L ® J
I 111 | a1 | 4131 | a1 | 451 | 4161
4116 4126 4136 4146 4156 4166
4110 4120 4130 4140 4150 4160
4119 4129 4139 4149 4159 4169
L} 1] " " ] 1l
12KV 12KV 12KV 12KV 12KV 12KV
MATAREDONDA TALLERES MAQUILADORA VILLA ANAHUAC ~ TAMPICO ALTO
CUAUHTEMOC

Figura 4.17.- Diagrama unifilar de la subestacion Linda Vista.
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Se realizara el analisis en el alimentador LVBGTampico alto, se calcularan las
corrientes de falla trifasicas y monofasicas maneate en algunos nodos de la red. En la
siguiente figura 4.18 se muestra el plano elécttecircuito.

N J
02km
AAC10
sKm 12Km X 3K
ARG 10 AAC 10 ¢ vt
Y S
03Km 1Kn “ 2-(‘
MC10 ARG v
4 Kn
(=1
04 Km
Qe 06 Kkm
MC262
04xm
AAC10
¢ @
12km
MCXES
; - . ..
! BT Continuacion
-7}
-
o
-
—p
0t Km
e
aa 04 Km e
- e 06 Km
AAC 2663
Q&xKm
AAC1O
12Km
AAC 2663
& 08 km .
=
12Kn
®: 15%8 AAC 2663
08 Km : -
@2 28 Km 0.1Km g a0
o C 10 &9
® 2 AAC
43 ot
AAc e - - 4223 11Km
- AC10 AC266 8
42 4 1 Kn
08 Km AAC 30
st K ¢ ° TS Y
3 Km 1.1 Km 22Kkm 40 3% 3SKm
R AAC2663 AAC2663  AAC3O AAC 30 06Km
2 - AAC 10
AAC 2663
4 03 Km
12Km g1 16Km 43 0SKkm_ o
AAC 2663 AAC 2663 ANCYD 02km 25km
AAC 110 AAC 10

08Km
AAC 10

06Km
AAC 10

Figura 4.18.- Plano eléctrico del circuito LDV 4160 Tampico Alto.
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Observando la figura 4.18 donde se representéapb léctrico se calcularan las
corrientes monofasicas vy trifasicas, se observaefjuécuito consta de 51 nodos y estan
enumerados desde el punto mas alejado de la scibestzasta el mas cercano. En el
siguiente capitulo se explicara mas detalladamentazon. Debido a la gran cantidad de
nodos solo se calcularan las corrientes en looopustt, 50 y 49 ya que realizar los calculos
manualmente lleva un proceso largo y tedioso. laisside la resistencia del conductor
seran tomados del apéndice Ay los datos de laotsta TS3 del apéndice B.

Datos del sistema:

e Estructuras del sistema TS3.
* Relacion de transformacion 30 MVA - 115/13.8 Kenexion A-Y.
¢ MVA's Base 100 MVA vy Voltaje base ky =115 Kw>=13.8

Conductores Nodo| R GMR Distancia
AAC 266.8 51 0.239| 0.005395 1.2

AAC 1/0 50 0.6027 0.0033833 0.5

AAC 266.8 49 0.239| 0.005395 1.6

Equivalente de Thevenin del sistema
Zl ZO
0.0304 + 1.15516;j 3.5 + 0.97315j

* Aplicando las ecuaciones 3.3 y 3.4 para el tramsebtlene:

7 aa= 0.239 0.0592+ j0.07539 * (IR2222) = 0.2978 + 0.9024p/Km

0.005395

A

Zaa:be:ch

850.39

Zab=0.0592 +]0.0754 (IR ") = 0.0592 + 0.5447] = Zb&/Km
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Zbe = 0.0592 +j0.0754 (B2 ) = 0.0592 + 0.4924j = Zcl)/Km

1.24

850.39

Zca=0.0592 +j0.0754 (IR ) = 0.0592 + 0.4618] = Zag/Km

Debido a que no existe neutro corrido la matrizidpedancia primitiva es igual a la

matriz de impedancia de fase.

0.2978 + 0.9024j  0.0592 + 0.5447j 0.0592 + 0.4618;
[Zp] =| 0.0592 + 0.5447j  0.2978 4+ 0.9024j  0.0592 + 0.4924j | Q/ Km
0.0592 + 0.4618j 0.0592 + 0.4924j  0.2978 + 0.9024]

Aplicando la ecuacién 3.22 para obtener las impeida de secuencia

0.4162 + 19017 0.0239 + 0.0036; —0.0239 + 0.0036j
Z012 = —0.0239 + 0.0036j 0.2386 + 0.4027j 0.0478 - 0.0072j | Q/Km
0.0592 + 0.4618;j 0.0478 - 0.0072i 0.2386 + 0.4027j

Las impedancias de secuencia positiva y cero ptraeho de linea 51 son:
Z1=0.2386 + 0.4027j * (1.2) = 0.2863 + 0.4833p

Zo=0.4162 + 1.9017j * (1.2) = 0.4994 + 2.282@}

* Aplicando las ecuaciones 3.3 y 3.4 para el tramsebtlene:

850.39

7 aa= 0.6028F 0.0592+ j0.07539 * (222 ) = 0.2978 + 0.9024p/Km

0.0033833

A~

Zaa be :ch

850.39

Zab=0.0592 +0.0754 (IR"=-) = 0.0592 + 0.5447j = Zb@/Km

850.39

Zbe=0.0592 +j0.0754 (IR=—) = 0.0592 + 0.4924j = Zcle/Km

850.39

Zca=0.0592 +0.0754 (IR ) = 0.0592 + 0.4618) = ZaL/Km
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0.6620 + 0.9376j 0.0592 + 0.5447j 0.0592 + 0.4618]
[Zupe] =| 0.0592 + 0.5447j 0.6620 + 0.9376] 0.0592 + 0.4924j | Q/ Km
0.0592 + 0.4618j 0.0592 + 0.4924j 0.6620 + 0.9376;]

0.7804 + 1.9368j 0.0239 + 0.0036j —0.0239 + 0.0036j
[Zp12] =] —0.0239 + 0.0036] 0.6028 + 0.4379j 0.0478 - 0.0072j | Q/ Km
0.0592 + 0.4618;j 0.0478 - 0.0072i 0.6028 + 0.4379j

Las impedancias de secuencia positiva y cero patramo de linea 50 son:
Z1=0.6028 + 0.4379j * (0.5) = 0.3014 + 0.219@}

Zo=0.7804 + 1.9368j * (0.5) = 0.3902 + 0.9684)
» Aplicando las ecuaciones 3.3 y 3.4 para el tramsedene:

Debido a que el conductor del tramo 49 es iguabaho de linea 51 solo se multiplicara la

distancia del conductor por las impedancias deesexal.

Z1=0.2386 + 0.4027j * (1.6) = 0.3818 + 0.6443)

Z0=0.4162 + 1.9017j * (1.6) = 0.6659 + 3.0427}

Se convertirdn las impedancias a valores en Plicalglo la ecuacion 4.7.

zb =838 _ 9 90440

100 e®

Aplicando la ecuacién en por unidad para cada trdeninea y para el sistema equivalente;
» Para las impedancias equivalentes del sistema,;

71 = 203060+ LISS18) — 0160 + 0.6066 j P.u

1.9044

70 =380 _ (500 40,5110 P.u

1.9044
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e Paralalineas1

71 — 0.2863 +0.4833j _ 0.1503 + 0.2538 j P.u
1.9044
70 = 249+ 228200 _ 2622 + 1.1983] P.u

1.9044

« Paralalinea 50

7t = 23014202190 _ g 1583 4+ 0.1150 j P.u
1.9044
70 = 222205 = 0.2049 +0.5085 j P.u

1.9044

« Paralalinea 49

71 = 23818+ 06443 _ 45005 + 0.3383 | P.u
1.9044
70 = 22212320 - 0.3497 + 1.5977 | P.u

1.9044

0.1583 + 0.1150;
ZL50

0.0160 + 0.6066; 0.1503 + 0.2538;

0.2005 + 0.3383)

Zsistema

Bus de referencia

Figura 4.19.- Diagrama de secuencia positiva circuito LDV 4160.
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ZL50 02049 +0.5085j

0.3497 + 1.5977j

0.00 + 0.5110j 0.2622 + 1.1983j
Zsistema ZL51 ZL49

Bus de referencia

Figura 4.20.- Diagrama de secuencia cero circuito LDV 4160.

4.9.1.- Calculando corrientes de falla del circuitd.DV 4160.

» Célculo las corrientes de falla en el bus de keestacion, aplicando las ecuaciones

411 y 4.20 para calcular las corrientes de falldiasica y monofésica

respectivamente.
3 =——> = 1.6480_ -88.49 P.uA
0.0160 + 0.6066]
lal = L9 = 0.5799L -88.93 P.u A

0.000 + 0.5110 j +2% (0.0160 + 0.6066§)

Para la falla monofasica se aplica la ecuacion gaté obtener la corriente de falla de fase.

If, =3 (0.5799_- 88.93) = 1.7396_ -88.93 P.u A
Obteniendo la corriente base, de la ecuacioén 4.6;

_ (100e%) _
Ib = == = 4183.69 A

Las corrientes trifasica y monofasica reales son:

13; = (1.6480L -88.49) (4183.69) $894.80L -88.49 A

If, = (1.7396L_-88.93) (4183.69) 7278.3L -88.93 A
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» Para el nodo 51 aplicando las ecuaciones 4.110yphéa calcular las corrientes de

falla trifasica y monofésica respectivamente.

1.0
" 0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538j

= 1.1411L -79.06 P.uA

13

1.0

[al =
0.2622+1.1983] +2+ (0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538] )

= 0.3357L -78.48 P.uA

Para la falla monofésica se aplica la ecuacion gaté obtener la corriente de falla de fase.
If, = 3(0.3357L_- 78.48) = 1.007_ -78.48 P.u A
Las corrientes trifasica y monofasica reales son:
13 = (1.1411L -79.06) (4183.69) 4774.008L -79.06 A
If, = (1.007L -78.48) (4183.69) 4212.97L_ -78.48 A

» Para el nodo 50 aplicando las ecuaciones 4.110yp&aga calcular las corrientes de

falla trifasica y monofésica respectivamente.

1.0
"~ 0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538j+0.1583+0.1150j

13; = 0.9728L -71.59 P.u A.

1.0
[al =
0.2622+1.1983j+0.2049+0.5085j +2* (0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538j+0.1583+0.1150j)

lal =0.2615L -73.02 P.u A.

Para la falla monofésica se aplica la ecuacion @gaté obtener la corriente de falla de fase.
If, = 3(0.2615._- 73.02) = 0.7845_ -73.02 P.u A
Las corrientes trifasica y monofasica reales son:
13;= (0.9728L_-71.59) (4183.69) 4069.8L_ -71.59 A

If, = (0.7845L -73.02) (4183.69) 3282.1L_ -73.02 A
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» Para el nodo 49 aplicando las ecuaciones 4.110yphéa calcular las corrientes de

falla trifasica y monofésica respectivamente.

1.0
"~ 0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538j+0.2005+0.3383]j

13; = 0.7977L -72.98 P.u Amp.

1.0

[al =
0.2622+1.1983)+0.3497+1.5977] +2+ (0.0160 + 0.6066j+0.1503+0.2538]+0.2005+0.3383])

lal = 0.1864L -75.47 P.u A.

Para la falla monofésica se aplica la ecuacion @gaté obtener la corriente de falla de fase.
If, = 3(0.1864L - 75.47) = 0.5592_ -75.47 P.u A
Las corrientes trifasica y monofasica reales son:
13;= (0.7977L_-72.98) (4183.69) 3337.4L -72.98 A

If, = (0.5592L -75.47) (4183.69) 2339.5L -75.47 A

En la siguiente figura 4.21 se muestran las cdegenpalculadas en cada nodo, las
corrientes tridsicas y monofasicas van disminuyesulonagnitud conforme los nodos se
van alejando de la subestacion del sistema, edaealgue la impedancia van incrementado
su valor por lo tanto la oposicion al paso de laiente eléctrica es mayor, observamos
gue los angulos van decreciendo ya que la partedeeda impedancia va aumentando.
Cuando una corriente que tiene un angulo de -90%temreta como cuya impedancia del
conductor consta solamente de parte imaginarianecaso particular podemos observar
gue la parte resistiva de la impedancia equivaldetesistema antes mostrado es de un

valor muy pequefio.
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50
4069.8 <-71.59

3282.1 <-73.02
> > 49  3337.4<-7298
@ 23395<-7547

51

4774.008 < -79.06
6894.80 < -88.49 4212.97 <-78.48
7278.3 < -88.93

Figura 4.21.- Célculo de corrientes de corto circuito en nodokdileuito LDV 4160.

El flujo de la corriente de corto circuito siemgheye de la fuente de aportacion
hacia la locacién del punto de falla. Es por elle ¢ps flechas de la figura 4.21 indican el
flujo de corriente de falla desde la subestacidniahi@s nodos fallados. Existen 4 tipos de
fuentes de aportacion de corriente de corto cocuien el caso particular del sistema

eléctrico de distribucion la fuente de aportaciéras(la subestacion).

En los sistemas industriales en la mayoria de é®< estan presentes las 4 fuentes de
aportacion de corriente de corto circuito, las esialon [9]:

1. Generadores.

2. Motores sincronos.

3. Motores de induccion.

4. Sistema de suministro de energia.
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Modelado del sistema eléctrico y calculo de fallas.

En la siguiente figura 4.22 se muestran mas clantenlas 4 fuentes antes
mencionadas, cada una de ellas tiene un valorcpkati de aportacion de corriente y
depende de el valor de las impedancias intern&ssdaaquinas.

FROM ELECTRIC

UTILITY SYSTEM |
I || |||%Iw ’ SHORT — CIRCUIT

- CIRC
. | CURRENT FROM
TURBINE GENERATOR | METAL CLAD ELECT e YT
SYSTEM
SWITCHGEAR
O) AT
STORT-CIRCUIT 0oopooiooo|Doo|aoa
CURRENT - - - - -
FROM —— = ' * r
GENERATOR
SYNCHRONOUS
MOTOR
TOTAL SHORT
CIRCUIT
CURRENT
FROM ALL
@ FOUR
SHORT-CIRCUIT

CURREMNT FROM

SYN. MOTOR
-(:) INDUCTION

SHORT-CIRCUIIT
CURRENT FROM
INDUCTION
MOTOR

L_

Figura 4.22- Fuentes de aportacion de corriente de corto ci@uit
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Capitulo

Elaboracion de algoritmo en
MatLab para el calculo de
corto circuito.

En este presente capitulo se explicaran detalleycacde la plataforma
computacional que se utilizara para el desarrodolad rutina para el célculo de corto
circuito. Se mostraran diagramas de flujo para eJuector tenga una idea de como esta
estructurada la rutina. Y se describiran cuantbsusimas conforman el programa. Ademas

se describira cual es el método que se utiliza foanaar la matriz de la red eléctrica.



Elaboracion de algoritmo en matlab para el caldel@orto circuito

5.1.- INTRODUCCION.

Para realizar estudios en el sistema eléctricootienpia o ya sea en el sistema de
distribucion se necesitan de herramientas comprtalgs que faciliten la gran cantidad de
calculos, minimicen los tiempos de analisis y adem@duzcan los errores de calculo. En
décadas pasadas los andlisis de realizaban mamialsneran demasiado tediosos ya que
los sistemas eléctricos de distribucion son extemgeograficamente y cuentan con una
gran cantidad de nodos. Con el paso del tiemponyetcavance tecnologico se fueron

creando software que ayudaron a los ingenierosrieistas a resolver analisis complejos.

En la actualidad existen simuladores que permitetéleulo de las corrientes de
corto circuito de manera rapida y eficiente réglutdo tiempos y errores de calculo. Si
bien es cierto que las compafias suministradoraenéegia tanto como las empresas
industriales necesitan de simuladores que facilites estudios de corto circuito,
principalmente para fallas trifasicas y monofésipara asi ajustar y coordinar los equipos
de proteccion. Pero el adquirir una licencia odjide algin simulador para distintos tipos
de analisis tiene un costo muy elevado y no cuatgempresa puede adquirir uno, ademas
para casos de estudios para universidades quedsmma la investigacibn es aun mas
complejo adquirir este tipo de software ya que @simnes no cuentan con el presupuesto.

El desarrollo de software por parte de algunasetasude investigacion en algunas
plataformas permite a los estudiantes realizardestucomplejos y que facilitan las
investigaciones, teniendo en cuenta que se puextst Bstudios para alimentadores reales

y asi observar el verdadero comportamiento de eshaléctrica de distribucion.
Por tal motivo en esta tesis la finalidad del dedlar de este software es que

alumnos tanto como algunas empresas pueden acceadarplataforma didactica y facil de

adquirir con el fin de hacer estudios reales smddes de distribucion.
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5. 2.- CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE MATLAB.

A continuacion se dara una explicacion del softwhtatLab, ya que es la
plataforma donde se ha desarrollado la rutina peakizar el calculo de corto circuito en
redes eléctricas de distribucion. En la siguiergar& 5.1 se muestra el icono de matlab.
Esta version es la que se utilizara para desartaltaitina (MATLAB R2008a).

Copyright 1954 - 2008, The hathifads Inc
Protected by U.5. patents, See wwwn.mathu s, com/p stents

4\ The MathWorks

Figura 5.1.- lcono de MatLab.

MATLAB es una de las muchas sofisticadas herratagende computacion
disponibles en el comercio para resolver problemageematicos. Entre sus prestaciones
basicas se hallan: la manipulacion de matricesgpaesentacion de datos y funciones, la
implementacién de algoritmos, la creacion de iam$ de usuario (GUI) y la

comunicacion con programas en otros lenguajes ytros dispositivos hardware.

El nombre mismo de Matlab es una abreviatura de&iMiaboratoy, (laboratorio
matricial). Matlab sustituye la programacion de poatadoras mas tradicional. Esto
significa que quien quiera manejar matlab no tengaaprender un lenguaje de alto nivel
como C++ y Fortran, sino que, en si el programa matlab es una hesrdanestandar para

ingenieros y cientificos.

Matlab es una herramienta sumamente poderosa @aliaar calculos numéricos
con vectores y matrices. Se eligid esta herramigmtque en lo particular para el analisis

de corto circuito se necesita de la multiplicacols matrices de grandes dimensiones,
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pueden ser desde 10x10 hasta 100x100, el reabrartipo de operaciones es complejo,
ademas de la inversion de matrices que no soldecamt nameros reales sino numeros

complejos, el invertir este tipo de ecuaciones rabmente resulta muy complejo.

5.2.1.- Como programar en Matlab.

MatLab es un programa muy completo que permitdeshrrollo de rutinas por
medio de lenguaje de codificacion. La programa@dnmatlab se realiza basicamente
sobre archivod/, o M-Files. Se les denomina de esta forma debido a su eatefisn”.
Estos archivos son simple archivASCIl o Scriptsy como tales pueden ser creados y
modificados desde cualquier editor de texto conedmo por ejemplo, eBloc de Notas.

Incluye un editor de archivos M, orientado a lagpamacion sobre este software.

De acuerdo a como se definan, estos archivos peegamarse en dos tipos:
1. Archivos de comandos.
2. Funciones.

1.- Archivos de comandos
Los archivos de comandos son simplemente arcihivgse contienen instrucciones
de Matlab. Una vez editados se les guarda con ambre en algun directorio que se

encuentre dentro de la carpeta de instalacion deatma

Se realizard un ejemplo y se imprimira la pantpHaa que el lector tenga idea de cdmo
funciona el archivo M.

Ejemplo: se utilizara el enunciado “Tecle el coddg conductor”, primero se abre un

documento de texto desde el editor de archivos MélEescribimos la siguiente linea tal

como se muestra en la figura 5.2
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file Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help X
NMER $RR290 63 - Heof) B-ERBREER Stack| Base ¥ HBOE&O
BB -0 [+ =1 x| Q

1 [F!
2- displl ")

3-  disp('Tecle el codigo del conductor')

4-  digp('----mmmmmmm o ")

Figura 5.2.- Editor de archivos M en matlab

El resultado de impresion el archivo M resulta @ pdntalla principal de matlab como se
muestra en la siguiente figura 5.3.

file Edit Debug Paralel Desktop Window Help
=L 1 Rt Current Directory: C\Users\Office Depot Madero\Documents\Documents\MATLAB\crtocitc FUNCIONES
Shortcuts 2 How to Add & What'sNew

Tecle &l codigo del conductor

Figura 5.3.- Impresién del resultado del archivo M.

2.- Funciones.

Una funcién es un archivo M similar a un archivo dd comandos, con una

diferencia en su definicion. La primera linea da funcidn posee la siguiente estructura:

Function [argumentos_salida] = nombre (argumentos_entrada)

* Nombre: corresponde al nombre de la funcion.

* Argumentos_salida: representa una lista de elermentariables de retorno de la
funcion. El valor de cada uno de los elementosalieles varia a medida que se
ejecuta el algoritmo. Los valores devueltos poffulacion convocada seran los
valores que se encuentranagumentos_salida en el momento en el que termina

la ejecucion de la funcion.
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* Argumentos_entrada: son los parametros que reailfiencion para poder realizar
su procesamiento. Estos argumentos, durante lacgjec son parametros recibidos
por By valug; es decir; se hacen duplicados de los pardmgtessen éstos sobre

los cuales se realizan todas las modificacionefs [10

5.3.- METODO EMPLEADO PARA FORMAR LA MATRIZ DE LA R ED
ELECTRICA.

Existen diferentes métodos aplicables para améli® sistemas eléctricos de
distribucion. Cada uno de estos métodos con caistitas diferentes. Para el analisis de
corto circuito necesitamos dos técnicas diferepéea poder llegar a calcular las corrientes
de falla. Debido a la topologia del sistema se sitcen método para formar la matriz de
impedancia de la red eléctrica que se requiereizanaken este caso la complejidad y

topologia del sistema tiene que ver con cual técse tiene que aplicar.

Existe la metodologia dModificacion de una Zbus Existentesta técnica es
empleada para sistemas de potencia donde la cddadtide las lineas es en anillo, se
implican 4 casos donde cada uno se utiliza pasiménte y depende de los buses y las
lineas que existan en la red. Se va formando laizn@dulatinamente agregando filas y
columnas dependiendo sea el caso aplicable. Al fiel proceso se forma una matriz
llamada nueva, la cual es la equivalente de lacaidh uno de los elementos de la diagonal
principal representan los buses de la red eléclyic cada elemento es utilizado para
obtener la corriente de falla en el punto deseadts metodologia puede aplicarse para

redes donde se tiene mas de una fuente de genmeracio
5.3.1.- Matriz Nodo Trayectoria.

Para sistemas eléctricos de distribucion exiseminrtente pocos métodos que
pueden ser aplicados para la formacién de la mdé&rigmpedancia de la red eléctrica, se
han investigado en una serie de papers, librosstasvy manuales y no se ha encontrado

una metodologia que sea capaz de calcular comsiede corto circuito en redes de
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distribucion con cantidades de nodos de entre 800y A decir verdad los software que
son desarrollados y vendidos a costos elevadosuastran cual es la metodologia que se
aplica para el andlisis de fallas, por tal motivVingeniero analista no descubre cual es el
proceso de célculo que se aplicada en dicho pragram

El método que se utilizdé en la rutina de matlabapgaoder formar la matriz de
impedancia de la red del sistema es llamddatriz Nodo Trayectorid, este método es
usado también para flujos de potencia en sistelmalstribucion. De hecho la idea surgio
a partir del analisis de flujos de potencia enesists de distribucion. Se analiz6 y se

verifico que podria ser util para aplicarla paralais de corto circuito.

La matriz de incidencias nodo — trayectoria (K)pganeiona informacion de como esta
conectada la red eléctrica, de tal manera que sdepuencontrar las trayectorias de cada

uno de los nodos del sistema hacia la subestacion.

5.3.2.- Formacion de la matriz nodo trayectoria:

La matriz nodo trayectoria se forma en base aitpsestes pasos:

1. Para formar la matriz nodo trayectoria se necgsitaeramente el diagrama de la

red eléctrica, como el que se mostrado figura 4éBcapitulo anterior.

2. Es necesario enumerar los nodos del alimentaddalderma que el nodo mas
alejado de la subestacion es el nUmero uno y catigeamente se van enumerando
conforme se van acercando a la subestacion, damdo esultado que el nodo mas

cercano a la subestacion es el escalar de mayar val

3. Después de haber enumerado cada uno de los noelogakiza el recorrido

conforme a la enumeracion existente, dedetelsta el nodo- Nj asi para cada uno

de los nodos.
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En la matriz se acomodan de tal manera que lasrélaresentan las trayectorias de
cada nodo, mientras que las columnas represergamtios por los cuales paso la

trayectoria.

___Nodo1 Nodo2 Nodon
Trayectoria 1

Trayectoria 2

Trayectoria n

Los elementos que componen la matriz K son unosrgsc Los cuales se definen de tal

forma que los elementos son:

K(,i)) = 1  paratodos los elementos ddigonal principal.

K(@,j)) =1 SielnodgSlforma parte de la trayectoria que va desde el nbdsta la
subestacion.

K(,j) =0  Sielnodp NO forma parte de la trayectoria que va desde ab hbdsta la

subestacion.

A continuacion de mostrara un ejemplo de una kéctreca radial con 6 nodos para

saber como formar la matriz nodo- trayectoria.
En la siguiente figura 5.4 se observa un alimetae distribucion que est4 conformado

por 7 nodos, cada uno de ellos esta enumerado.|Dadade color marca la trayectoria de

cada uno de los nodos hacia la subestacion.
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D
F=

¢
A ’ 3

——®
‘ 4

Figura 5.4.- Ejemplo de red eléctrica para formar la matriz nadayectoria.

La matriz nodo trayectoria de la red eléctrica sgienuestra en la figura 5.4 es:

-

]
cocoocor
CoOCOoOOR M
COoOCO R R M
cooRroOoOO
COoOR R R, RLR
oRrocOoOO0COoOO
R R R R R R R

Podemos observar que es una matriz diagonal supega todos los casos la ultima
columna siempre contendra unos ya que es el nod@enéano a la subestacion y por ende
todas las trayectorias coincidiran con este nodiste método es eficiente para redes
eléctricas de distribucion y aunque la topologidialano es compleja la distribucion
geogréfica de las lineas por las zonas urbanasduack red eléctrica se vuelva compleja,

aun asi el método funciona y es de gran ayudagbaaaalisis de corto circuito.
5.4.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA IMPLEMENTADA E N MATLAB.
En esta seccidon se mostrara por medio de un diagde flujo la secuencia de la

rutina en matlab, para que el lector tenga una dgeadmo es el proceso de calculo de las

corrientes de corto circuito.
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Formacién de la matriz
nodo travectoria.

Calculo de la matriz de
impedancia equivalente en
ohms/Km p Millas.

Calculo de las corrientes
de corto circuito

Figura 5.5.- Diagrama de flujo del proceso de célculo de lamaten matlab.

5.4.1.- Descripcion de cdmo esta constituido el ggama elaborado en matlab.

La rutina se realizd por etapas, debido a qudaexidistintos procesos de célculo.
En si el programa esta formado por 5 subrutinasocsgraprecia en la figura 5.6, existe una
rutina maestra la cual manda a ejecutar a las dgpeés también tiene un proceso de
calculo dentro de la misma.
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Subrutina 1

ifinput=M Tmpedancias O ifinput = K
ohms/mi u

ohms/Km

Despliega menu Despliega menu
para calcular para calcular 8
Subrdina2 | o, nedancias en impedanciasen | Suoruina4
Ohms/Mill Ohms/Km
llama ala llamaa la
Subrtina3 | funcion para funcion para Subrutina 5
calcular las calcular las
impedancias impedancias

Subrutina 1
Céiculo de
corto circuito

Figura 5.6.- Diagrama de flujo de las subrutinas que se impléaren en mat lab.

Antes de empezar a realizar el analisis de cormitd primero se tiene que formar la

matriz nodo trayectoria antes descrita.

La matriz tiene que ser formada en un archivo Tigd block de notas, el nombre
del archivo debe ser introducido a la subrutina en@mi con el nombre que el usuario le
haya asignado. En la siguiente figura 5.7 se maéstmatriz nodo trayectoria de la red

eléctrica mostrada en la figura 5.4.

g red electrica 7 nodos.txt: Bloc de notas - b n

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
%1234567
1110101
110101
po10101
pe0l1101
poeB10B1
pooBO11
0000001

Figura 5.7.- Formacion de una red eléctrica de 7 nodos en achiXT.

104



Elaboracion de algoritmo en matlab para el caldel@orto circuito

Se puede observar en esta figura 5.7 que la prilime@ contiene un signo de porciento, se
usa como guia para enumerar la cantidad de nodiasrdd eléctrica, no habra problemas

por ello ya que en matlab se utiliza el signo desiento para lineas de cometarios.

Ya formada la matriz nodo trayectoria, como se oasen la siguiente figura 5.8 se
introduce el nombre del archivo TXT en el archino .

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NdH| $RR90 ST -Aaeni B-B0BBE BB stk Bae v
BB -0 (4] 211 x |EE|0

= end

38

39 I  E e e e i Rt L S ]
40

41 - Z0TRON=[Z3ec(:,1)]

42 - Z1TRON=[Z8ec(:,2)]

43

44 — MANT=load ('red electrica 7 nodos.tzt');

45

46 — ZONT=MANT*Z0TRON;

47 - Z1NT=MANT*ZL1TRON;

48

49
]

Figura 5.8.- Introduccion del nombre del archivo TXT en la stimr@inimero 1.

Antes de introducir el nombre se escribe la paldlmad”, enseguida se abren paréntesis y
se introduce el nombre, al final del nhombre un puwn la extension del archivo en este

caso TXT, sin olvidar las comillas.

A continuaciéon se describiran cada una de lasasitinoomo es que se ejecutan y cuales

entradas necesitan para poder realizar los calculos

» Subrutina 1 esta subrutina llamada “Calculo de corto circués la programacion
principal. Para iniciar la rutina numerol tenemag @brir matlab y eso se hace
dando doble clic al icono en donde lo tenga ubicadoasuario, aparecera una
ventana inicial y cuando aparezca este icono @m#ere decir que el programa esta
preparado para recibir instrucciones y podemo®duiir el nombre de la rutina

principal, se tiene que introducir el nombre sipaesos ya que matlab no permite
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gue un archivo sea nombrado con espacios, complastos, etcétera. En la

siguiente figura 5.9 se observa lo antes descrito.

4 MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NE|sRB9 o 8B | @ | curent Directory: C\Users\Office Depot Madero\Documents\MATLAB

Shortcuts @ How to Add 2 What's New

> Calculodecortocircuito|

Figura 5.9.- Como empezar la rutina de corto circuito.

Se da clic al terminar de escribir el nombre y goska empieza a realizar el célculo, en la

siguiente figura 5.10 se muestra lo que aparecera.

4 MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Eile Edit Debug Parallel Desktop Window Help

=N B aF Y= Current Directory: C:\Users\Office Depot Madera\Dacuments\Documents\MATLAB\crtocitc\FUNCIONES\Rutina corto circuito v
Shortcuts & How to Add 2 What's New

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCTA Y CORTO CIRCUTTO EN SEDS:

Cuantos son los nodos totales del sistema: 7

Desea calcular las impedancias en Ohms/Km tecle K o en Ohms/Milla Tecle M; 'M'

Figura 5.10.- Impresion de pantalla del inicio de la subrutina 1.

La subrutina numero 1 empieza con dos preguntasguapezar a correr la rutina.

1. ¢ Cuantos son los nodos totales del sistema?

2. Desea calcular las impedancias en Ohms/Km tecleeK @hms/Milla Tecle M;

En esta rutina se pregunta si se desea calculaimjpsdancias en ohms/milla o en
ohms/Km y en base a la respuesta manda a ejeostarégramas correspondientes. En
este caso se tecle6 7 nodos por la red eléctrites afista y ‘M’ para que realice los

calculos en ohms/milla.

106



4

Elaboracion de algoritmo en matlab para el caldel@orto circuito

Subrutina 2 esta subrutina se llamanpedanciasohmsmiljay es ejecutada si el

usuario teclea (‘M’), consta de un menu donderseientra todos los conductores
gue se utilizan en media tension y al ser seleadios se calculan las impedancias
en ohms/milla, también est4 integrado el menu gelexcionar el tipo de estructura

gue requiera utilizarse. En la siguiente figurdl5& mostrara el mend.

MATLAB 7.6.0 (R2008a) - 8

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

0

S % B o &y B | @ | C\Users\Office Depot Madera\DocumentsyDocuments\MATLAB\crtocite\FUN CIONES v .| B

Shortcuts & How to Add & What's New
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Figura 5.11.- Impresion de pantalla del ment de la subrutina 2.
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Dependiendo de la cantidad de nodos que tienedlaléxtrica es el nUmero de
veces que este menu aparecera en este caso 7aleoesp del programa podemos
observar un enunciaddlodo del sistema niamero ¥s un contador de los N-nodos
de la red eléctrica. Lo que significa que para dadmo de la red calculara las

impedancias de secuencia y marcara en cual noslocsentra.

Subrutina 3 La subrutina numero 3 es una funcidangtion) y es donde se
encuentran todas las ecuaciones necesarias pdizareas calculos de las
impedancias de secuencia en ohms/milla, cuentatalnas predeterminadas de
valores de resistencia y del radio medio geométril conductores, esta
directamente relacionada con la subrutina 2. ®ieows la barra del programa
hacia abajo, después del mena apareceran losrsiggiienunciados, para los cuales

el usuario tendré que teclear segun como esteraatesta red eléctrica.

seleccione el conductor del circuito: 21
selecciona el conductor neutro: 35

. Ts3
. Ts3n
. P33
. P33N
. V33
. T5Z
. T3

B N T, S PV 6

seleccidne la estructura que desee: 1

Cual es la distancia del tramc de Linea en Em: 1.2

Las impedancias de secuencia positiva, negativa v cero en ohms/milla scon:

Inpedancia sec cero Impedancia de sec positiva Inpedancia de sec negativa
0.6699 0.3840 0.3840
3.0€608 0.6480 0.6480

Figura 5.12.- Impresién de pantalla del resultado de las impediside secuencia

En la parte superior de la figura 5.12 observamos enunciados que dicen;
“Seleccione el conductor del circuito” y “Seleccie el conductor neutro”
significa que el usuario tecleara el conductor désey la subrutina 3 donde se
encuentra desarrollada la funcion se ejecutar®, person las Unicas dos entradas
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gue necesita el programa para realizar los calcsio® ademas otros dos datos
mas; ‘tual es el tipo de estructuray “la distancia del tramo de linea”después
de teclear los datos que el programa necesitgagros valores de las impedancias

de secuencia como se muestran en la figura 5.12

Para este caso en particular se seleccion6 un ctimdACSR 266.8 26/7, estructura
TS3 y una distancia del tramo de 1.2 Km. Obsergsioresultado de las tres
impedancias de secuencia. Conforme se va calculzamto una de las impedancias

de cada tramo de la red eléctrica se van guardamda vector columna.

e Subrutina nimero 4: Es muy similar a la dos a difela que es utilizada para
calcular las impedancias en ohms/Km, para lo ceidieme que teclear la letra ‘K’
cabe mencionar que tiene que ser en letra maylUgaiitre apostrofes si no matlab
no se ejecutard. Esta subrutina Contiene un mendedse encuentran los tipos de
conductores, asi como también las estructuras istdng de distribucion. La
subrutina 4 contiene la misma cantidad de entrgdada dos y son necesarias para
realizar los calculos de las impedancias de se@eacintroducir estas 4 entradas
manda a ejecutar la subrutina 5 realizando el mipnoceso y mostrando los

resultados pero en ohms/Km.

5.5.- DATOS REQUERIDOS PARA QUE EL PROGRAMA REALICE EL
CALCULO DE CORTO CIRCUITO.

Para que el software realice el célculo de coitouito requiere de ciertos

parametros eléctricos. El proceso de introducc®parametros empieza después de haber

calculado las impedancias de secuencia de cada ttarda red eléctrica.
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1.- Voltajes del sistema.

En la siguiente figura 5.13 se muestra la impresié pantalla donde el software
requiere del voltaje en el lado de alta y de bajamnsformador de potencia del sistema,
con ello puede calcular las impedancias bases,gsireonvertir las impedancias reales a
valores en por unidad.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NE 4R ok s © | Current Directory:| C:\Users\Office Depot Madero\Documents\Documents\MATLAB\crtocitc\FUNCIONES\Rutina corto circuito v
Shorteuts @ How to Add & What's New

SE CONVERTIRAN LAS MATRICES DE IMPEDANCIAS DE VALOR REAL A P.U :

+El Voltaje en KV en el lado de alta del transformador es?, ejemplo (115e3): 115e3
:E1 voltaje en KV en el lado de baja del transformador es?, ejemplo (13.8e3): 13.8e3

IbRlta =

132.2500

IbBaja =

1.9044

Figura 5.13.- Introduccién de voltajes del lado primario y sedario del transformador de una

red eléctrica a la rutina de corto circuito.

El voltaje maximo en el lado de alta que el sofeyaodra aceptar es dell5 Kv y en el lado
de baja pueden ser; 4.160, 7.96, 13.8, 24, 34.5 Kwv.este caso en particular se escogio
13.8 Kv es el voltaje mas usado actualmente eistelnsa eléctrico de distribucion a nivel
México.

2.- Impedancia equivalente del sistema.
El software para poder proseguir con el analidiegar al resultado final, necesita
las impedancia equivalentes de secuencia positiveerp del sistema, pueden ser

introducidas en por unidad o también en valorelese&l software se encargara de realizar

la conversion.
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File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
dEIER Y AL =GN Current Directory:| C\Users\Office Depot Madero\Documents\Documents\MATLAB\crtocitc\FUN CIONES\Rutina corto circuito
Shorteuts & How to Add @ What's New

SE INTRODUCIRA EL EQUIVALENTE DEL SISTEMA DE MEDIA TENSION:

Introdusca el equivalente de secuencia cero: 2.32-1340.8734]

Introdusca el equivalente de secuencia positiva: 0.0243+1.2367

El equivalente esta en valor P.u o real? si es en pu tecle "P" sino "R": 'P'

Z0Th =

0.0000 + 0.87341

I1Th =

0.0243 + 1.23601

Figura 5.14.- Introduccién de impedancias equivalentes de secag@usitiva y negativa del

sistema a la plataforma desarrollada.

Después de teclear las impedancias equivalentéssideema eléctrico de
distribucion e indicarle si los valores estan en ymidad o reales, el software arroja los
valores de las corrientes de corto circuito morioéésy trifasicas de cada uno de los nodos
de la red tanto como en el bus del sistema. Lotssdaueden ser copiados de matlab y

exportarlos a un documento en Word.

Si el usuario no cuenta con los valores de las dlawpeias equivalentes puede teclear cero,

como lo indica la teoria de bus infinito, sin engzael resultado no sera tan preciso.
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Capitulo ﬂ

Modelado de corto circuito en
|a plataforma computacional.

Se realizara el célculo de corto circuito del atitaelor real LDV 4160 de la zona
Tampico con el software desarrollado y se comparéws resultados con el simulados
NEPLAN que es utilizado en comision federal deteledad para el analisis de fallas en el
sistema de distribucion.



Analisis de corto circuito en un alimentador realutha red eléctrica de distribucién aplicando tenauen
MatLab

6.1.- ALIMENTADOR REAL DE UN SED.

En la siguiente figura 6.1 se observa una redraéaeal de la Zona Tampico, en la

cual se calcularan las corrientes de falla triagienonofasica.

04 Km
it 06Km
MC 263
04xm
AAC10
>
2km
AAC 2663
: el 27
08 Km
™
d »
| Lt
04 xm
Cus
24
~a o0& KXm
) e 06 Km
AAC 2663
04Km
AAC 10
12Km
AAC 2663
= 08 Km °
e
12Km
1L8%m AAC 2663
e 2%
"sf'fﬁ 1.1Km
N3 AAC 266 3
0SKm
AAC 10 ®
38Km
AAC 30 06Km
AAC 10
03 Km
24
12xm 2
AAC 2663 02Km 25xm
AAC 1 AAC 10

03Km
AAC 10

06Km
AAC 10

Figura 6.1.- Diagrama delAlimentador LDV 4160 Tampico Alto.
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El circuito de la red eléctrica de distribuciénstrado en la figura 6.1 fue obtenido
del departamento de Operacion de la zona Tampidoodeision Federal de Electricidad,
las distancias tanto como los datos de conductsoesreales. El circuito LDV 4160
Tampico Alto tiene una longitud aproximada de 50 Kroonsta de 51 nodos. No es un
alimentador comun ya que la distancia que tiene@g prolongada debido a que esta en
una zona rural. Se observa que los nodos estaneeados dese el 1 (nodo mas alejado de
la subestacion) hasta el nodo 51 (hodo méas cerdasubestacion), se aplicd el método

nodo trayectoria.

En la siguiente tabla 6.1 se muestran los datasada uno de los nodos de la red,
ademas la codificacién que se utiliza para podeleae correctamente en el menud de la

rutina desarrollada, de esta manera serd mag#ailel usuario realizar el andlisis.

Tabla 6.1.- Datos del circuito LDV 4160 Tampico Alto.

Nodc Tipo de Codificacion para menu ¢ | Tipo de Distancic
Conductor ohms/milla u ohms/Km | Estructura| en Km
Conductor | Conductol
de fase neutro

1 AAC 1/0 17 35 1 2
2 AAC 1/0 17 35 1 1
3 Cu4 26 35 1 2
4 Cu4 26 35 1 2.€
5 AAC 1/0 17 35 1 3
6 AAC 1/0 17 35 1 1
7 AAC 1/0 17 35 1 1.6
8 Cu4 26 35 1 1
9 Cu 4 26 35 1 1
1C Cu4 26 35 1 1.t
11 Cu4 26 35 1 0.8
12 AAC 1/0 17 35 1 1
13 AAC 1/0 17 35 1 1.2
14 AAC 1/0 17 35 1 3.€
15 AAC 1/0 17 35 1 2.5
16 AAC 1/0 17 35 1 1.1
17 AAC 1/C 17 35 1 1.1
18 AAC 1/0 17 35 1 0.5
1¢ AAC 1/0 17 35 1 0.2
20 AAC 1/0 17 35 1 05
21 AAC 1/0 17 35 1 0.3
22 Cu4 26 35 1 04
23 Cu 4 26 35 1 04
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24 AAC 266.8 | 21 35 1 0.€
25 AAC 1/C 17 35 1 04
26 AAC 266.¢ | 21 35 1 1.2
27 Cu4 26 35 1 0.8
28 AAC 266.¢ |21 35 1 1.2
29 Cu4 26 35 1 1.t
30 AAC 266.¢ 21 35 1 1.1
31 AAC 1/C 17 35 1 06
32 AAC 1/0 17 35 1 0.8
33 AAC 1/0 17 35 1 2.5
34 AAC 1/0 17 35 1 0.3
35 AAC 1/0 17 35 1 0.2
36 AAC 1/0 17 35 1 0.6
37 AAC 3/C 19 35 1 3.5
38 AAC 1/C 17 35 1 1t
39 AAC 3/C 19 35 1 1.2
40 AAC 3/C 19 35 1 2.2
41 AAC 266.8 21 35 1 1.1
42 AAC 266.¢ 21 35 1 0.€
43 AAC 1/C 17 35 1 0.1
44 Cuz 27 35 1 2.5
45 Cuz 27 35 1 0.€
46 AAC 266.8 21 35 1 2

47 AAC 266.8 21 35 1 1.€
48 AAC 1/0 17 35 1 0.t
49 AAC 266.8 21 35 1 1.€
50 AAC 1/0 17 35 1 0.t
51 AAC 266.8 21 35 1 1.2

6.2.- ANALISIS DE CORTO CIRCUITO DEL ALIMENTADOR LD V 4160 EN LA
PLATAFORMA COMPUTACIONAL.

En esta seccién se calcularan las corrientede circuito de la red eléctrica ya
mostrada. El resultado de las corrientes de airtoito monofasicas y trifasicas en cada
uno de los nodos de la red sera mostrado.

En la siguiente figura 6.2 se muestra la matridontrayectoria formada en el

programa block de notas de forma manual, se |d danebre de LDV4160 con extension

TXT, se introduce el nombre dentro de la rutinandglab para asi ejecutar el programa.
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Figura 6.2-formacion de la matriz nodo trayectoria del cifcuLDV 4160 Tampico Alto.

Los resultados del analisis de corto circuito en leutina desarrollada en matlab son:

Las corrientes de falla Trifasica y Monofasiceaethus de la subestacion son:

Ib = 4.1837e+003

LA CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA REAL EN EL BUS DE BJA ES:

Angulo

Magnitud

-88.4925

6894.8684

LA CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA REAL EN EL BUS DBBAJAES:

Magnitud

Angulo

-88.9392

7278.3380
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LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EQUIVALENTES EN CADA BDO SON:

Secuencia (+) Secuencia (0)
9.9715 9.3075 33.5077 57.7757

9.3386 8.8477 31.4223 54.8222
11.3760 9.8192 37.8889 60.7276
10.3952 9.3186 34.7600 57.6517
9.0221 8.6178 30.3796 53.3454
8.0727 7.9281 27.2515 48.9152
7.7562 7.6982 26.2088 47.4384
8.1673 7.7850 27.4608 47.8562
7.6769 7.5347 25.8964 46.3182
7.1865 7.2844 24.3320 44.7803
6.4509 6.9090 21.9853 42.4733
6.7549 7.2145 23.0277 44.4918
6.4384 6.9846 21.9850 43.0151
6.0586 6.7087 20.7338 41.2429
49193 5.8811 16.9801 35.9266
4.1281 5.3064 14.3734 32.2347
3.7800 5.0535 13.2264 30.6103
3.4319 4.8006 12.0795 28.9859
3.3369 4.7317 11.7667 28.5428
3.2736 4.6857 11.5581 28.2475
3.2103 4.6397 11.3496 27.9521
3.1154 4.5707 11.0368 27.5091
2.9192 4.4706 10.4110 26.8939
2.7231 4.3705 9.7852 26.2788

2.7744 4.3356 9.9205 26.0167

2.6478 4.2436 9.5034 25.4259

2.8895 4.1902 10.1912 24.9507
2.4972 3.9899 8.9397 23.7203

3.0822 4.1117 10.7226 24.3217
2.3466 3.7362 8.3760 22.0147

3.7276 4.6072 12.8642 27.5397
3.5377 4.4692 12.2385 26.6536
3.2845 4.2853 11.4044 25.4722
2.4933 3.7106 8.7977 21.7803

2.4617 3.6876 8.6934 21.6327

2.3984 3.6416 8.4849 21.3373

2.2085 3.5037 7.8592 20.4513

1.9849 3.0760 7.0017 17.5942

1.5101 2.7312 5.4377 15.3791
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1.2707 2.4664 4.6074 13.6401
0.8317 1.9808 3.0853 10.4519
0.6937 1.7482 2.5686 8.8884
1.6622 2.6223 5.8287 14.5015
1.6306 2.5993 5.7245 14.3538
1.0959 2.1931 3.9618 11.7971
0.8443 2.0020 3.1323 10.5940
0.5933 1.5791 2.1928 7.7513
0.5256 1.3135 1.8686 5.9313
0.3674 1.1986 1.3472 5.1929
0.3248 0.9752 1.1170 3.6571
0.1666 0.8603 0.5956 2.9188

FALLA TRIFASICA

LA CORRIENTE TRIFASICA "REAL" EN FORMA RECTANGULAR Y POLARES:
Forma rectangular Magnitud  Angulo

2242169 -209.2852 306.7140 -43.0273
236.0848 -223.6750 325.2176 -43.4539
210.7503 -181.9099 278.4006 -40.7992
223.1458 -200.0359 299.6805 -41.8742
242.4813 -231.6152 335.3249 -43.6870
263.8091 -259.0855 369.7574 -44.4824
271.7240 -269.6935 382.8426 -44.7851
268.3941 -255.8310 370.7895 -43.6272
277.5800 -272.4383 388.9387 -44.4644
287.1416 -291.0531 408.8547 -45.3876
302.0620 -323.5095 442.6058 -46.9636
289.3236 -309.0104 423.3150 -46.8845
298.5041 -323.8283 440.4196 -47.3302
310.1971 -343.4825 462.8201 -47.9150
350.0917 -418.5416 545.6567 -50.0890
382.1046 -491.1686 622.2946 -52.1189
397.0831 -530.8658 662.9430 -53.2038
412.3020 -576.7457 708.9630 -54.4399
416.4426 -590.5052 722.5793 -54.8073
419.1898 -600.0058 731.9337 -55.0602
421.9216 -609.7802 741.5185 -55.3197
425.9808 -624.9786 756.3451 -55.7219
428.4075 -656.0809 783.5656 -56.8563
429.6406 -689.5697 812.4637 -58.0748
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438.0939 -684.6275 812.7984 -57.3848
442.7587 -709.6212 836.4194 -58.0384
466.6259 -676.6770 821.9681 -55.4105
471.5497 -753.4358 888.8332 -57.9590
488.3370 -651.4547 814.1660 -53.1444
504.3370 -803.0117 948.2529 -57.8688
444.0425 -548.8161 705.9553 -51.0240
455.5567 -575.5064 733.9888 -51.6357
471.3744 -614.9969 774.8645 -52.5311
521.9587 -776.7733 935.8513 -56.1006
523.9029 -784.7976 943.6003 -56.2743
527.7372 -801.2871 959.4621 -56.6306
538.6601 -854.5493 1010.1530 -57.7750
619.6254 -960.2707 1142.8278 -57.1674
648.6612 -1173.1576 1340.5447 -61.0610
690.6305 -1340.4871 1507.9377 -62.7421
753.9223 -1795.5581 1947.4156 -67.2233
820.3624 -2067.5858 2224.3887 -68.3582
721.4331 -1138.1176 1347.5079 -57.6301
724.5534 -1155.0098 363.4608 -57.8994
762.7813 -1526.4979 1706.4675 -63.4490
748.2375 -1774.2668 1925.5862 -67.1340
872.2459 -2321.7085 2480.1498 -69.4092

1098.6313 -2745.5370 2957.1886 -68.1911
978.0094 -3190.8639 3337.3815 -72.9595
1286.1238 -3861.6344 4070.1762 -71.5796
907.5579 -4687.4715 4774.5210 -79.0423

LA CORRIENTE DE FALLA "REAL" DE L-T FORMA POLARY RECTANGULAR ES:
Forma rectangular Magnitud  Angulo

94.2787 -162.5603 187.9210 -59.8879
98.7730 -172.3284 198.6282 -60.1801
92.8183 -148.7677 175.3484 -58.0394
96.2661 -159.6636 186.4394 -58.9129

101.1759 -177.6611  204.4506 -60.3390
109.0907 -195.8126  224.1503 -60.8770
111.9902 -202.7041  231.5831 -61.0802
113.2156 -197.3015 227.4767 -60.1519
115.4219 -206.4431  236.5185 -60.7905
117.5802 -216.3930 246.2743 -61.4819
120.6381 -233.0598 262.4318 -62.6327
115.1579 -222.4964  250.5315 -62.6352
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118.2430 -231.3496 259.8154 -62.9284
122.1246 -242.9260 271.8961 -63.3102
134.9669 -285.5637 315.8523 -64.7030
144.8227 -324.7893 355.6146 -65.9680
149.2956 -345.5191 376.3942 -66.6313
153.7485 -368.9346 399.6891 -67.3767
154.9438 -375.8532 406.5381 -67.5963
155.7330 -380.6040 411.2325 -67.7469
156.5148 -385.4700 416.0337 -67.9011
157.6708 -392.9938 423.4433 -68.1391
157.1165 -405.8667 435.2164 -68.8379
156.1894 -419.4546 447.5905 -69.5765
160.6031 -421.1855 450.7667 -69.1276
161.8878 -433.1249 462.3904 -69.5059
176.0891 -431.1112 465.6868 -67.7822
174.6149 -463.3193 495.1314 -69.3497
190.4841 -432.0675 472.1933 -66.2089
189.4855 -498.0286 532.8576 -69.1696
174.7544 -374.1155 412.9183 -64.9621
178.5717 -388.9014 427.9394 -65.3368
183.7701 -410.4590 449.7200 -65.8811
200.1157 -495.4257 534.3154 -68.0049
200.7398 -499.5215 538.3477 -68.1066
201.9714 -507.9081 546.5922 -68.3146
205.4950 -534.7376 572.8634 -68.9787
245.0752 -615.8350 662.8081 -68.2996
256.4930 -725.4238 769.4338 -70.5276
278.9872 -825.9250 871.7718 -71.3357
326.0703 -1104.5947 1151.7167 -73.5537
376.6164 -1303.2430 1356.5700 -73.8816
299.4958 -745.1250 803.0623 -68.1028
300.8706 -754.4183 812.2008 -68.2573
321.0789 -956.0841 1008.5576 -71.4366
322.1289 -1089.4945 1136.1185 -73.5287
424.1256 -1499.2404 1558.0771 -74.2041
606.4592 -1925.0286 2018.2982 -72.5135
587.5117 -2264.5500 2339.5206 -75.4559
958.7628 -3139.1197 3282.2703 -73.0161
842.4499 -4128.2339 4213.3166 -78.4660

Las corrientes trifasicas y monofasicas fuerooutatlas en cada uno de los nodos
de la red eléctrica, el orden de los resultadosledsnodo 1 al 51, tal como fueron

introducidos los datos al mendu.
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En la siguiente figura 6.3 se muestran mas clarterien valores de las corrientes en cada

nodo:
[ BT
7257
40653
708.96 662.94 62229 545,65 462.82 442,60 408.85 38284 369.75 335.32 32521
20 399.68 376.39 35561 31585 271.89 262.2 26.27 23158 22415 20445 198.62 1
[ ¢ | L 4 L
73193 18 17 16 15 14 1 10 7 6 5 2 306.71
41123 187.92
74151 13 @ 44041 9 @ 33893 4@ 29968
22 416.03 25981 236.51 186.43
756.34 21
42344
12 @ 42331 8 @377 3 @ 27840
25053 22747 175.34
81246
2 44759
24
78356
43521
26 ™
r—
mal o
2 450.76
4
-
27
28
888.83 821.96
495.13 465.68
1706.46
100855 @ 45 814.16
1363.46 1347.50 oy, 472:19 30
812.20 803.06
1925.58 28 948.25
1136.11 ] 45 a4 43 114282 532.85
662.80
50 1507.93
47 42 41 871.77
e 233014 ¢ o L ® @ 101015
. 1558.07 37 !
I Trifsicas fgg‘;:g 194741 40 39 132058 572.86
I Monofasicas : 125171 769.43
935.85
49 48 36 534.31
®—O 25718 959.46 (=l 34
51 3337.38 2018.29 546.59
4774.52
6894.80<-8849  ,y1aa ot 77886
7278.3 <-88.93 943.60 . . 449.72
538.34 33
35
@338
32 1 42793
705.95
a1291 @ 31

Figura 6.3- corrientes de corto circuito en cada nodo del aitador LDV 4160 Tampico Alto.

121



Andlisis de corto circuito en un alimentador realutha red eléctrica de distribucién aplicando tenauen
MatLab

Las corrientes trifasicas y monofasicas son mdagan el diagrama de la figura
6.3, los valores mas altos de corriente se ena@ientel equivalente del sistema (bus de la
subestacion). La magnitud de las corrientes vamiduyendo conforme la falla se va
alejando del sistema. Podemos observar que endalebalimentador se tienen corrientes
de falla que podrian ser parecidas como corriedgasarga, esto puede causar conflictos al
momento de ajustar los equipos de proteccion, yauna corriente de tal magnitud el
relevador podria verla como corriente de carga gperar. Sin embargo la proteccion que
podria operar para estos valores de corrientefssibles que protegen ramales con cargas
no mayores a 100 A. En estos casos los fusiblesadpn ante las fallas trifasicas o

monofasicas ya que el valor de la corriente sujpsra00 A.

6.3 SOFTWARE PARA LA COMPARACION DE CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO.

El programa que se eligio para realizar la congié@nade resultados es Neplan; es
un software para andlisis en la rama da la ingieneéctrica en sistemas de potencia. En

la siguiente figura se muestra la presentaciosafélvare y sus caracteristicas.

Acerca de Neplan n

NEPLAN MNEFPLAMN®

“ersion 5.3.61

Derechos Reservados 1985-2007

ECF Busarello + Cott + Fartner Inc.
Eahnhofstr. 40
CH-8703 Erlenbach (Suiza)

coffec-e;  suppor@neplan.ch

www neplan.com
NEPLAN Support

Advernencia: Este programa esta protegido por la ley de derechos de autor
v tratados internacionales

La reproduccian o distribucian sin autorizacion de este programa, o de
cualquier parte del mismo, esta penada por la ley con severas sanciones
civiles v penales. v seré ohjeto de las maximas penas gue correspondan

Inf . Sist "
MNEFPLAMN ® 25 una marca registrada por nisrm. SISieme.

BCP Busarello + Cott + Partner Inc.

T Acep[ar e

Figura 6.4- Caracteristicas generales del programa Neplan.
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Se eligio este software debido a que es utilizad@emision Federal de Electricidad para
analisis del SED.

6.3.1.- Datos para formar una red eléctrica de digbucién en Neplan.
Para realizar calculos de corto circuito en umhde distribucion se debe formar la
red por medio de una interfaz grafica con la quentaiel programa. Contiene una serie de

simbologia donde se encuentran los elementos pareed eléctrica de distribucion.

Para empezar a formar una red eléctrica se ne@&siguivalente de la red, el cuadro de

dialogo se muestra a continuacion:

Equivalente de Red n
Parametro | Inform. | Confiabilidad | Mas... | Datos de Usuario
Nombre: _,,
Tipo
Sk'"max .. MVA 164.806 Sk"min . MVA: 173.961 ["]1Ik" de acuerdo a IEC
IK'max... kA: 6895 IK"min .. kA 7278 Voper.. pu 1
R(1X(T) méxc 0.02631 R(1)/X(1) min. 0
ZO)Z(1) méxc 08421 Z(0)/Z(1) min 0
R{O)X(0) max: 0 R(0)/X(0) min o
C .uF 0
Datos de operacidn Costos de Generacion
Tipo-FC SL W Porc. de Slack . %: |0 a.Moneda/MWh. |0
Voper. % 100 b.MonedsMW/h [0
0 Viwoper_* 0 c.Moneda/h 0
Nodo Control. Remotam. Factor muit 1
Modo de Operacién
Copiar B Libreria Exportar
‘ Aceptar | Cancelar Ayuda Color

Figura 6.5- Cuadro de dialogo del equivalente de red Neplan.
Estos datos son proporcionados por el usuariesencaso se introdujeron la Hsx
y la Ik’min que son las corrientes trifasica y monofasespectivamente en el bus de la

subestacion. Los datos R1/X1y Z0/Z1 deben deulealos por el usuario a partir de las
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impedancias equivalentes de la red. La potenci@de circuito maxima y minima Shkax

y Skmin SON calculadas automaticamente al introducirdasentes de corto circuito.

Después de haber introducido el equivalente deedaeléctrica se empiezan a
introducir cada una de las lineas que conformaadapara poder unir una linea con otra se
necesita de un nodo. En la siguiente figura 6 Bisestra el cuadro de dialogo de una linea

aérea.

Linea
Confiabilidad Més... Datos de Usuario
Pardmetro Secciones de Linea Cargas de Linea Torres Compensacion Proteccidn Inform
Nombre: L28
Tipa:
Longit. ... km: 12 Unidades Ohmy/km v
Ri1) .. Ohm/km: 0239 R(0) .. Ohm/km: 04166
X(1).. Ohm/km 04026 X(0) . Ohm/km: 19015
C(1) .. uFfkm: o C(0) .. uFfkm: 0
B(1) .. uS/km: o B(0) .. uS/km: 0
S SuSfkn g Temp. de oper. ...” 40
Ir méx A 0 Temp. Méx Oper 80
Irmin . A: 0 Temp. Final CC 160
Fact de Reduccién: |1 Nimero de lineas 1
IErmax . A 0 Q.. mm2: 0
Material Al L
[]cable [w] Suicheable Costo Instalacion v
[V Agrea Afio de Instalacién 1300
|:‘ Asymmetric Pi with sections

Figura 6.6- Cuadro de dialogo de una linea aérea en Neplan.

En este caso se muestra el cuadro de dialogolohe#a51 del circuito LDV 4160 la cual es
la méas cercana a la subestacion, es un tramo daicton de 1.2 Km AAC 266.8 7, los
datos que se requieren para una linea aérea s9XER , Ro) Y X en este caso las
resistencia e inductancia de secuencia positivarg tueron calculadas con el software
matlab e introducidas en ohms/km a Neplan, cabecimesar que también pueden ser

introducidas en ohms/milla.
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6.4.- CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CON NEPLAN.

Existen normas internacionales que establecendoetspecificos para calculos de
corto circuito en diferentes instalaciones. Neptarentan con 8 diferentes métodos de

seleccion que son mostrados en a siguiente figdra 6

Parametros de Cortocircuito
Parémetros | Nodos bajofalla | Lineas en Falla | Falla especial | Célculo de Arco Eléctiico
Tipo de falla; Falla Trifasica v
Método de Calculo [ansicaz0 v
IECG0809 2001 .
Calcular k" méx [EC903 1988 Flujo de carga previo al calculo v
‘Superposicién sin Flujo de Carga .
Dist. de falla (No. de nodos) para MtSuevusclén o o8 | Redasiméica O
ANSIC37
ANSIC37.13 " "
c 1
O Ece12631 Durac. de lafalla en s para célc. de com. térmica:
IEC618601(0C) | Durac delafalla ens para calc. delacorr DC 002
¥|C e falla Retardo del INT en s para célc. de cor. interrup. Ib: 002
Célculo segin [EC61363-1 0 IEC 61660-1(DC)
Comientes en tiempo..s: 0 Condiciones de precarga Valores Nominales
elfiempo Tfinal.. s: 0 Ot ento de |2 comiente CC
Calcular de acuerdo a ANSI Impedancia de Arco (Ne tiene en cuenta IEC/ANSI)
Nimere de ciclos para célculo comiente DC, IDC 15 v Parte Resistiva. Ohm: 0
Nimero de ciclos para célculo comiente interrup. Ib: 15 v Parte Reactiva.Ohm 0
E operacion . pu 1
Resonancia en redes conectadas atierra y aisladas
[[]Calculo de laimp de cero simp Vnresonan. redes conect a tierra y aisladas. kv 0
Arch. de Resultados
Cargabilidad maxima de elementos
[]Crear después de calculo [[]Formato 4x Cargabilidad .. % 100
| Aceptar | cancelar Apligar Ayuda

Figura 6.7- Cuadro de dialogo para la seleccion del métoddepla.

La norma ANSI C37.10 realiza analisis de cortowito en sistemas de distribucion con
voltajes por encima de 1000 V, por ello se setetziesta norma para realizar el calculo de
las corrientes trifasicas en la red eléctrica ddiantension con un voltaje de operacién de
13.8 Kv.

6.4.1.- Célculo de corrientes trifasicas con Neplan

En la siguiente figura 6.8 seuestra el circuito LDV 4160 Tampico Alto formado
en Neplan, el triangulo de color rosa es el edeita del sistema, las lineas de color rosa
son los tramos de conductor y los puntos amasiwslos nodos del sistema.
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_ 5N
- & x

NEPLAN - [LDV4160.nepprj-Rootnet-Diagram 0]
:;,Ar[hivu Insertar Editar Ver Analisis Librerias Herramientas Opciones Ventana Ayuda
D&l SRBINW ke ocEIENED hFoe QUIBEEO &
SO e O AR a2 Zh Cottocircuto VESIE O E b S5 e el o
~

lk'(L1)=722.539 A
Ik"(L1)=662.960 A Ik"(L1)=408.860 A
A
e
Ik'(L1)=382.847 A LLI=HETEDR

Ik"(L1)=545.668 A

Tie(L1)=306.717 A
—r—a —r= +—r=
[K(L1)=369.761 A] | [k'L1)=325221A]

k"(L1)=731.954 A
+—r—& =

T—r—ar—r 1) =

+—r—= —r—&
Ik"(L1)=622.309 A
[K(L1=756367A]  [IK'(L1)=741.539A]
—— ®
.
Ik'(L1)=388.942 A I IK'(L1)=299.682 A
I

LLITEELEDR Ik'(L1)=812.491 A

— =

| _-——
[K(L1)=423322A]  [K(L1)=370.792A] K276 402 A
T

I Ik'(L1)=812.825 A
Ik"(L1)=836.448 A -

Ik"(L1)-888.862 A L
BEER ., .. T

Ik"(L1)=1706.409 A I K"(L1)=1347.254 A
I k"(L1)=1142.863 A
et AH-H.

—— K'(L1)=1363.203 A
K'(L1)=1925.679 A 8T TEA ]

k'(L1)=1947 509 A

|
Codm B8 8 8 8 —8  [K(L)=1010.183A
[Ik'(L1)=1507 997 A] | IK'(L1)=1340.563 A |

Q/ ——p g
—

[ICL1)=4070297A|

K'(L1)=4774.678 A

Ik"(L1)=6894.984 A
K"(L1)=3337.520 A Ik'(L1)=943.627 A L

K'(L1)=774.883 A

— > nr— _Ik”(L1):959.489A

IH

k'(L1)=705.970 A

<
x=2356|y=-130.5 Zoom=127.7

Para Ayuda, presione F1

Figura 6.8- Calculo de corrientes trifasicas en Neplan.
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6.4.2.- Comparacion de resultados de corrientes fésicas entre Matlab y Neplan.
A continuacion se compararan los resultados otddsnien las dos plataformas

utilizadas. La Tabla 6.3 muestra la comparacidtadeorrientes trifasicas y el porcentaje

de error de la diferencia entre MatLab y Neplan.

Tabla 6.3- Comparacioén de corrientes trifasicas entre Matlyalleplan

nodos | Corrientes Corrientes Porcentaje de
calculadas con calculadas con error
MatLab Neplan

1 306.7140 306.71 0.00013041
2 325.2176 325.22 0.00012299
3 278.4006 278.40 0.00010776
4 299.6805 299.68 0.00010011
5 335.3249 335.32 0.00011929
6 369.7574 369.76 0.00013522
7 382.8426 382.84 0.00015672
8 370.7895 370.79 0.00013485
9 388.9387 388.84 0.00012855
10 408.8547 408.86 0.00014675
11 442.6058 442.61 0.00013556
12 423.3150 423.32 0.00014174
13 440.4196 440.42 0.00013623
14 462.8201 462.82 0.00015125
15 545.6567 545.66 0.00018327
16 622.2946 622.30 0.00019283
17 662.9430 662.96 0.00019609
18 708.9630 708.98 0.00021158
19 722.5793 722.59 0.00020759
20 731.9337 731.95 0.0002186
21 741.5185 741.53 0.00021577
22 756.3451 756.36 0.00021154
23 783.5656 783.59 0.00021696
24 812.4637 812.49 0.00022155
25 812.7984 812.82 0.00022146
26 836.4194 836.44 0.00022716
27 821.9681 821.99 0.00023115
28 888.8332 888.86 0.00023626
29 814.1660 814.18 0.00024565
30 948.2529 948.28 0.0002531
31 705.9553 705.97 0.00021248
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32 733.9888 734.00 0.00023161
33 774.8645 774.88 0.0002452

34 935.8513 935.87 0.00025645
35 943.6003 943.62 0.00026494
36 959.4621 959.48 0.00027098
37 1010.1530 1010.18 0.00027718
38 1142.8278 1142.86 0.00031501
39 1340.5447 1340.59 0.00032822
40 1507.9377 1507.99 0.00035147
41 1947.4156 1947.50 0.00037999
42 2224.3887 2224.49 0.0004136

43 1347.5079 1347.25 0.00035621
44 1363.4608 1363.20 0.00035938
45 1706.4675 1706.40 0.0003809

46 1925.5862 1925.67 0.00037391
47 2480.1498 2480.26 0.00043949
48 2957.1886 2957.29 0.0005512

49 3337.3815 3337.52 0.0004884

50 4070.1762 4070.29 0.00064616
51 4774.5210 4774.67 0.00045449

Observando el porcentaje de error de las corgenmifdsicas podemos decir que la
rutina para célculo de corto circuito realizada reatlab estd basada en la norma
internacional ANSI C37.10.

6.4.3.- Célculo de corrientes monofasicas con Nepla

En la siguiente figura 6.9 se muestran las caegenmonofasicas de corto circuito
calculadas con Neplan, al igual que para el asalisi corrientes de falla trifasicas se

seleccion6 la norma ANSI C37.10.
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NEPLAN - [LDV4160.nepprj-Rootnet-Diagram 0] N.] x |
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Figura 6.9- Célculo de corrientes monofasicas en Nepla

6.4.4.- Comparacion de resultados de corrientes mofasicas entre Matlab y Neplan.

A continuacion se compararan los resultados ofidsnien las dos plataformas

utilizadas. La Tabla 6.4 muestra la comparacionlade corrientes monofésicas y el

porcentaje de diferencia que existen entre MatLhleplan.
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Tabla 6.4- Comparacion de corrientes monofasicas entre MatLakeplan

nodos | Corrientes Corrientes Porcentaje de
calculadas con calculadas con error
MatLab Neplan

1 187.9210 186.68 0.66038388
2 198.6282 197.24 0.69889371
3 175.3484 174.29 0.60359832
4 186.4394 185.23 0.64868263
5 204.4506 202.98 0.71929356
6 224.1503 222.37 0.79424386
7 231.5831 229.68 0.82177845
8 227.4767 225.66 0.79863124
9 236.5185 234.54 0.83650962
1C 246.2743 244.12 0.87475632
11 262.4318 259.96 0.94188281
12 250.5315 248.28 0.89868939
13 259.8154 257.39 0.93350895
14 271.8961 269.23 0.98055838
15 315.8523 312.22 1.14999954
16 355.6146 350.97 1.30607686
17 376.3942 371.17 1.38795975
18 399.6891 393.77 1.48092605
19 406.5381 400.41 1.50738639
20 411.2325 404.95 1.52772458
21 416.0337 409.60 1.54643722
22 423.4433 416.77 1.5759607
23 435.2164 428.14 1.62594976
24 447.5905 440.07 1.68021886
25 450.7667 443.16 1.68750265
26 462.3904 454.37 1.73455158
27 465.6868 457.65 1.72579511
28 495.1314 485.96 1.85231638
29 472.1933 464.02 1.73092248
30 532.8576 522.26 1.98882403
31 412.9183 406.72 1.50109598
32 427.9394 421.26 1.56082847
33 449.7200 442.32 1.64546829
34 534.3154 523.74 1.97924297
35 538.3477 527.61 1.99456597
36 546.5922 535.51 2.02750789
37 572.8634 560.65 2.13199168
38 662.8081 646.58 2.44838589
39 769.4338 747.34 2.87143611
40 871.7718 843.38 3.25679266
41 1151.7167 1102.09 4.30893292
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42 1356.5700 1288.12 5.04581408
43 803.0623 779.33 2.95522527
44 812.2008 787.91 2.99073825
45 1008.5576 970.70 3.75363787
46 1136.1185 1087.81 4.25206526
47 1558.0771 1468.29 5.76268658
48 2018.2982 1871.17 7.28971566
49 2339.5206 2141.58 8.46073337
5C 3282.2703 2908.65 11.3829839
51 4213.3166 3605.62 14.4232361

Observando la tabla 6.4 vemos que el porcentajerd® de las corrientes es
pequefio en los nodos que estan mas alejados dledstacion, en el nodos nimero 1 existe
un porcentaje de 0.66 % que para casos de ajuste significativo, sin embargo conforme
la falla se va acercando a la subestacion el ptajeede error va incrementando en el nodo
38 tenemos un porcentaje de 2.44 una diferenci® demperes. En los nodos 49, 50 y 51 el

porcentaje de error es aun mayor entre el 8 y 14%.

6.4.5.- Acerca del estandar ANSI C37.10.

Para realizar el célculo de las corrientes simgrig asimétricas en el simulador
Neplan se eligio la norma internacional ANSI C37(2001) (American National Standars
Institute) con la finalidad de realizar las compaaes de las corrientes entre las dos

plataformas computacionales y se encontré que:

Las corrientes trifasicasde falla son realmente muy similares, el porcents
diferencia es menor a 1%. Esto es debido a qud AdiSidera para fallas trifasicas:

» ANSI define la corriente de corto circuito simétrien el primer ciclo como

la corriente de falla inmediatamente después deidacion de la falla de
(0.5 ciclos).
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* ANSI considera la impedancia equivalente en etgude falla para calcular
la corriente de corto circuito trifasica.

» Elvoltaje de prefalla 1.0 P.u (voltaje del siségran el punto de la falla.

* No Realiza ninguin a juste a las impedancias dedress debido a que no se
tienen generadores cerca del punto de la falle (famota). De otro modo si
se tuvieran maquinas sincronas o de induccion iEmdue tomarse otras

consideraciones en base las impedancias de lagmaaq

En la plataforma desarrollada en matlab se tomamiamas consideraciones por ello la
similitud en la magnitud de las corrientes de faifasicas.

Las corrientes monofasicasal compararlas entre las dos plataformas tuvieran
diferencia mayor en comparacion a las trifasicass hodos mas alejados de la fuente
resultaron con un porcentaje de error de entrey 3.2% hasta el nodo 40, un porcentaje
bajo. Sin embargo del nodo 41 hasta el 51 el ptaggede diferencia incremento y oscila
entre el 4% y 14% un porcentaje permisible, ya ajcomparar corrientes calculadas con
estandares diferentes tales como ANSI e IEC existediferencia de entre 300 y 800
Amperes del 1 al 15% en sistemas industriales.sifiemas de distribucion la diferencia

oscila entre 50 y 180 amperes entre 1 y 3%.

Para fallas monofasicas ANSI considera:

» El voltaje de prefalla como 1.0 P.u.

» La corriente asimétrica llamada (closing-lachingy ANSI, es calculada
habitualmente a medio ciclo después de la inicracié la falla, toma en
cuenta el modelado del decremento de la compordt€d en caso de

existir maquinas rotatorias en el sistema.
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» Para calcular las corrientes asimétricas de falaobtienen multiplicadores
obtenidos de curvas parametrizadas a partir deldgion X/R que se tenga
en el punto de falla, estos multiplicadores sorncaf@bs a las corrientes
simétricas dando como resultado corrientes de daliaétricas, en caso que

aplique ya que dependera del sistema que se ediando.

En la mayoria de los casos en plantas industredes factor multiplicador si se
aplica debido al modelado de maquinas rotatori®ara sistemas de distribucién los
factores multiplicadores no podrian ser aplicadebido a que las corrientes monofasicas
son de menor magnitud que las trifasicas, adenu&s en las redes eléctricas de
distribucion radiales no se modelan maquinas siasr@ de induccion por ello no es
aplicable este factor. La relacion X/R de la ingeda equivalente en cada nodo es
relativamente baja comparada con la relacion X/B spimaneja en sistemas industriales
[11].
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En este trabajo de Tesis se desarrollo una rutma @l andlisis de corto circuito

para obtener corrientes de falla trifasicas y maésiochs en SED radiales.

El desarrollo de la programacion fue hecho endéafdrma computacional MatLab.
El método que se eligio para el modelado de féllasl de “componentes simétricas” que
es utilizado en sistemas de potencia y de distidbupara analisis de fallas simétricas y

asimétricas. Se logro codificar el método en rhatla

Se propusieron diferentes métodos para obtendataz de la red eléctrica debido
a la complejidad de la distribucion de las lineglsSED. Al final el método mas eficiente y
gue con el que se lograron resultados satisfastdue el método “Nodo trayectoria”. El

cual fue codificado dentro de la rutina de matlab.

Se logro implementar en la rutina dos menus difeegnuno para realizar célculos
de impedancias en ohms/Km y otro para calculoshemsgmilla, cada uno de estos menuds
cuenta con 34 diferentes conductores que son usatldBeas aéreas de distribucion.

Ademas se implementé un menu de estructuras wid&zan el SED.

Se modelo una red eléctrica de distribucion rea fue obtenida de la zona
Tampico de Comision Federal de Electricidad. Sleutaron las corrientes de corto
circuito trifasicas y monofasicas en cada uno délbnodos que conforma la red. Ademas
los resultados obtenidos fueron comparados corofiwage internacional llamado Neplan
donde se puede modelar redes de distribucion.esi@dmdares internacionales IEC 60909 y
ANSI C37.10 son utilizados para realizar célculescdrto circuito en sistemas mayores a
1 Kv. Se eligi6 la norma ANSI C37.10 como refefanpara analisis en Neplan. Al
comparar los resultados de las corrientes obtepidiaMatLab y Neplan se observo que el

porcentaje de diferencia era minimo.
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Los trabajos que se pueden realizar para el mejendonde la rutina elaborada en
MatLab son; implementar la interface grafica en I\t o en otro programa que tenga
compatibilidad con el lenguaje en matlab, introdumenus desplegables en la interface
para la seleccion de conductores y estructura fusuario desee. Ademas de cajas de

didlogos para la introduccién de las distanciasadia tramo de linea.
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Tabla de conductores para
Lineas aéreas (sistema
Ingles).

Designacior Tipo de Diametro er GMR Resistencia e | Ampacidat
de Conductor Material pulgadas pies Q/milla

2 6l ACSR 0.31¢ 0.0041¢ 1.6¢€ 18(
2 7STRC | Cu 0.29: 0.0088: 0.96¢ 23C
2 71 ACSR 0.32¢ 0.0050:« 1.65 18C
2 CLASEA | AAC 0.297 0.0088: 1.541 15€
4 6/1 ACSR 0.2¢ 0.00437 2.57 14C
4 7l ACSR 0.257 0.0045: 2.5¢ 14C
4 AWG SLD | Cu 0.20¢ 0.0066: 1.50: 17C
4 CLASE A | AAC 0.232 0.007 2.457 9C
6 6/ ACSR 0.19¢ 0.0039: 3.9¢ 14C
6 AWG SLL | Cu 0.162 0.0052¢ 2.3¢ 12(C
6 CLASSA | AAC 0.18¢ 0.0055! 3.90: 65
1/0 ACSR 0.39¢ 0.0044¢ 1.12 23C
1/C 7 STRL | Cu 0.36¢ 0.0111: 0.607 31C
1/C CLASE A | AAC 0.36¢ 0.011: 0.97 20z
2/C ACSR 0.44 0.005: 0.89¢ 27C
2/0 7 STRI | Cu 0.41¢ 0.0125: 0481 23C
2/0 CLASE £ | AAC 0.41¢ 0.012¢ 0.76¢ 23C
3/0 12 STRI | Cu 0.492 0.0155¢ 0.38: 42C
3/0 6/ ACSR 0.50z2 0.00¢ 0.72: 30C
3/0 7STRLC | Cu 0.46¢ 0.0140: 0.38: 42C
3/0 CLASE £ | AAC 0.46¢ 0.01¢ 0.611 262
4/0 12 STRL | Cu 0.552 0.017¢ 0.30: 49C
4/0 19 STRD | Cu 0.52¢ 0.0166¢ 0.30: 48C
4/0 6/1 ACSR 0.56: 0.0081: 0.59: 34C
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4/0 7STRL | Cu 0.52: 0.0157¢ 0.30¢ 48C
4/0 CLASE # | AAC 0.52: 0.015¢ 0.48¢ 29¢
250 12 STRI | Cu 0.€ 0.0190: 0.25] 54C
250 19 STRI | Cu 0.57¢ 0.0181< 0.257 54C
250 AAC 0.56% 0.017: 0.41 32¢
266.8 26/ ACSR 0.64: 0.021" 0.38¢ 46(
266. 8 AAC 0.58¢ 0.017: 0.38¢ 32(
336.4 26/ ACSR 0.72] 0.024: 0.30¢ 53C
336.4 30/ ACSR 0.74] 0.025¢ 0.30¢ 53C
336.4 AAC 0.66¢ 0.02] 0.30¢ 41C
397.5 26/ ACSR 0.78¢ 0.026¢ 0.25¢ 59C
397.5 30/i | ACSR 0.80¢ 0.0z78 0.2%9 600
397.¢ AAC 0.72¢ 0.022¢ 0.25¢ 44C
ar7 26/ ACSR 0.85¢ 0.02¢ 0.21¢ 67C
477 30/ ACSR 0.88: 0.30¢ 0.21¢ 67C
477 AAC 0.79¢ 0.025¢ 0.21¢ 51C
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Tabla de conductores para
Lineas aéreas (sistema
metrico).

Designacior Tipo de Diametro er GMR Resistencia e | Ampacidat
de Conductor Material cm mts Q/Km

2 61 ACSR 0.8026: 0.001274: 1.0501! 18(C
2 7STRI |Cu 0.7416¢ 0.002691¢ 0.599( 23C
2 T ACSR 0.8255( 0.001536: 1.025: 18(
2 CLASEA | AAC 0.7416¢ 0.002691¢ 0.957¢ 15€
4 6/1 ACSR 0.63¢ 0.001332( 1.596¢ 14C
4 7/ ACSR 0.6527! 0.001377" 1.584« 14C
4 AWG SLD | Cu 0.5181! 0.002020¢ 0.933¢ 17C
4 CLASE A | AAC 0.5892¢ 0.002133¢ 1.524; 9C
6 6/ ACSR 0.5029: 0.001200¢ 2.474 14C
6 AWG SLLC | Cu 0.4114¢ 0.001603: 1.485( 12C
6 CLASSA | AAC 0.4637¢ 0.001691¢ 2.425; 65
1/0 ACSR 1.010¢ 0.001359¢ 0.377: 23C
1/0 7 STRI | Cu 0.9347. 0.003392- 0.377: 31C
1/0 CLASE £ | AAC 0.9347: 0.C03383: 0.602" 20z
2/C ACSR 1.135¢ 0.001554¢ 0.5561 27C
2/0 7 STRI | Cu 1.051¢ 0.003816: 0.298¢ 23C
2/0 CLASE # | AAC 1.051¢ 0.€0381 0.477¢ 36C
3/0 12 STRL | Cu 1.249; 0.0155¢ 0.237z 42C
3/0 6/ ACSR 1.275! 0.001828¢ 0.449: 30C
3/0 7STRLC | Cu 1.178¢ 0.004279: 0.237: 42C
3/0 CLASE £ | AAC 1.178¢ 0.004267 0.3¢ 262
4/0 12 STRI | Cu 1.402: 0.005334( 0.188: 49C
4/0 19 STRC | Cu 1.341: 0.005084: 0.188: 48C
4/0 6/1 ACSR 1.430( 0.002481: 0.367¢ 34C
4/0 7STRI | Cu 1.325¢ 0.0157¢ 0.188: 48C
4/0 CLASE # | AAC 1.325¢ 0.004812¢ 0.300" 29¢
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250 12 STRI | Cu 1.524( 0.C05797: 0.159¢ 54C
250 19 STRI | Cu 1.458( 0.€05526( 0.159¢ 54C
250 AAC 1.440: 0.C05212: 0.254% 32¢
266.8 26/ ACSR 1.630° 0.C0e6142 0.239: 46C
266. 8 AAC 1.488¢ 0.C05395( 0.23¢ 320
336.4 26/ ACSR 1.831: 0.C07437: 0.1901 53C
336.4 30/ ACSR 1.882: 0.C07772: 0.190: 53C
336.4 AAC 1.691¢ 0.€06400¢ 0.19 41C
397.5 26/7 ACSR 1.988¢ 0.C8077= 0.160¢ 59C
397.5 30/i | ACSR 2.047: 0.C08473: 0.160¢ 60C
397.t AAC 1.839( 0.€06949:- 0.160: 44C
477 26/ ACSR 2.169: 0.€08839: 0.134- 67C
477 30/ ACSR 2.242¢ 0.09265¢ 0.134: 67C
ar7 AAC 2.019¢ 0.C07741¢ 0.134: 51C
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Estructuras del SED
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Estructura VS3

Acotacion en Centimetros

Estructura TS
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