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RESUMEN

Se integrd diversas metodologias para determinar parametros técnicos de flujos de
potencia, corrientes de cortocircuitos, dimensionamiento de puesta a tierra,
coordinacion de proteccion, coordinacion de aislamiento y dimensionamiento de
sistemas contra descargas atmosféricas, a partir de una herramienta computacional
creada en macros de Excel en forma de plantilla. Los temas estan basados en normas
americanas, europeas y nacionales para sistemas semi-industriales con potencias
declaradas entre los 200kVA y 1000kVA. Se verifica con la herramienta que los
disefios cumplan con valores estandar, su uso permite al disefiador obtener resultados
répidos, con el ingreso de la menor cantidad de informacion, basado en los casos méas

comunes de disefios presentados en la EERCS.

ABSTRACT

Several methodologies were integrated to determine technical parameters of power
flows, short-circuit currents, earthing dimensioning, protection coordination,
insulation coordination and dimensioning of systems against atmospheric discharges,
from a computational tool made in Excel macros in the form of a template, the topics
are based on American, European and national standards for semi-industrial systems
with declared powers between 200kVA and 1000kVA. It is verified with the tool that
the designs comply with standard values, its use allows the designer to obtain quick
results, with the entry of the least amount of information, based on the most common

cases of designs presented in the EERCS.
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GLOSARIO

ANSI: (American National Standards Institute) Instituto Nacional Americano de

Estandares.

ARCONEL.: Agencia de regulacion y control de electricidad.

BIL: Nivel basico de aislamiento a impulso tipo rayo en [kV].

BSL: Nivel basico de aislamiento de impulsos de conmutacion en [kV].

BT O BU: Baja tension o Bajo voltaje, Voltajes inferiores a 0,60 kV que se reducen
todavia mas para que se puedan emplearse en la industria, el alumbrado publico y el
hogar. Los voltajes mas utilizados en la industria son 220, 380 y 440 V de corriente

alternay en los hogares entre 110y 120 V.
MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovables.

IEC: International Electrotechnical Commission en espafiol (Comision

Electrotécnica Internacional).

Vca: Voltaje de corriente alterna.

Vcc: Voltaje de corriente continua.

mA: miliamperios es igual a 0,001A (L1A=1000mA).
mH: milihenrios es igual a 0,001H (1H=1000mH).
kV: kilovoltio es igual a 100Voltios (1000V=1kV).
kVA: kilovoltamaperio.

KA: kiloamperios.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers en espafiol (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos).

INEN: Instituto Ecuatoriano de normalizacion.
NEC: Cddigo eléctrico Nacional (EE. UU).

NFPA: (National Fire Protection Association) Asociacion nacional de proteccion

contra el fuego.
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MT O MU: Media tension o Medio voltaje Nivel de voltaje comprendido en el rango
de 0,6 kV y menor o igual a 40 kV.

TIME DIAL: (Indicacion de tiempo) proporciona el ajuste de retardo en los relés de

sobrecorriente de tiempo.

FP: Factor de potencia, es la relacion entre la potencia activa y aparente del sistema,

dependerd de la carga conectada al sistema.

CTI: (Coordination Time Interval) Intervalo de tiempo de coordinacion.
TCC: (Time-Current Characteristic) Caracteristicas de tiempo-corriente.
SEP: Sistema eléctrico de potencia.

RMG: Radio medio Geométrico, generalmente para conductores de un solo hilo el

RMG es el RD * e‘1/4, donde RD es el radio del conductor.

DMG: Distancia media geométrica entre un grupo de conductores, también

representa la distancia entre el centro de un conductor de un hilo y otro.
SPT: Sistema de puesta a tierra o0 malla de puesta a tierra.

EERCS: Empresa eléctrica regional centro sur.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

Los sistemas semi-industriales al ser considerados como subestaciones secundarias por
tener potencias entre 300 kVA y 2500kVA, pueden causar grandes problemas en la
red de distribucion en el caso de cortocircuitos, generando corrientes muy elevadas
que estan en funcion de la carga conectada. En estos sistemas se establece diversas
protecciones contra fallas que garanticen la seguridad de la red de distribucion como
a los equipos y maquinas industriales. El estudio comienza en el modelado de las lineas
y equipos para la obtencidn de las diferentes impedancias que representan la carga, el
calculo del flujo de potencia para conseguir el estado de todo el sistema y la evaluacion
de mejoras. La eleccion del método de calculo debe considerar la precision, velocidad

y facilidad para su implementacion [1].

Existen consideraciones para la planificacion en un sistema semi-industrial como las
protecciones aplicadas a una cabina de transformacion, es necesario previamente
analizar los fendbmenos que pueden afectar su normal funcionamiento. Entre estos se
encuentran las descargas electrostaticas producidas por las condiciones climatolégicas,
que son unidireccionales, es decir negativas o positivas con relacion a la tierra, creando
impulsos electromagnéticos. Los voltajes generados pueden exceder la resistencia

dieléctrica del aire causando la formacion de arcos [2].

En el andlisis de las protecciones se considera la coordinacion entre dispositivos que
evite su activacion de forma erronea. Se toma en cuenta los dispositivos de proteccion
que requieren de una sefial de voltaje o corriente para su activacion, que sera generada
por un transformador de voltaje o corriente respectivamente, ajustado para no exceder

las condiciones normales de funcionamiento [1].

La preocupacion de la seguridad ha conducido a la elaboracién de la norma
internacional NFPA 780 de origen estadounidense, para proporcionar una base solida
en la proteccion del fenémeno natural e impredecible de las descargas electrostaticas
ambientales, que involucran altas corrientes y provocan campos eléctricos de alto
voltaje, esto conduce a electrocuciones y afecciones a equipos causando pérdidas

monetarias significativas. Para contrarrestar este fenOmeno es necesario la



implementacién de un pararrayos que permite cebar las corrientes de falla a tierra, de
tal manera proteger la instalacion y la vida de las personas [2].

El sistema de puesta a tierra es otro parametro a considerar para las protecciones de la
instalacion, la metodologia para el disefio de un sistema de puesta a tierra varia
dependiendo de la potencia del sistema. En las subestaciones el tipo de malla es robusta
por las potencias que se manejan, para el caso de estudio presente las potencias
permiten utilizar métodos alternativos, considerados en la norma IEEE Std 80 y IEEE
Std 142. La finalidad es la proteccion de personas, estructuras y equipos de 10s riesgos
que puedan surgir por fallas en el sistema eléctrico [3][4].

La coordinacion de aislamiento es el Gltimo método a considerar para la proteccion del
sistema. Los sobrevoltajes en un sistema de distribucion se generan a partir de
impactos por rayos en las redes eléctricas, falsas maniobras y cortocircuitos. Su
analisis es necesario para encontrar, el tipo de aislamiento para los elementos o equipos
que van a ser instalados. Los aislamientos autorrecuperables deben estar

dimensionados de tal forma que puedan soportar los diferentes esfuerzos eléctricos [5].

Las normas internacionales (IEEE, IEC, NFPA, NEC), normas nacionales (INEN,
MEER) y reglamentos del ARCONEL, serdn la base para los procedimientos y
metodologias de calculo de sistemas de puesta a tierra, flujos de potencia,
cortocircuitos, pararrayos, coordinacion de protecciones y coordinacién de
aislamiento, con el fin de encontrar los dispositivos o elementos que se utilizan en la
proteccidn contra fallos en un sistema semi-industrial, de tal manera que cumplan con
las condiciones de seguridad necesarios para proteccion de bienes materiales y de las

personas.

1.2. Problema de estudio

En la revision de los diferentes disefios semi-industriales que se presentan en la
empresa Eléctrica Regional Centro Sur existen errores en el proceso de calculo, pues
los métodos utilizados muchas veces no tienen una justificacion valida, lo que produce
pérdidas de tiempo durante el proceso de revision y a su vez se presenta una pérdida
econdmica, obligando a estructurar nuevamente el disefio y recalcular cada uno de los

parametros técnicos del equipamiento de proteccion y maniobra.



1.3. Justificacion

Desarrollo de un sistema de célculo aplicado en un software (Excel) en forma de una
plantilla, que permita determinar pardmetros técnicos de los sistemas de puesta a tierra,
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas y coordinacion de aislamiento,
asi como el dimensionamiento adecuado que cumpla las pérdidas por transporte de
energiay caida de voltaje en los nodos finales en caso de ser necesario, desde el sistema
de distribucion hasta el medidor, respetando la normativa vigente en el pais. Estos
andlisis tendran como punto de partida las nuevas cargas demandantes y
posteriormente permitirdn el dimensionamiento adecuado de la cabina de

transformacion.

1.4.  Grupo objetivo

El enfoque de este desarrollo esta encaminada a trabajadores del sector eléctrico,
estudiantes o ingenieros en libre ejercicio que son los encargados de realizar los
estudios de factibilidad de suministro eléctrico que comprenden entre 200kVA a
1000kVA.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Desarrollar un modelo que permita evaluar y obtener parametros técnicos
caracteristicos basicos de los sistemas de distribucion para el ingeniero

proyectista en libre ejercicio.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar los procesos y consideraciones necesarias para el estudio de
factibilidad de suministro eléctrico, fundamentado en las normativas emanadas
del ente regulador en el Ecuador, asi como de normativas internacionales
reconocidas a nivel mundial.

e Evaluar la experticia del proyectista utilizando procedimientos estandarizados.

e Desarrollar el modelo de estudio de factibilidad por medio de la programacion

a través de hojas de calculo disefiadas en el software Excel.



e Evaluar los resultados obtenidos respetando los criterios establecidos en la

normativa ecuatoriana como la normativa internacional.



2. FUNDAMENTO TEORICO

Los estudios del sistema de distribucion tienen sus inicios en el calculo del flujo de
potencia, para obtener el estado de todo el sistema y evaluar las mejoras. La
confiabilidad de los resultados debe conducir a escenarios precisos, por tal motivo la
eleccion del método de céalculo debe ser considerada desde el punto de vista de la
rapidez en la convergencia del método y la facilidad de implementacion. El analisis
del estado actual y comportamiento del sistema frente a una falla permite la aplicacién
de los diversos métodos o procesos para resguardar la integridad del mismo y
dimensionar las diferentes protecciones, para ello es necesario conocer los conceptos

iniciales que se tratan en el presente capitulo [6].

2.1. Clasificacion de los sistemas de distribucién por el tipo de
configuracion

2.1.1. Sistemas radiales

Se caracterizan por la presencia de una o varias lineas troncales o principales que
parten de una misma subestacion para el suministro de energia a centros de
transformacion mediante derivaciones o ramificaciones secundarias. La energia llega
a los consumidores por un solo camino. Una caracteristica importante se identifica en

el calibre del conductor, pues es proporcional al funcionamiento del sistema [7].

— Las principales ventajas de este tipo de configuracion parten desde los bajos
costos de construccion por el limitado nimero de protecciones, rapida

identificacion de las averias, disefio y operacion simple [7].

— Las desventajas presentes son; considerables caidas de voltaje, baja
confiabilidad del suministro y dificultad en la ampliacién de la red; son sus

principales inconvenientes [7].

2.1.2. Sistemas en anillo

Es un sistema que presenta una linea cerrada en donde se distribuyen los centros de
transformacion. El suministro a los consumidores se realiza mediante dos o mas

subestaciones. Este tipo de configuracion proporciona dos caminos para alimentar los



centros de transformacion. En caso de una averia se aisla la parte fallada y se mantiene

el suministro al resto de consumidores [7].

— Con respecto a los sistemas radiales tienen menores caidas de voltaje, mayor
flexibilidad de operacion, mayor seguridad y continuidad del suministro [7].

— Las desventajas con respecto a los sistemas radiales es que presentan mayor
complejidad en el disefio de los sistemas de proteccion ademas de costos

elevados en su construccion [7].

2.1.3. Sistemas mallados

Es el conjunto de anillos enlazados en el area de concentracion de la demanda, de igual
manera que los sistemas en anillo la alimentacion a los consumidores se puede realizar
mediante varias subestaciones. Se distingue dos tipos de arquitectura; en huso y en
espiga. En la arquitectura en uso el punto de inicio y final de cada linea son distintos.
La arquitectura en espiga consiste en lineas que parten de una subestacion y finalizan

en la misma por medio de una linea cero [7].

— Las principales ventajas con respecto a las dos configuraciones anteriores son;
la calidad del suministro eléctrico es mejor y presenta mayor flexibilidad en la
operacion [7].

— Las desventajas con respecto a las dos configuraciones anteriores son; su

elevado costo, complejidad en su disefio y sistema de protecciones [7].

2.2. Clasificacidn de los sistemas de distribucion por el tipo de carga

2.2.1. Sistema de distribucién balanceado

Un sistema de distribucion por lo general es un sistema trifasico que es considerado
balanceado cuando presenta niveles de voltaje y corriente practicamente sinusoidales,

con un mismo modulo y desfase, logrando modelarlo como tres sistemas monofasicos

[8].

En el analisis de confiabilidad en un sistema balanceado es considerado netamente
trifasico omitiendo las lineas monofasicas y bifasicas, adicionalmente solo se

considera el tipo de falla trifésica [8].



2.2.2. Sistema de distribuciéon desbalanceado

En esencia los sistemas de distribucion son considerados desbalanceados ya que
presenta niveles de voltaje y corriente diferentes debido al reparto desigual de las
cargas en cada una de las fases, a pesar de que las lineas principales (alimentadores)
sean trifasicos los diversos clientes son atendidos mediante redes secundarias que en
su mayoria son de tipo monofasicas por el bajo costo que representan, esto ocasiona

que la carga varie [8].

2.3. Meétodos de flujos de potencia en sistemas de distribucion

En el célculo de flujos de potencia existen varios métodos de implementacion los
cuales varian en su forma de aplicacion y el tiempo de convergencia. El uso de métodos
hibridos permite disminuir la cantidad de variables que se evaltan entre ellos tenemos:
método de suma de potencias o corrientes, método de Newton Raphson modificado y
métodos planteados por Dariush Shirmohammadi, Renato Céspedes y Jovanovic.

Estos métodos se aplican a sistemas radiales o débilmente mallados [9][10].

La aplicacion de los métodos estd basada en el andlisis de algoritmos ya existentes
como el método de Newton Raphson que implementan un barrido progresivo-
regresivo y a partir de las Leyes de Kirchhoff realiza un analisis de corrientes y voltajes

para la obtencidn de los flujos de potencia [11].

Los métodos de analisis de flujos como Newton Raphson y Gauss-Seidel son mas
aplicados a sistemas de transmision, existe una escasa aplicacion a los sistemas de
distribucion debido al gran nimero de nodos y ramas, también porque las cargas que

se conectan a la red son desequilibras entre otros pardmetros [12].

Los métodos cominmente utilizados en sistemas de distribucién son:
— Método de barrido progresivo-regresivo.

— Método de Ardvinson.

2.4. Sistemas de puesta a tierra

Su objetivo primordial es limitar los voltajes que puedan presentarse en un momento

dado en las estructuras de la instalacion y poder asegurar un funcionamiento adecuado



de los sistemas de proteccion ademas de disminuir o eliminar el riesgo que supondria

una averia [13].

La puesta a tierra es la union eléctrica directa de toda o una parte de un circuito sin
ningun tipo de proteccion adicional, que se conecta a una toma de tierra con un

electrodo o grupo de electrodos hacia el suelo [13].

La puesta a tierra permite eliminar gradientes de potencial peligrosos que puedan
aparecer y al mismo tiempo permiten el paso de corrientes por falla o por descargas
atmosféricas al suelo, protegiendo un conjunto de equipos, instalaciones y edificios
préximos [3][13].

2.4.1. Resistividad del terreno

Cuando se habla de una puesta a tierra se debe tener en cuenta varias partes que
conforman una instalacion, electrodo o electrodos que estan en contacto permanente

con el terreno y una buena resistividad [13].

La resistividad del terreno viene dada por la resistencia al paso de la corriente por un
cubo de terreno de 1m de arista y se mide en Q-m, la resistividad también es conocida

como resistencia especifica [13].

R *s
L

p= [Q-m] (2.1)

Donde:
— s=el area del terreno en (m?).
— R=el valor de la resistencia del terreno en (Q).
— L=longitud en 1m de arista (m)

— p=resistividad del terreno en (Qm)

La resistividad del terreno depende de la estratigrafia (capas de materiales que
conforman el terreno), salinidad, temperatura, humedad, ademas de que se ve afectada

por las diversas estaciones del afio. [13].

La resistividad aumenta cuando el tamafio de las particulas aumenta, ejemplo en la

arena existe menor resistividad que en la grava, asi mismo se ve afectada por el nivel



de compactacion del terreno, cuando el nivel de compactacion es demasiado elevado
la resistividad del terreno aumenta considerablemente [13].

2.4.1.1. Meétodos para medir la resistividad del suelo

Las técnicas utilizadas son las mismas para la mayoria de las mediciones, el problema
radica en la interpretacion de los datos registrados que pueden variar
considerablemente para suelos con resistividades no uniformes. Los valores de
resistividad varian de 1 [Q-m] hasta 10° [Q-m] para el agua de mar y suelo arenisco
respectivamente, ademas. La resistividad del suelo aumenta lentamente con la
disminucion de las temperaturas de 25°C a 0°C, por debajo 0°C la resistividad aumenta

rdpidamente [14].

Es a menudo necesario que el ingeniero disefiador realice un trabajo geotécnico
extenso en el &rea donde va a instalar su puesta a tierra, y que por o menos deberia

lograr obtener [14]:

— Tipo de suelo en cada capa
— Contenido de humedad del terreno
— pH del terreno

— Profundidad de agua subterranea.

Las estimaciones basadas en la clasificacion del suelo dan una aproximacion a la
resistividad del terreno, por lo que es imprescindible realizar una medicion real,
implementada en varios lugares dentro del sitio, es dificil encontrar suelos uniformes
en toda un area a una profundidad considerable, tipicamente hay varias capas de suelo
con diferentes resistividades, por lo que es aconsejable realizar varias pruebas a
diferentes profundidades para determinar si existen variaciones. Si las variaciones son
grandes se sugiere un posible problema de seguridad, si la variacion es apreciable a
menudo es deseable utilizar un mayor rango de espaciamiento de la sonda para obtener

una estimacion de la resistividad a capas mas profundas [3].

2.4.1.1.1. Método de tres puntos

También llamada método de profundidad o de caida de potencial, el método se basa
en realizar mediciones que se repiten varias veces en correlacion con el aumento de

profundidad incremental de la varilla de tierra para forzar la corriente de prueba a
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través del suelo profundo. El valor de resistencia medido reflejara la resistividad
aparente para cada profundidad de la varilla. Las ventajas son [14]:

— El valor tetrico de la resistencia de la varilla es facil de calcular.
— La capacidad de determinar a qué profundidad pueden ser conducidas las

varillas de tierra.

Su desventaja, es que la varilla puede vibrar a medida que se introduce en el suelo,
resultando en un pobre contacto con el suelo a lo largo de su longitud lo que dificulta

su conversion a una verdadera resistividad aparente [3].

La profundidad L,, de la varilla situada en el suelo que se desea analizar es variable,
las otras dos varillas, conocidas como picas o varillas de referencia son conducidas a
una profundidad baja en linea recta, la ubicacion de la varilla de potencial varia entre
la varilla de prueba y la varilla de corriente, alternativamente la varilla de potencial

puede colocarse en el lado opuesto a la varilla de corriente [3].
2L, R
()1

Donde:

Pa = (2.2)

— L,=Es lalongitud de la varilla de tierra en [m]

— d=Esel diametro de la varilla en [m]

I

Amperimetro
1%
Voltimetro
Varilla de Pica de .ﬁﬂ de
Re:erencia Tierra (E) potencial (P) corriente (C)
‘ e —"
Tierra.
Lv

Distancia (D)

Figura 2.1. Diagrama de circuito para el método de 3 puntos.
Fuente: [Elaboracion propia][3]
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2.4.1.1.2. Método de 4 puntos

Método muy utilizado para medir la resistividad aparente de grandes masas de tierra,
el procedimiento consiste en instalar 4 picas auxiliares en la tierra todas a una
profundidad “b” y separadas en linea recta “a” intervalos. Se hace circular una
corriente de prueba entre las dos picas exteriores y se mide el Voltaje entre las dos
picas interiores con un voltimetro o potenciometro de alta impedancia, la relacion
Voltaje/Corriente dard la resistencia en Q, el método de 4 puntos permite obtener datos
de resistividad aparente para capas mas profundas sin la necesidad de que las picas de

prueba estén en esas capas, existen 2 variaciones diferentes del método de 4 picas [14].

2.4.1.1.2.1. lgualmente, espaciado o arreglo Wenner

Con esta configuracion las picas estan igualmente espaciadas, ver figura 2.2, donde

“a” es la distancia entre dos picas contiguas [3], la resistividad aparente p, es:

4maR

Pa = 2a a (2.3)

1+ -
Jaz +4b, a?+ b?

Las picas tedricamente son electrodos semiesféricos de radio “b”, colocadas
ente en linea recta a intervalos “a” a una profundidad de 0, la es mu

eneralment 1 t tervalos “a” fundidad de 0, 1a, “b”

pequeio en comparacion con “a” por lo que se puede asumir como b=0, por lo que la

ecuacion anterior se convierte en [3]:
Pa = 4maR (2.4)

Esta ecuacion permite obtener una resistividad del suelo aproximada.

@
Amperimetro
Voltimetro
. Pica de Pica de Pica de DPica de
Referencza corriente (C1) potencial (P1) potencial (P2) corriente (C2)
Tierra. b
a a q—

Figura 2.2. Disposicién del método de 4 picas de Wenner.
Fuente: [Elaboracion propia][3]
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2.4.1.1.2.2. Espaciamiento desigual o Schlumberger-Palmer

El inconveniente con el método de Wenner es el requisito de reposicionar las picas
para cada medicion de diferente profundidad, la disposicion mostrada en la figura 2.3,
me permite medir la resistividad del suelo cuando las picas de corriente estan separadas
por una gran distancia, las pica internas se colocan juntas y las externas mas separadas,
a diferencia del método de Wenner, el método de Schlumberger solo requiere que las
picas exteriores se reposicionen para cada medicion, la resistividad aparente medida
puede calcularse [14]:

_mc(c+d)R

Da _ (2.5)

Donde la ecuacién anterior me permite calcular la resistencia aparente a una

. . 2c+d
profundidad aproximada
0
Amperimetro
Voltimetro
. Pica de Pica de Pica de
Referencm corriente (C1) P1 potencial (P2) corriente (C2)
—
; b-

Tierra.

¢ d ¢

Figura 2.3. Disposicion del método de Espaciamiento desigual o Schlumberger-Palmer.
Fuente: [Elaboracién propia][14]

2.4.2. Electrodos de puestas a tierra

Es todo material conductor en contacto con el terreno, encargado de encaminar
cualquier corriente de origen atmosférico o de falla a tierra, tiene como objetivo
alcanzar el potencial del sistema de distribucion respecto a tierra a un valor de 0V o
casi proximo, para cumplir este objetivo se debe dar una perfecta union o la mejor

posible entre electrodo-tierra [13].

Algunos tipos de electrodos se pueden observar en la figura 2.4 y entre los mas
utilizados se tiene; picas, flejes, tubo, cables, placas, pilares, armaduras metalicas. Los

mas faciles de instalar son los electrodos artificiales [13].
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Placas de toma de tierra Electrodo de grafito

_

Figura 2.4. Tipos de electrodos de puesta a tierra.
Fuente: [Elaboracion propia]

24.2.1. Influencia del suelo sobre los electrodos

Los principales problemas a los que se ven expuestos los electrodos o cualquier
otro material cuando se encuentran bajo el efecto de la corrosién son [13]:

— Reacciones quimicas causada por la humedad del suelo y el electrodo.

— Ataque de compuestos quimicos contenidos en el suelo.

— Corrientes eléctricas que recorren y atraviesan el suelo

— Corrientes galvanicas.

2.5. Sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas (SPDA)

Estos sistemas tienen como objetivo principal, prevenir dafios estructurales e incendios
en las edificaciones, ademas de proteger a las personas que habitan dichos lugares de

heridas o la muerte debido a las descargas [15].

La proteccion contra las descargas considera dos tipos de areas que pueden ser externas
e internas [15]:

— Como labores de la proteccidn externa:
— Captar la descarga atmosférica.
— Dirigir la corriente de la descarga a tierra en forma segura.

— Disipar la corriente de la descarga en el terreno.

Como labor de la proteccion interna:

13



— Imposibilitar la aparicion de chispas peligrosas dentro de una edificacion. Para
lograr el objetivo anterior se realiza una compensacion de potencial o se coloca
una distancia prudencial entre los distintos componentes del sistema de
proteccion [15].

2.5.1. Descargas atmosféricas

Es un fendmeno o suceso natural que produce la circulacion de corrientes eléctricas de
gran magnitud entre nubes o entre una nube y la tierra (figura 2.5), debido a la
presencia de cargas en las nubes con una polaridad opuesta respecto a la tierra u otra
nube. Las corrientes generadas viajan por el aire e impactan lugares altos o puntos de

baja resistencia [16].

La ocurrencia de las descargas estd dada por las caracteristicas climaticas y
montafiosas de cada region, otro parametro que permite identificar la intensidad y la
cantidad de precipitaciones que existen en cada zona es el nivel isocerainico, de esta
manera se conoce las zonas que son mas propensas a la ocurrencia de una descarga
[16].

Nube
Nube

Nube

P ¢

Reldmpago

[ O

Tierra Tierra

Figura 2.5. Descarga atmosférica producida entres las nubes y una nube y la tierra.
Fuente: [Elaboracion propia]

2.5.2. Pararrayos

Es un elemento disefiado para la proteccidon frente a sobrevoltajes atmosféricos y
sobrevoltajes producidos por un manejo incorrecto de la red eléctrica. En condiciones
normales de funcionamiento se presentan como circuito abierto. Su conexion se realiza
entre fase y tierra. La implementacion de un pararrayos puede estar dirigia hacia la

protecciodn de edificaciones y de equipos eléctricos o electrénicos [17].
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2.5.2.1.

Pararrayos convencional

El pararrayos convencional es aquel que presenta:

2.5.2.2.

Distancias de impacto en el orden de los 30m o 46m, estas distancias se
especifican en la normativa NFPA 780. Una distancia de impacto es la zona
donde el pararrayos es capaz de captar la descarga atmosférica [17].

Presentan una implementacion mayor pues sus costos son menores que los
pararrayos no convencionales [17].

En ocasiones no pueden cubrir con precision las zonas de la estructura a

proteger [17].

Pararrayos no convencional

Los pararrayos no convencionales comprenden dos grupos:

2.6.

El primero hace referencia a un dispositivo cuya finalidad es evitar la aparicion
de la descarga atmosférica sobre una estructura, pues modifica las condiciones
eléctricas de la nube [18].

El segundo grupo se basa en un tipo de pararrayos vertical en cuyo extremo
presenta un dispositivo capaz de incrementar el area de proteccion generada,

en comparacion con un pararrayos convencional [18].

Cabinas de transformacion para sistemas semi-industriales

Las cabinas de transformacion son instalaciones eléctricas integradas en la red de

medio voltaje, provista de uno o varios transformadores a bajo voltaje con el equipo

de proteccion y maniobra complementaria necesaria que abastezca la carga en base al

flujo de potencia [19].

2.6.1. Configuracion de una cabina de transformacion

La forma mas rapida y sencilla de representar una cabina de transformacion en el

disefio es mediante un diagrama unifilar, el mismo que permite identificar los

diferentes equipos de maniobra y proteccion que van a ser implementadas para su

correcto funcionamiento, ademas del posicionamiento de cada uno de dichos equipos
[19].
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Proteccion

general con
Entrada-Salida Seccionamiento interruptor Proteccion de
de Linea de barras  Automdtico Medida transformadores

LD Lol B L,
=1 Interruptor
i ] j r - = Seccionador
Q —=— Fusibles
6 Il Il —— Seccionador
)_1 )_1 >_1 >_1 de puesta
a tierra

Figura 2.6. Esquema unifilar de una cabina de transformacién de interior.
Fuente: [Elaboracion propia][19]

2.6.2. Componentes basicos de una cabina de transformacion

De forma general estan provistas de interruptores, seccionadores, transformadores de
medida, instalacion de puestas a tierra, equipos de maniobra, proteccion y control en
bajo voltaje, estos equipos se montan en celdas y se agrupan en circuitos
correspondientes para la entrada y salida de lineas, para la proteccion del
transformador [20][21].

2.6.2.1. Envolvente

Es la estructura donde se encuentra los aparatos de proteccion, maniobra y control,
celdas, transformadores etc., y su construccion puede ser hormigon armado o metélica
estructurada por paredes de ladrillo o bloque, los hay de tipo subterranea o exterior
[20].

Figura 2.7. Cabina de transformacion tipo interior.
Fuente: [Elaboracion propia]
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2.6.2.2.  Alimentacion en medio voltaje

Cada linea de medio voltaje que llega a la cabina de transformacion se conecta a una
celda de linea. Estas celdas de linea se tienen en diferentes configuraciones en

instalaciones existentes [20].

2.6.2.3. Celda

Es un equipo que integra elementos de maniobra, proteccion y medida, el chasis del
armario metalico estd conectado a tierra lo que proporciona seguridad y minimiza el

desgasto de los equipos de maniobra y proteccién (figura 2.8) [19].

Celda de llegada o salida de linea  Celda de medida de Voltaje e intensidad

[ —= || W _____ —p

>l D

[] DHH | S —

| A

Figura 2.8. Celdas modulares
Fuente: [Elaboracion propia][22]

2.6.2.3.1. Requisitos que debe cumplir una celda para su instalacion

Deben cumplir requisitos de voltaje, tiempo de desconexion, corriente nominal y
corriente de cortocircuito que son necesarios para el lugar en el que van a ser
instalados. Por lo general es preferible utilizar celdas prefabricadas tipo CGM que
tienen un grado de proteccion IP305, las cuales estan disefiadas para las instalaciones

interiores, Los cuadros son modulares, segun las necesidades [23].

Otras consideraciones importantes que deben tener los disefiadores al momento de la
selecciéon de una celda son el costo y el tamafio. Por lo general cuando la carga
sobrepasa una cierta potencia es mas factible implementar una celda, por la magnitud
de carga que se maneja y la importancia de la continuidad del suministro, lo que
justifica el gasto efectuado en el equipo de proteccion [23].
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2.6.2.3.2. Tipos de celda

Las celdas pueden ser [19]:

Monobloque: toda la aparamenta de MU del centro de transformacion esta
dentro de un Unico armario.

Modulares: cada funcion esta en un armario que se conecta con los contiguos.

Existen diferentes tipos de celdas, segun su funcion:

Celdas de linea: formada por un interruptor seccionador, especialmente
utilizada para la desconexion de lineas subterraneas del centro de
transformacion estas estan encargadas de recibir al conductor que alimenta a la
cabina de transformacion y también de interrumpir el conductor de salida [19].
Celdas de proteccion: Es la encargada de alojar los elementos de
seccionamiento y proteccion. Por lo general este tipo de celdas se utiliza
cuando se tiene 2 o0 mas transformadores [19].

— Celda de interruptor automatico.

— Celda de interruptor — seccionador con fusible.
Celda de seccionamiento: permiten separar en dos partes el centro de
transformacion (es decir las celdas de linea de la propiedad particular), es la
encargada de dejar en fuera de servicio a la cabina de transformacién del
abonado [19].
Celdas de medida: se ubican donde los transformadores de voltaje y de
intensidad para medida [19].
Celdas de remonte: Estd compuesta por barras que conectan una entrada de
cables inferior con la parte superior del embarrado, puede disponer de
seccionador de puesta a tierra [19].

2.6.2.3.3. Correccién de altura en celdas

Las celdas son envolventes metalicas que pueden estar aisladas por medio de aire, en

vacio o en hexafluoruro de azufre (SF6). En condiciones de funcionamiento en aire se

debe realizar una correccion de altura debida que a mayor altura se disminuye la

rigidez dieléctrica del aislamiento, se aplica la ecuacion (3.133) para la correccion de

altura que se analiza en la coordinacién de aislamiento, en el caso de celdas aisladas a
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vacio y SF6 la aplicacion de la correccion de altura no es necesaria pues no se
encuentran en contacto con el ambiente, pero se debe analizar el efecto de la presion
[24].

2.6.2.4. Transformador

Un transformador es una maquina estatica de induccidon electromagnética destinada a
transformar un nivel de voltaje a otro completamente distinto, en las cabinas de
transformacion se suelen encontrar uno o mas transformadores, estos transformadores

seran trifasicos bafiados en aceite, silicona o secos, encapsulados en resina [21].
Existen dos clases de transformadores segun su aplicacion:

— Transformador de potencia: es un equipo intermediario en cualquier parte del
sistema eléctrico entre la etapa de generacion y los circuitos primarios de la
distribucion, cuya finalidad es transferir la energia eléctrica entre estas dos
etapas. Generalmente estos transformadores son mas de 500kVA y mas de 34,5
KV [25].

— Transformador de distribucién: es un equipo que permite transferir la energia
eléctrica de los circuitos primarios de un sistema de distribucion a los circuitos
secundarios de distribucion de servicio al cliente. Sus potencias son hasta
maximo 500kVA y menos de 34,5kV [25].

Figura 2.9. Padmounted sumergido en liquido refrigerante.
Fuente: [Elaboracion propia]

2.6.2.5. Equipos en baja voltaje

Los cuadros de BU alimentan las diferentes cajas generales de proteccion, esta
constituido por una envolvente metalica la misma que presenta unidades de embarrado,

control y proteccion [20].

19



2.6.2.6. Instalacion de puesta a tierra

Se conectaran a tierra todos las partes metélicas de los equipos que se tengan en la
cabina de transformacion que no estén energizados, asi como también los neutros de

los transformadores [20].

2.7. Coordinacion de aislamiento

Es la seleccion del nivel de aislamiento de los equipos en correspondencia con los
sobrevoltajes y voltajes de funcionamiento que apareceran en el sistema, tomando
como referencia las caracteristicas de proteccion y las condiciones ambientales
disponibles [5].

2.7.1. Sobrevoltajes

Un sobrevoltaje es el aumento excesivo y peligroso del voltaje con respecto al voltaje
nominal méximo del sistema eléctrico, los sobrevoltajes ocasionan dafios en los
equipos Y la infraestructura del sistema también ponen en peligro a las personas a su
alrededor [5].

2.7.1.1. Clasificacion de los voltajes y sobrevoltajes

Los voltajes y sobrevoltajes se pueden clasificar en cuatro tipos segtn la norma IEC

60071-1 que basa su clasificacion considerando la forma y duracion de onda [5]:

— Voltaje permanente a frecuencia industrial: Aplicada a los bornes del sistema
que presenta caracteristicas similares de los valores de frecuencia que maneja
el sistema. Es susceptible a cambios en su magnitud y puede variar de un punto
a otro del sistema [5].

— Sobrevoltaje temporal: Es un sobrevoltaje que presentan caracteristicas de
frecuencia propias del sistema, tiene una duracion relativamente grande. Este
puede estar débilmente amortiguada o no. En ocasiones su frecuencia puede
ser varias veces la frecuencia normal del sistema [5].

— Sobrevoltaje transitorio: Presenta una duracion muy pequefia en el orden de los
milisegundos, que puede ser o no oscilatoria, son generalmente muy

amortiguadas. Este tipo de sobrevoltajes pueden estar acompariadas de
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2.8.

sobrevoltajes temporales que aparecen seguidamente, pero se consideran

hechos independientes, se dividen [5]:

Sobrevoltajes de frente lento: Es un sobrevoltaje generalmente
unidireccional, con una duracion de subida hasta el valor de cresta de
20 us a5000 us y un tiempo hasta la mitad del voltaje decreciente menor
o igual que 20ms [5].

Sobrevoltaje de frente rapido: De igual manera que el de frente lento es
unidireccional, con una duracion hasta el valor de cresta del frente de
onda comprendido entre 0.1us a 20us y un tiempo hasta la mitad del
voltaje decreciente menor o igual que 300 us [5].

Sobrevoltaje de frente muy rapido: Es un sobrevoltaje normalmente
unidireccional “Tiene una sola direccion “con una duracion de subida
hasta el valor de cresta del tiempo de falla menor o igual a 0.1 us y con
0 sin oscilaciones superpuestas con frecuencias entre 30 kHz y 100
MHz [5].

Sobrevoltaje combinado: Es la aplicacion de 2 voltajes al mismo tiempo en uno

de los bornes de un aislamiento fase-fase y tierra. Se dividen segun el mayor

valor de cresta en; temporal, frente lento, frente rapido y frente muy rapido [5].

Proteccidon contra sobrecorrientes en sistemas semi-industriales

La sobrecorriente es una corriente eléctrica en exceso del valor nominal indicado en el

dispositivo de proteccion, en la capacidad de conduccion de corriente de un conductor

o0 en el equipo eléctrico [26].

Entre los principales equipos para la proteccion contra sobrecorrientes destacan; los

interruptores automaticos y fusibles, para el caso de los sobrevoltajes el principal

equipo de protecciéon es el pararrayos. Estos equipos presentaran caracteristicas

correspondientes a las instalaciones que protegen y se realizaran consideraciones para

su ajuste en base al nivel de aislamiento, la potencia y corriente de cortocircuito, la

reactancia de los diversos elementos que conforman la instalacién y la adecuada

coordinacion de actuacién para que la parte desconectada en caso de este problema sea

la menor posible [27].
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2.8.1. Relevadores y sus caracteristicas para proteccion de transformadores y
lineas mas utilizados

Un relevador es un dispositivo de proteccion que puede ser activado con una sefial de
voltaje o corriente, una vez activado es capaz de aislar las condiciones anormales de

operacion, puede trabajar directamente con la sefial o cerrar un circuito para activar un

interruptor y aislar una seccion con falla del sistema [28].

2.8.1.1. Relevador de sobrecorriente instantaneo (50)

Este tipo de relé actla de forma instantanea al detectar un valor de corriente excesiva
su tiempo de reaccion es de 0,05s (3 ciclos) los hay de tipo estético, pero el mas
utilizado es el relevador electromagnético [28].

2.8.1.2.  Relevador de sobrecorriente con retraso de tiempo (51)

Este relevador actta cuando la corriente del circuito sobrepasa un valor determinado,
tiene una caracteristica de tiempo indefinido e inverso, es de estado sélido o
electromecénico, algunas caracteristicas relevantes son [28]:

— De tiempo definido: Se utiliza cuando no se necesita coordinar tiempos de
actuacion con otros dispositivos y cuando la corriente de falla no varia [1].

— Detiempo inverso: Se utiliza cuando por cambios en la potencia inyectada, por
conexion o desconexidn de elementos la corriente de falla varia [1].

— De tiempo muy inverso: se utiliza para fallas pequefias, cuando las variaciones
de la corriente y tiempo de interrupcién sean pequefios [1].

— De tiempo extremadamente inverso: muy utilizado para poder coordinarse con

restauradores y fusibles en sistemas de distribucion [1].

El relé de tiempo definido funciona en un tiempo determinado independientemente de
la magnitud corriente, siempre y cuando la corriente sea varios multiplos de la
corriente de pickup, El relé de retardo de tiempo inverso en cambio tienen una
caracteristica de funcionamiento inversa 6sea a mayor magnitud de corriente mas

rapido actuara el relé [1].

Ejemplo un relé extremadamente inverso funcionara mas rapido que un relé muy

inverso gque a su vez funcionara mas rapido que un relé inverso lo relés de tiempo
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definido por lo general se utilizan para aplicaciones donde se necesita poca
coordinacion de los dispositivos de proteccion [1].

El ajuste de los relés de sobrecorriente depende de 2 parametros de I, que define
la corriente de arranque del relé o también conocido como el valor minimo de corriente
que hace que el relé cierre sus contactos, y del valor del time dial curva de tiempo en
el que funciona el relé, para time dial mas altos se representan tiempos mas largos, la
seleccion del time dial permite un ajuste de la curva caracteristica (TCC) del relé hacia
arriba o hacia abajo, y al corriente de pickup permite mover la curva del relé hacia la
derecha o hacia la izquierda [1][29][30].

La corriente de pickup se expresa en la siguiente ecuacion:

OLF * Lypm

Lpickup = RTC (2.6)

Donde OLF es el factor de sobrecarga, los factores de sobrecarga recomendados son
motores = 1,05; lineas de alto voltaje, Transformadores y generadores = 1,25-1,5;

Alimentadores de distribucion = 2 [30].

Tabla 2-1. Rangos Iy, tipicos y ajuste de I,;cxy,, para relés de sobrecorriente. Fuente: [1]

Rango Lickup Ajustes de Ipicrup

0,5-2,5 (0 0,5-2) 0,5;0,6;0,8;1,0;1,2;15;2,0; 25

0,5-4 0,5;0,6;0,7;0,8;1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0
1,5-6 (0 2-6) 1,5;2;25;3;35;4;5;6

4-16 (0 4-12) 4;5;6;7;8;10;12; 16

1-12 1,0;1,2;1,5;2,0;2,5; 3,0; 3,5;4;5;6; 7;8; 10; 12

Se debe tomar en cuenta que la I, esta sobre dimensionada debido al factor de
sobrecarga, este factor permite que el sistema se sobrecargue por encima de la corriente
nominal por un corto periodo de tiempo sin que sufran dafios los dispositivos del
sistema, teniendo un margen de seguridad para que los relés no se disparen por el

aumento de carga momentéaneo [30].

El maltiplo de corriente de pickup se calcula dividendo la Icc,y,,, rms por fase en el

secundario del TC que pueda presentar el sistema, para la corriente de pickup [1][30].

(2.7)
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A continuacion, en las figuras 2.10 y 2.11 se presentan las curvas tipicas para relés
de sobrecorriente 51 clase IEEE Y IEC.

102 -

Moderadamente inverso
Muy Inverso
Extremadamente inverso
Inverso(C08)

101 L

100 £

Tiempo de operacion en segundos

1072 : ' ’
10° 10" 102
Multiplos de corriente de pickup
Figura 2.10. Curvas tipicas de relés de sobrecorriente ANSI/IEEE. (IEEE Std 37.112).
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 2.11. Curvas tipicas de relés de sobrecorriente (IEC 60255).
Fuente: [Elaboracién propia]

2.8.1.3.  Relevador de sobrecorriente de retardo de tiempo e instantaneo (50/51)

Este relé presenta las caracteristicas del relé (50) y relé (51) es decir es un relé de

sobrecorriente de retardo tiempo con funcién instantanea, este tipo de configuracion
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es especifica solo para algunos relés electromecénicos y se utiliza solo para valores de
pickup altos [1].

2.8.2. Fusible de alto voltaje de (1kV a 169kV)

Permiten la proteccion de sistemas para el caso de cortocircuitos y sobrecargas esta
hecho de un material conductor generalmente de estafio o de plata que tiene un punto
de fusion muy bajo, los fusibles se utilizan en diversas aplicaciones [1][31]:

— Fusible limitador de corriente de respaldo: Fusible capaz de eliminar todas las
corrientes desde su corriente de interrupcion nominal méxima hasta su
corriente de interrupcién minima, Esta configuracién requiere de un fusible de
respaldo en serie con un fusible de expulsion [1].

— Fusible limitador de corriente: Es un fusible que, al fundirse por alguna
corriente dentro de su rango de limitacion de corriente, introduce abruptamente
una alta resistencia para reducir la magnitud y duracién de la corriente. Este
fusible permite interrumpir un circuito a un nivel de corriente cero en menos
de 0,5 ciclos produciendo altos voltajes de arco a través de sus terminales [1].

— Fusible de expulsién: son los dispositivos de proteccion mas comunes en
circuitos de distribucion que permite interrumpir un circuito a un nivel de
corriente cero sin generar altos voltajes de arco en sus terminales [1].

— Fusible limitador de corriente de rango completo: interrumpe corrientes desde
su corriente interrupciéon nominal maxima hasta su corriente continua de
interrupcién minima de fusion a la temperatura ambiente especificada por el
fabricante [1].

— Fusible limitador de corriente de propoésito general: Interrumpe corrientes
desde su corriente de interrupcion nominal maxima hasta la corriente que causa
la fusion del fusible en 1h [1].

Los fusibles se representan por curvas de tiempo corriente (TCCs) de bandas que
incluyen las tolerancias y el tiempo de funcionamiento que son fijas a diferencia de los
relés, estas curvas de bandas estan representadas por 2 curvas la primera representa el
tiempo de fusion minimo y la otra el tiempo total de despeje de falla. La curva de
fusién minima se utiliza para seleccionar los fusibles para proporcionar la maxima

proteccion sin operar innecesariamente y la curva de despeje total de falla para
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coordinacion del dispositivo aguas arriba. Las caracteristicas de los fusibles son
diferentes para cada tipo y disefio para los diferentes fabricantes. Por lo que en un
sistema de proteccion coordinada los fusibles no pueden ser sustituidos sin comprobar
que sus caracteristicas sean iguales. En las figuras 2.12 y 2.13 se muestra las curvas
tipicas TCC de fusion minima y borrado total para un fusible de expulsién y limitador
de corriente para sistemas de medio voltaje [1].

La relacién de velocidad (RV) de un fusible cuantifica la inclinacion de su curva, esta

relacion se determina de forma distinta dependiendo del tamafio del fusible [29][32].

Corriente de fusion para 0,1s

RV fusibles de 100 A 0 menos = (2.8)

Corriente de fusion para 300s

RV bl ) 100 A = Corriente de fusion para 0,1s 29
Jusibles superiores a " Corriente de fusion para 600s (2.9)

Los estandares de la industria especifican que los dos tipos de fusibles de expulsién
mas comunmente utilizados son el eslabén tipo K, que es un fusible relativamente
rapido con una relacion de velocidad entre 6-8 y el eslabon tipo T algo més lento con
una relacion de velocidad entre 10-13, los eslabones fusibles tipo K y T han sido
disefiados para ser intercambiables entre fabricantes para diferentes aplicaciones. El

eslabon fusible tipo K es el mas utilizado en transformadores y tomas de linea [29].
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i Curva de tiempo minimo de fusién
Curva de tiempo total de despeje de falla
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Figura 2.12. Curva de fusion minima y de despeje total para un enlace K (12 A) de ®- S&C para un
fusible tipo interior SMU-20.
Fuente: [Elaboracion propia]
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En la industria los fusibles limitadores de corriente son ampliamente utilizados porque
brindan seguridad y permiten proteger contra elevadas corriente de falla que exceden
los valores nominales de fusibles de expulsion son usados en celdas de medio voltaje
para la proteccién de cortocircuitos protegiendo a equipos y plantas y sus componentes
de los efectos térmicos, no son adecuados para proteger contra sobrecargada, por lo
que suele ser necesario la aplicacion de un fusible limitador de corriente en serie con
fusible de expulsion, el fusible de expulsién eliminara las fallas de bajo nivel y el
fusible limitador de corriente eliminara las fallas de alta corriente se debe tener en
cuenta que el fusible limitador de corriente necesitan un minimo de 2,5 a 3 veces la

corriente nominal para actuar [29].
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Figura 2.13. Eslabones Fusibles Positrol ®-S&C Velocidad "QR" 10QR
Fuente: [Elaboracion propia]

2.8.3. Corriente en transformadores en A-Y

Se puede referir la corriente nominal de una linea de un nivel de voltaje de un
transformador trifasico al nivel de voltaje del otro lado. El factor de multiplicacion es
la relacion de los voltajes de linea independientemente de la conexion que tengan los
devanados de un transformador, esto se demuestra en la siguiente ecuacion [33].

Vi)
IL(S) = VLL i) * IL(p) (2 10)
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Cuando ocurre una falla en el secundario de un transformador en A- Y aterrado la
magnitud de la corriente de falla en p.u. en cada fase depende del tipo de fallo, se podra
adaptar la ecuacion anterior al multiplicarle un factor dependiendo el tipo de fallo para
poder obtener el valor de corriente de cortocircuito del secundario del transformador
referida al primario. La magnitud de la corriente de falla afectara directamente la
coordinacion del dispositivo de proteccion del primario con la curva de proteccion de
falla pasante del transformador y el dispositivo de proteccion del secundario, en la

figura 2.14 se explica la revision de estas fallas [1].

I ILp = (1/0,86)*100=116%
Figura 2.14. Corrientes en un transformador en A- Y para una falla linea a linea en el secundario de
un transformador.
Fuente: [Elaboracién propia][1]

Para una falla trifésica en el secundario del transformador, las corrientes de linea en
p.u. de las fases del primario del transformador seran iguales a los valores de corriente
en p.u. de las fases del devanado secundario [1][34].

Para una falla linea a linea en el secundario del transformador, la corriente en p.u. de
linea en una fase del devanado primario es aproximadamente 16% mayor que la

corriente en p.u. de linea en una fase del devanado secundario [1][34].

Para una falla linea a tierra en el secundario del transformador, la corriente en p.u. de
linea en dos fases del devanado primario es aproximadamente el 58% de la corriente

en p.u. linea de la fase afectada del devanado primario [1][34].

2.8.3.1.  Proteccion de transformadores de potencia y distribucion

Los transformadores no solo estan propensos a dafios de aislamiento sino también a
dafios mecanicos producidos por elevados voltajes experimentados durante una falla.

Por lo que es necesario la aplicacion de protecciones en el lado primario y secundario
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del transformador, lo factores importantes que se deben considerar para la

coordinacion de protecciones en transformadores son [1]:

— Potencia nominal del transformador y voltaje en bornes.

— Conexiones de devanados primario y secundario.

— Carga conectada en bornes del transformador.

— Corriente de arranque del transformador

— Cuervas térmicas y mecanicas /2t t del transformador

— Corriente de cortocircuito disponible en el lado primario y secundario del

transformador.

La corriente de arranque I;,4sn, NOrmalmente depende de la potencia del
transformador, y varia entre 8 a 12 veces la corriente nominal a plena carga en 0,1
segundos, Tipicamente se suele aproximar a 8 para transformadores de potencia
menores a 1,500kVVA, 10 para transformadores entre 1,500kVA y 3,750kVA y 12 para
transformadores mayores a 3,750kVA, esta corriente debera estar por debajo de la
curva de los dispositivos de proteccion para evitar que se activen por la energizacion
del transformador [1][35].

La norma IEEE Std C57-109 presenta los valores que se deben utilizar para el calculo
de las corrientes ANSI en transformadores basadas en relaciones bobinado-intensidad,
en funcion del namero de fallas que se puedan presentar. Normalmente el t,; se fija
en 2 segundos para la peor condicion de falla'y en 50 segundos para corriente minimas
de cortocircuito, para valores superiores a 50 segundos la corriente de falla sera menor
a 5 veces la corriente nominal a plena carga esto se debera a sobrecargas en lugar de
fallas, las curvas de Fallas pasantes presentadas en la IEEE Std C57-109 se utilizaran
directamente para fallas trifasicas en el secundario del transformador para
transformadores conectados en A-A 'y Y-Y para transformadores conectados en A-Y
se deberan reducir los valores de las curvas al 58% para cubrir también fallas linea a
tierra en el secundario del transformador [1][35][34][36][37].

2.8.4. Transformador de corriente (TC)

Utilizado para transformar la corriente de alimentacién del primario que es elevada, a
un valor de corriente pequefio y medible con dispositivos de medida o para dar la sefial

a un dispositivo de proteccion. EI TC no presenta ninguna proteccion en el primario ni
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en el secundario debido a que si se desconectara el primario se cortaria la alimentacion
a las cargas, y si se desconecta el secundario apareceria una corriente muy elevada en
el nucleo del TC, como consecuencia recalentamiento del devanado secundario y

posiblemente su fallo completo si se ve expuesto mucho tiempo a esta condicién [38].

Figura 2.15. Esquema de un transformador de corriente.
Fuente: [Elaboracién propia][38]

En la Tabla 2.2 se especifican los rangos tipicos nominales para TCs de una o dos

relaciones para mayor detalle revisar [1].

Tabla 2-2. Valores nominales para TCs con una o dos relaciones. Fuente: [1]

Relacion Doble relacion con bobinados  Doble relacion con grifos

N. simpleen primarios en serie-paralelo en la bobina del
(A) en (A) secundario en (A)

1 10:5 25 x 50:5 25/50:5

2 15:5 50 x 100:5 50/100:5

3 25:5 100 x 200:5 100/200:5

4 40:5 200 x 400:5 200/400:5

5 50:5 400 x 800:5 300/600:5

6 75:5 600 x 1200:5 400/800:5

7 100:5 1000 x 2000:5 600/1200:5

8 200:5 2000 x 4000:5 1000/2000:5

9 300:5 1500/3000:5

10 400:5 2000/4000:5

Consideraciones generales para aplicacion de TCs.

— Capacidad de corriente continua: se debe elegir un TC en funcién de la
corriente nominal a plena carga del sistema que sea igual o mayor a la

capacidad del circuito [1].
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— Factor de intensidad nominal de corriente térmica continua: Este factor lo
provee el fabricante, permite identificar la cantidad de corriente que puede
Transportar un TC continuamente a temperatura ambiente de 30°C. los factores
de clasifican se dan entre 1 a 4, ejemplo un TC de 600:5 con un factor de
clasificacion de 2 puede funcionar hasta niveles de corriente de 1200:10 [1].

— Capacidad térmica de corto plazo: Es la corriente primaria (rms) que puede
soportar un TC en 1s con su devanado secundario cortocircuitado [1].

— Capacidad mecanica de corta duracion: Es la corriente maxima que puede
soportar un TC sin sufrir dafios con su devanado secundario cortocircuitado
[1].

— Voltaje nominal del sistema: Los TCs estan disefiados para trabajar por encima
del 10% del voltaje nominal del sistema, lo valores tipicos de voltajes para
aplicaciones industriales son 480, 600, 2400, 4160, 12.470, 13.800, 14.400 [V]
[1].

— Nivel bésico de aislamiento a impulsos tipo rayo (BIL) [1].

2.8.4.1. Conexién de bobinados del secundario del TC para sistemas trifasicos

Los TCs conectado en el lado de delta de un transformador trifasico se conectan en
estrella, y los TCs conectado en el lado de estrella del transformador trifasico se
conectaran en delta, por lo general a la conexion de los TCs en delta es utilizada
especificamente para esquemas de proteccion de relés diferenciales, cabe recalcar que
en una conexion en delta la corriente que les llega a los relés de proteccion sera de /3
la corriente del secundario del TC [1][39].

2.8.4.2.  Precision del Transformador de corriente

La clase de precision en los TCs se determina a partir de una designacion alfabética y
el voltaje en los terminales del secundario del TC. El valor de voltaje secundario del
TC, es la carga del mismo multiplicado por el valor maximo de corriente en el
secundario, esta debe ser inferior al valor de precision del burden establecido norma
ANSI para TCs de clase C. Ejemplo para el valor de 100A  Vgyrpen = ZgurpeN *
100 estos 100 A se dividen para 20 para obtener el valor de corriente nominal en el
secundario del TC de 5A, el Vgyrpen S€ Utiliza para encontrar la corriente de

magnetizacion I, mediante curvas descritas en la (IEEE Std 242) o (IEEE Std
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C37.110) donde para evitar la saturacion la I, deberd ser menor al 10% de la corriente
nominal en el secundario del TC [1][39].

2.8.4.3.  Saturacion de transformador de corriente (TC)

El principal problema que se pueden dar en los TCs es la saturacion debido al aumento
de la corriente de magnetizacién 1, por encima del 10% de la corriente nominal del
secundario, la saturacion se minimiza para corrientes de fallo menores a 20 veces la
corriente nominal del primario. Cuando un TC se satura su precision se disminuye
rapidamente provocando que la forma de onda de corriente secundaria se distorsione
y la sefial de los relés de proteccidn ya no es proporcional a la corriente de entrada, en
casos de saturacion severa la corriente en el secundario del TC puede ser cercana a

cero y esto dependiendo del disefio del relé puede afectar su operacion [1].

2.8.5. Conductores

La capacidad de los conductores depende del aumento de la temperatura por 1%t que
puede disminuir la vida Gtil del aislamiento de los conductores y causar fallas. Por lo
general estos conductores estan protegidos por dispositivos de sobrecorriente basados
en la intensidad admisible segin el NEC, excepto para cargas con voltajes de 600 V o
menos que incluyan motores en donde los dispositivos de proteccién se ajustan por

encima de la corriente continua de conductor [1][40].
La curva de dafio para conductores de cobre se especifica en la siguiente ecuacion:

I\? T, + 234)

<Z) *t = 0,0297 * Loglo (m (211)

Donde:

— I =Corriente rms en [A]

— t=tiempoen [s]

— A = Seccidn transversal del conductor en [Cmils]

— T, = Temperatura inicial del conductor en [°C] hace referencia a la temperatura
méaxima nominal a la que el conductor puede trabajar normalmente.

— T, = Limite de temperatura de cortocircuito en [°C] ver tablas de fabricante, o
en el articulo 240.92 del NEC.
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Las temperaturas de cortocircuito o méximas tipicas detalladas en el NEC para

conductores en funcidn de su aislamiento se detallan a continuacion [41].

Conductor de cobre con aislamiento de papel, goma, tela barnizada, T, = 200[°C]
Conductor de cobre con aislamiento termoplastico, T, = 150 [°C]
Conductor de cobre con aislamiento de polietileno de cadena cruzado, T, = 250[°C]

Conductor de cobre con aislamiento de goma propileno etileno, T, = 250[°C]

El intervalo de la curva de dafio de conductores se puede validar para intervalos de
tiempo de hasta aproximadamente 10 segundos se suelen graficar desde 0,001
segundos hasta 10 segundos [1][40][41].

2.8.6. Aparatos de maniobray corte

En los sistemas semi-industriales es necesario realizar maniobras tales como la
conexion y desconexion de ciertas partes de una instalacion, ya sea de forma
programada para labores de mantenimiento o reparacion de las instalaciones en caso

de alguna falla o por causas inesperadas debido a fallas [38].

Los equipos que permiten realizar las maniobras son elementos como seccionadores,
contactores e interruptores, estos pueden tener un accionamiento manual o automatico

dependiendo de la ubicacién [38].

La funcion primordial de los dispositivos de maniobra o corte es la desconectar o
conectar la corriente de un circuito, de esta manera se puede dejar tramos de red
desconectados para su mantenimiento o arreglo. Los principales aparatos de maniobra
son [38]:

— Interruptor automatico: permite establecer y cortar corrientes en condiciones
normales y anormales de funcionamiento, puede conducir dichas corrientes por
un corto periodo de tiempo. Los tiempos de interrupcién para los interruptores
automaticos con voltajes entre 2,4kV y 13,8kV estan en el orden de los (3 a 8
ciclos) [1][38].

— Seccionador: su funcion principal es la de unir o separar dos secciones de un
circuito [38].
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— Fusible: su funcion principal es la de interrumpir cualquier tipo de corriente de
sobrecarga o cortocircuito, su tiempo de interrupcion estan en menos de 0,5
ciclos por lo general en 0,25 ciclos [1][38].

— Interruptor seccionador: también llamado interruptor de potencia automatico
su funcién es la de establecer, cortar y conducir corrientes en condiciones
normales de funcionamiento, también puede conducir corrientes anormales de
funcionamiento por un tiempo limitado [1][38].

— Contactor: es un dispositivo que permite establecer, conducir e interrumpir
corrientes normales de funcionamiento. Es el Unico dispositivo de maniobra
que presenta una condicion estable generalmente posicion abierta, es muy

utilizado en automatizacion de arranque y paro de motores [1][38].

2.8.7. Graficas caracteristicas de tiempo corriente (TCCs)

2.8.7.1. Interpretacion de las curvas TCCs

Una curva TCC define el tiempo de funcionamiento del dispositivo para una corriente
operacion determinada, estas curvas se montan en un esquema tipico de coordinacién
que consiste en multiples curvas de todos los dispositivos de proteccion del sistema en
una sola pagina donde el eje Y representa el tiempo en un rango de 0,01 segundos a
1000 segundos y el eje X la corriente en amperios para el voltaje base del tramo

coordinado [1].

El tiempo cero en una gréfica de coordinacion de protecciones representa el tiempo
inicial en el que ocurre la falla, y los tiempos de los diversos dispositivos representan
el tiempo transcurrido para eliminacion de la falla, los puntos a la izquierda y abajo de
la curva TCC de un dispositivo indican el area no operativa, los puntos a la derecha y
arriba de la curva representan la region de operacion del dispositivo de proteccion,
cabe recalcar que para sistemas radiales todos los dispositivos de proteccion aguas

arriba experimentaran la misma corriente de falla [1].

Cuando se produce una falla en un punto dado del sistema comenzando desde 0,01s
para un valor de corriente de falla determinado y siguiendo hacia arriba, la curva TCC
del primer dispositivo con el cual se intercepte esta corriente sera el primero en operar,
la curva TCC del segundo dispositivo con el cual se intercepte esta corriente sera el

dispositivo de respaldo en caso de que el primer dispositivo no logre despejar la falla
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a tiempo, por lo que se debe establecer un margen de tiempo incluido toleracion entre
una proteccién y otra para que el dispositivo primero tenga tiempo suficiente para

despejar la falla [1].

2.8.7.2. Variaciones de las curvas TCCs

Para poder coordinar dispositivos de proteccion se debe tener conocimiento de su
funcionamiento y de sus curvas TCC, las curvas TCC de los dispositivos de
protecciones suele ser de linea (relés) y de bandas (Fusibles, Interruptores de bajo
voltaje), en las curvas TCC de los relés, el tiempo T1 en el cual la corriente de fallo
intercepta con la curva del primer dispositivo de proteccion, representa el tiempo en el
cual el relé cerrara sus contactos para iniciar con la apertura de interruptor (dispositivo
de corte), en el caso de la curvas de bandas T1 es el punto en la curva de fusion minima
que representa en tiempo maximo en el cual puede ocurrir el fallo ante de que el
dispositivo inicie con su operacion, y T2 es el punto en la curva de despeje de falla que
representa el tiempo méaximo que se tarda el dispositivo para la interrumpir y eliminar
el fallo. Las curvas de bandas ya incluyen las tolerancias y el tiempo de

funcionamiento [1].

Tabla 2-3. Tiempos de interrupcién de dispositivos de corte automaticos. Fuente: [1]

Dispositivo Tiempo de interrupcion

(ciclos)
Interruptores de medio y alto voltaje 15a8
Disyuntores de bajo voltaje de potencia o de 3a5
marco de aire
Disyuntores de bajo voltaje de caja aislada 345
(ICCBs)
Disyuntores de bajo voltaje (MCCBs) 05al

2.8.8. Coordinacion de intervalo de tiempo (CTIs)

Se refiere al intervalo de tiempo que hay entre un TCC de un dispositivo de proteccion
y otro. Para prevenir disparos innecesarios los CTIs entre los diversos dispositivos de

proteccion deben ser los adecuados [1].

Se debe tomar en cuenta que la curva caracteristicas de los relés no incluyen tolerancias
de error de ajuste, tolerancias de fabricantes o tiempo de funcionamiento de

interruptores, ademas del tiempo de sobre recorrido de disco en lo relés de induccion,
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que es de 0,1segundos, en cambio las curvas de bandas de los fusibles e interruptores

de bajo voltaje ya incluyen todas estas caracteristicas [1].

Cuando se coordina un fusible con otro fusible , siempre se recomienda un factor de
seguridad entre la curva de fusion minima del fusible aguas arriba y la curva de despeje
total del fusible aguas abajo por lo general este valor representa maximo el 75% del
que tiempo que deberd tener la curva de despeje total de falla del fusible aguas abajo
con respecto al 100% del tiempo que representa la curva de fusion minima del fusible

aguas arriba [1].

Para el caso de coordinacion con relés de induccion es recomendable un margen CTI
de entre 0,3s a 0,4s y para el caso de relés estaticos 0,2s a 0,3s estos margenes son
validos solo cuando los relés se utilicen juntos con dispositivos de corte con un tiempo
de interrupcion de entre 5 ciclos a 11 ciclos respectivamente, las tolerancias de error
y ajuste de los relés con campos calibrados es de 0,12segundos ,se debe tomar en
cuenta que para coordinacion entre 2 relés el CTI se medira a partir de la corriente de

falla que experimenta el relé aguas abajo [1].

Tiempo (s)

Intervalo de
tiempo de

coordinacion \ Relé 2
Relé 1

Corriente (4)
Figura 2.16. Curva de coordinacion de 2 relés de sobrecorriente de tiempo inverso asociados con
interruptores en un sistema radial.

Fuente: [Elaboracion propia][30]

Las corrientes de falla maximas calculadas para los dispositivos de interrupcion por lo
general son establecidas con mayor frecuencia para el intervalo de tiempo de
coordinacion (CTI), las corrientes de falla de 30 ciclos (sin contribucion del motor)

también pueden utilizarse para ajustar los CTIs [1].
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Tabla 2-4. Ejemplo para célculo de CTls para relés electromecanicos y estaticos con campos
probados. Fuente: [1]

CTI con campo probados
Componentes

Electromecanicos Estaticos

Tiempo de apertura de interruptor de

(6ciclos) o8 o8

Recorrido de disco por inercia del relé 0,1s 0,0s
Tolerancias del relé y errores de ajuste 0,12s 0,12
Total, CTI 0,32s 0,22s

En la tabla siguiente se presentan los CTls minimos adecuados que puede haber entre

diversos dispositivos de proteccion no es necesaria su aplicacién para todos los casos.

Tabla 2-5. En esta tabla se asume que los relés tienen campos probados, FS factor de seguridad
recomendado por fabricados o depende del juicio del ingeniero. Fuente: [1]

Aguas Arriba

. Relé g
Aguas Abajo Fusible Igfg%‘gﬁ;ge electromecanico R(zISecfsltgtsl)co
J ! (5ciclos)
Fusible FS FS 0,22s 0,12s
Interruptor de
bajo voltaje FS FS 0,22s 0,12s
Relé
electromecanico 0,20s 0,20s 0,30s 0,20s
(5ciclos)
Relé estatico
(5ciclos) 0,20s 0,20s 0,30s 0,20s

2.8.9. Datos iniciales para el estudio de coordinacién de protecciones

a. Desarrollo de un diagrama unifilar del sistema o parte del sistema involucrado
que cuente con:
— Datos de las barras y de los dispositivos de interrupcion, como voltajes
nominales, corrientes, resistencias, tiempo de interrupcién de disyuntores
y disposicion de los interruptores (normalmente abiertos, normalmente
cerrados) [1].
— Datos de transformadores como impedancias de cortocircuito, voltajes en
los devanados primario y secundario, tipo de refrigeracion, conexion de los

devanados, posicion de Taps, tipo de conexion a tierra [1].
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— Datos de generador en caso de haberlo como reactancias subtransitoria,
transitoria y sincrona, voltaje en bornes, tipo de conexion a tierra, factor de
potencia [1].

— Datos de cables como tamario, longitud, temperaturas nominales y tipo de
configuracion.

— Informacion de dispositivos de proteccion como ubicacion, conexién de
relés, TCs, fusibles y dispositivos de interrupcion o corte [1].

— Datos de utilidad: potencia de cortocircuito y voltaje en el nodo ni (poste)
[1].

— Datos adicionales: total de cargas conectadas y en espera en cada barra [1].

Determinar las caracteristicas de funcionamientos normales, temporales y de

emergencia del sistema [1].

Determinar las corrientes de carga o nominales en cada barra del sistema [1].

Célculo de corrientes de cortocircuito de primer ciclo (méximas y minimas

momentaneas), calculo de corriente de cortocircuito maximas para dispositivos

interrupcién (interruptores), calculo de corriente de cortocircuito de 30 ciclos

(maximas y minimas) [1]

Determinar las curvas caracteristicas TCC de los dispositivos de proteccion del

sistema [1].

Recopilacion de curvas de dafio térmicas y mecanicas 12t de:

— Cables: permitira ver el limite térmico por encima del cual se dafa el
aislamiento del conductor. Los ajustes de las protecciones seran
configurados de forma que cualquier cable pueda soportar la maxima
corriente de cortocircuito durante el tiempo de disparo del relé maés el
tiempo de funcionamiento del dispositivo de interrupcion [1].

— Transformadores (Curvas de fallas pasante segun la IEEE Std C57.109)

— Motores: (Curva normalmente no disponible) se refiere a datos de corriente
de plena carga y tiempo de aceleraciéon y tiempo de bloqueo seguro en
caliente y en frio (con corriente de rotor blogueado) [1].

Determinar los ajustes existentes de los dispositivos de proteccion aguas arriba

y aguas abajo que tienen que ser coordinados con la parte del sistema

involucrado, en este punto se debera tomar en cuenta las limitaciones que
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puede causar los ajustes del relé aguas arriba en la coordinacion de nuestro

sistema [1].

2.8.10. Indicaciones del NEC para coordinacién de protecciones

Se debe tener en cuenta que para elegir un fusible o interruptor de bajo voltaje para
proteccion de un transformador, motor o linea se debe cumplir con los requisitos del
NEC. Para la proteccion de un motor el fusible o interruptor automatico se debera
elegir en funcion de lo expresado en la TABLA 430.52 o0 TABLA 430.152 del NEC,
para la proteccion de transformadores se utilizard la TABLA 450.3 del NEC donde la
capacidad del fusible o interruptor automatico elegido dependera de la impedancia de
cortocircuito del transformador donde el factor en % se calcula mediante la expresion
(2.12) donde este factor no debera sobrepasar los valores descriptos en la TABLA 2-6

para el dispositivo de proteccion elegido [1][41].

Inom.dispositivo

factor = * 100 (2.12)

Inom.a plena carga

Los articulos 240 y 710 del NEC se pueden utilizar para encontrar los ajustes

permitidos en sistemas de mas de 600 V para la coordinacién de relés aguas arriba.

Tabla 2-6. Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente en el primario y
secundario para transformadores de mas de 600 V. Fuente: [41]

Proteccion del N _
Proteccion del secundario

primario
) . ) . 600 voltios o
Mas de 600 Voltios Mas de 600 Voltios
menos
Ajuste de
Impedancia ) ] ) ) valor
) Ajuste de Capacidad Ajuste de Capacidad )
nominal del ) ) ) nominal de
interruptor de Fusible interruptor de Fusible
transformador interruptor y
fusible
No mas del
600% 300% 300% 250% 125%
6%
Entre mas del
400% 300% 250% 225% 250%

6% y el 10%
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2.9. Ferroresonancia

Es un fendmeno debido a la no linealidad del nucleo de los transformadores que
produce formas de onda muy irregulares y sobrevoltajes. Que pueden provocar dafio
en el transformador y riesgo de descarga eléctrica Se asocia con la excitacion de una
0 maés inductancias saturables con capacitancias. Las causas por las cuales se puede
producir ferroresonancia son [1][42]:

— No hay carga conectada al transformador.

— Un circuito abierto en el primario del transformador y al mismo tiempo un
terminal energizado, para el caso de transformadores trifasicos esto puede
ocurrir por la desconexion de una o dos terminales del primario del
transformador [1][42].

— Ubicacidn del punto de desconexion, si estd mas lejos del transformador sera
mayor el efecto de la ferroresonancia [1][42].

— Generacion de un gradiente de potencial entre la terminal desconectada y tierra

[1][42].

La ferroresonancia se presenta con mayor regularidad en sistemas no aterrizados, el
efecto ferro resonante se presenta con mayor frecuencia en redes de distribucién
subterraneas debido al efecto capacitivo que presentan las lineas por su admitancia lo
que puede llegar a causar sobrevoltajes superiores a 2,5 veces el valor nominal

manteniéndose a tiempos indefinidos [1][42].

2.9.1. Efecto de la ferroresonancia en transformadores tipo pedestal

Los efectos principales causados por la Ferrorresonancia en un transformador tipo
pedestal son [1][42]:

— Sobrevoltajes y sobrecorrientes en los devanados del transformador,
principalmente en la lamina del dieléctrico que aisla al conductor principal con
respecto a tierra [1][42].

— Voltajes, corrientes armonicas y la saturacion del nacleo del transformador

[1][42].
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2.9.2. Como reducir el efecto de ferroresonancia en trasformadores

El efecto de la ferroresonancia no se produce cuéndo al alimentar el primario del
transformador se tiene cargas conectadas en el secundario. La ferroresonancia se puede
minimizar al realizar la coordinacion de los dispositivos de proteccion del primario del
transformador para tiempos de actuacion lo mas pequefios posibles, este fenomeno
también se vuelve depreciable cuando los conductores de redes subterrdneas tienen

distancias pequefas [1].

El presente proyecto no esta destinado al estudio de la ferroresonancia, pero se dan a
conocer aspectos generales que pueden ayudar a minimizar este fenémeno, el
ingeniero disefiador debera tener conocimientos previos sobre estos temas para evitar

calculos errores en los demas puntos gque se tienen en cuenta en este proyecto.
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3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detallan las diversas metodologias y procesos que se
implementaron en el desarrollo de la herramienta computacional que integra estos
métodos para la obtencion de paramentos técnicos estandarizados de los sistemas

semi-industriales.

3.1. Meétodo de Ardvinson para resolucion de flujos de potencia

El método de Ardvinson no es el mas preciso para sistemas con un nimero elevado de
nodos, pero para el caso en particular donde existe un nimero limitado de nodos
comparandolo con los métodos Céspedes, Shirmohammadi y Jovanovic, los resultados

reflejan una alta precisién sin necesidad de una gran cantidad de iteraciones [10].

Mediante este método se puede obtener parametros de caida de voltaje y pérdidas de
potencia en diferentes nodos de un sistema, partiendo de los datos de cabecera
(demanda en [kKVA]) que va abastecer un alimentador o transformador industrial o
comercial, para su aplicacion. Se asumen las siguientes suposiciones que se deben

cumplir [9]:

— Factor de potencia uniforme en todo el sistema.
— Factor de capacidad uniforme para todos los transformadores.
— El desbalance de las cargas entre fases sera igual o menor al 15%

— El crecimiento de la demanda es uniforme para todo el sistema.

Las expresiones utilizadas para la resolucion de flujos de potencia son las siguientes:

n 2 1
S(t)j -3
j=i+1 " :
n . .
S(t)j : -3
Qri = Q; + Z a;j |Q; + U x;L;10 (kUAR) (3.2)
j=ir1 L " !
= Pri;+0Q Px;i + Q
Url' _ Ul' _ Z ay; Un _ ( 'l 1] +j 1) l U>Lij10_3 ] (U) (33)
i1 - Un Un
j=t
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Donde:
- a;;= Es el coeficiente de la matriz topologica que relaciona ambos nodos i
yi
— U,=Voltaje nominal. [kU]
— U,;=Voltaje de recibo en el nodo i. [kU]
— P; = Potencia real trifasica de envio en el nodo i. [kW]
— Q,;=Potencia reactiva trifasica de envio en nodo i. [KUAR]
— P; = Potencia real trifasica de recibo en el nodo j. [kKW]
— Q;= Potencia reactiva trifasica de recibo en nodo j. [KUAR]

- Z 1;; + x;; = Impedancia de fase de secuencia positiva en [(/Milla o

ij =
Q./Km]

— L;j = Longitud de tramo entre el nodo i al j en [Millas 0 Km]

— §(t);= Potencia real trifasica (demanda) de recibo en el nodo j. [KUA]

El método consiste en calcular las caidas de voltaje desde la fuente hasta los Gltimos
ramales del sistema y las pérdidas de potencia desde los Gltimos ramales hasta la
fuente, este proceso se repite en varias iteraciones donde las caidas de potencia se
suman a la potencia real en cada iteracion y se restan menos la caida de potencia real
de dos iteraciones atrds. En las caidas de voltaje se da el proceso inverso para cada
iteracion se restan las caidas de voltaje al voltaje de linea, méas la caida de voltaje de
dos iteraciones atras, hasta que el método converja en un error cercano a cero [9][10].

Primera Iteracion.

e Seconoce Prfil) de envio y se calcula el recibo Prf}), AUfj]) APrfilj) en funcion de

)
s57.

Segunda lteracién

e Se considera P,(fi) = P,(fi) + 4P y se calcua PP AU®, AP en funcion de

nij nj ’ nij’ =" nij
57(3')' con un error eUéZi} = AUTEZU). - AU,SJ). para la caida de voltaje y para las

pérdidas técnicas activas por transporte de energia ePd(f} =AP® —aAp®

nij nij "

Tercera lteracion
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e Seconsidera PS) = Pg? + AP y se calcua PP AU®) AP en funcion de

nij nj’ nij’ = nij

5(3)

nj !

con un error eU$) = AUSS) — AUS) para la caida de voltaje y para las

pérdidas técnicas activas por transporte de energia gP;ff) = APn(fj) —AP®

nij *
N-ésima lteracion

e Se repite el procedimiento de calculo hasta que el error sea cero o al menos

valido.

3.2.  Modelamiento matematico para impedancias en serie de lineas
del sistema de distribucion

Las impedancias serie para sistemas aéreos o subterrdneos monofasicos, bifasicos y
trifasicos estan compuestos por la resistencia de los conductores, reactancias propias
y mutuas resultantes de los campos magnéticos que rodean al conductor, los datos de
resistencia y el RMG que se utiliza en las deducciones vienen dados por tablas de
fabricantes de conductores. La distancia equivalente entre conductores se obtiene del

tipo de configuracién en poste o ductos subterraneos [43].

3.2.1. Ecuaciones de Carson

Carson desarrollo un método para determinar las impedancias propias y mutuas para
conductores aéreos o subterraneos a partir de su configuracion. Supone que la tierra es
un solido infinito con una superficie uniforme y plana de resistividad constante. Los
efectos producidos por lo puntos de la puesta a tierra neutrales a frecuencias de

potencia no son tan grandes por lo que son ignorados [29][43].

Nivel de Tierra
7

7'

Figura 3.1. Conductores y sus conductores imagenes.
Fuente: [Elaboracion propia] [29][43]
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Carson hizo uso de iméagenes de conductores, el suelo se toma como una linea de

referencia donde la imagen del conductor real se encuentra por debajo, a una misma

distancia que el conductor real y la referencia, tal como se observa en la figura 3.1 las

ecuaciones de Carson se especifican a continuacion [29][43].

Impedancia propia del conductor:

S..
Zi =1, +4wP;G +j (Xi +2wG * In (ﬁ) + 4iniG>
i

Impedancia mutua entre conductores:

S..

ij

X; =2wG ln( i)[(z milla ]
. = E 3

T 1
Pij = E_ﬁkif COS(HU) +

ki 2 2
L-cos(26;) <0,6728 +In (k—)>

t

Q 0,0386 + -1 <2>+ Ly (6:5)
e T — , —ln|\— —_— -.COS .
Y 27 \ky) 3v2Y Y

kij = 8,565 * 10_4 * S”\/§

Donde:
— Z;=impedancia propia de conductor en [Q/milla ]
- Z;;= Impedancia mutua entre conductores i y j [2/milla ]
— 1;= Resistencia del conductor i en [Q/milla ]
— w= Frecuencia angular 2 * f en [rad/s]
- G =0,16093 * 1073 [Q/milla ]
— RD;=Es el radio del conductor i en [ft]
— RMG;= Es el radio medio geométrico del conductor i en [ft]
— f=Es lafrecuencia del sistema en [Hz]
— p=Es laresistividad del suelo en [Q — m]

— D;j=Es ladistancia entre conductores i y j [ft]
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S;=Es la distancia entre el conductor i y la imagen j [ft]
6;;=Es el angulo entre un par de lineas dibujadas desde el conductor i hacia

su propia imagen y hacia la imagen del conductor j (ver Figura 2.1) en [rad]

3.2.1.1. Ecuaciones de Carson modificadas

Para derivar las ecuaciones de Carson se tiene 2 aproximaciones, las cuales involucran

aP;jy Q;; se toman uno o dos terminos de cada variable respectivamente [29][43].

Py == (3.10)

Qj = —0,0386 + In (ki) (3.11)
ij

Remplazando las ecuaciones (3.10) y (3.11) junto con las ecuaciones (3.6) y (3.9) y

los valores de G y m en las ecuaciones (3.4) y (3.5) se obtienen las ecuaciones

simplificas en una sola para las impedancias propias y mutuas [29][43].

1
RMG;

Zy; =1, + 0,001588 * f + j0,0020224 * f <ln( ) +7,6786 +31n (?)) (3.12)

Zi; = 0,0015884 * f + j0,00202237 * f <ln (Di) +7,6786 + 3 In (?)) (3.13)
ij
Ahora asumimos que f = 60[Hz] y p = 100[2m] y aproximaciones el método

modificado de Carson da.

Ziy =17 +0,09530 + j0.12134 (In (=) + 7,93402) [2/milla | (3.14)
Zy; = 0,09530 + j0.12134 (ln (Di) + 7,93402) [Q/milla] (3.15)
ij

3.2.2. Matriz primitiva para lineas aéreas o subterraneas

Los elementos de la matriz primitiva (n_conductores x n_conductores) se calculan a
partir de las ecuaciones (3.14) y (3.15). Para sistemas de linea aéreos conectados en
estrella la matriz sera de 4 x 4, para sistemas de lineas subterraneos con conductores
de fase (de neutro concéntrico o cinta blindada) con conductor de neutro adicional la
matriz primita serd de 7 x 7 debido a que el neutro concéntrico de cada conductor de

fase se lo modela como otro conductor [29][43].
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= Dy

ey
1)14

1)13

b

e

Dys—=
D
D,

Figura 3.2. Configuracion de 3 conductores de fase de neutro concéntrico con neutro adicional.

Fuente: [Elaboracion propia]

La matriz primitiva para las configuraciones subterraneas similares o iguales al de la

figura 3.2 es:

=\Z

primitiva ncla
chZa
ch3a
Z

na

Z
Zy,

ab

zzcb

Z
Z
Z

nclb
nc2b

nc3b

Z

nb

Zac Zancl ZancZ

Zbc ancl ancZ

Z cc chcl chcZ
Z,chlc Z’chlncl Z,chlncz
Z,ZnCZC 2ch2ncl 2chch2
ch3c ch3ncl ch3nc2
Zch zznncl zznncz

Z

anc3
anc3
chc3

nclnc3

Z
Z"7r1c2nc3

2ch3nc3

Z

nnc3

Z
zzbn

an

ZC n

Z
Z
Z

ncln

nc2n

nc3n

VA

nn

(3.16)

La matriz primitiva se puede dividir por partes como se ve a continuacion esto servira

mas adelante para poder obtener la matriz de fase.

primitiva — nela

nc2a

N N N

nc3a

na

Z s
Z - Y
p7 imitiva Z

N

Zn

Zin]
n

Z

ancl
ancl

cncl

N

nclncl

N

nc2ncl

N

nc3ncl

Z

nncl
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Z

anc?2

bnc?2

cnc2

nclnc2

nc2nc2

nc3nc2

nnc2

Z’Zanc3 an

anc3 an

chc3 cn

chlnc3 chln

chchS chZn

Z'ncBncS ch3n
Z Z

nnc3

nn

(3.17)

(3.18)



Donde:
- Zg,Zp Z. = Impedancias propias de conductores en [Q/milla ]
Zncinelr Zncanez Zncancz= IMpedancias propias (de neutro concéntrico o cinta

blindada) en [)/milla]

3.2.3. Matriz de impedancia de fase para lineas aéreas y subterraneas

En la mayoria de las aplicaciones siempre es necesario poder reducir la matriz
primitiva a una matriz de 3 x 3 que representara las impedancias propias y mutuas
equivalentes para las 3 fases. Una forma de reduccion es mediante el método de Kron

que reduce cualquier tipo de matriz a una de 3 x 3 0 de rango menor [29][43].
Zabe = [Zij] - [Zin] * [Znn]_l * [an] (3.19)

La ecuacion (3.19) representa el método de reduccion de Kron, por lo que la matriz de
impedancia de fase final sera.
Zaa Zab Zac

Zba be Zbc
an Zcb ZCC

Zape = [2/milla ] (3.20)

Debido a que los sistemas de distribucion por lo general no se transponen los términos
fuera de la diagonal y la diagonal misma de la ecuacion (3.20) seran diferentes entre
si, sin embargo, la matriz sera simétrica, para el caso en el que se suponga que una
linea se ha transpuesto la matriz de impedancias de fase se modifica, para que los
valores de la diagonal sean iguales entre si, y los valores fuera de la diagonal también

iguales [43].

3.2.4. Cable con blindaje de cinta de cobre

El cable esta compuesto por un conductor suave (de cobre o aluminio) con una capa
de blindaje de pantalla delgada semiconductora a la que se une el material de
aislamiento encima de esta capa se encuentra el blindaje de aislamiento semiconductor
removible para la instalacion luego la pantalla metalica de cinta de cobre, y como capa
final la chaqueta. En la figura 3.3 se muestra un detalle simple de un cable blindado
[29][43].
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Conductor de Cu o Al

Blindaje semiconductor

Atslamiento

Blindaje de aislamiento semicoductor

Pantalla metalica de cinta de cobre

Chaqueta

\..1+

1

Figura 3.3. Cable con blindaje de cinta de cobre.
Fuente: [Elaboracién propia] [29][43]

Las ecuaciones de Carson aplicado a una configuracién con este tipo de cable también
tomaran en cuenta la cinta protectora de Cu como si fuera otro conductor, por lo tanto,
al utilizar las ecuaciones (3.14) y (3.15) Se obtendran las impedancias propias del
conductor y de la cinta protectora de Cu y las impedancias mutuas entre el conductor
y la cinta protectora [29][43].

La resistenciay el RMG de la cinta protectora se obtienen mediante:

9 P n
Reinta de cu = 1,0636 107+ (ds " T) [milla] (3.21)
d
$/2)-(T/2000)
RMGcinta decu — (2)1% [ft] (3. 22)
Donde:

- p=17721 10782 — m]

— ds=Es el diametro exterior hasta la cinta protectora de Cu. [in]
— T=Esel grosor de la cinta protectora de Cu [mil]

- d,4= Es el didmetro exterior hasta chaqueta en [in]

— d.= Es el didmetro del conductor de fase de Cu en [in]

3.2.5. Célculo de RMG y Resistencia para conductores agrupados

Debido a que la corriente nominal en bajo voltaje es por lo general muy elevada suele
ser necesario utilizar una configuracion de 2 o mas conductores de las mismas
caracteristicas en un solo ducto, pese a que la corriente no se dividira en partes iguales

en los conductores del agrupamiento la diferencia no es de gran importancia y el
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método del calculo del RMG es exacto. Ademas de que proporciona ventajas al poder
reducir la reactancia debido al RMG mas grande que proporciona el agrupamiento de

conductores [33].

Figura 3.4. Arreglo de agrupamiento de conductores para bajo voltaje.
Fuente: [Elaboracién propia]

El RMG para un agrupamiento de 2 y 3 conductores en las configuraciones que se

pueden ver en la figura 3.4 respectivamente se pueden obtener mediante:

El RMG para un agrupamiento de 2 conductores.

RMGAGZ = \/RMGL * d (3 23)

El RMG para un agrupamiento de 3 conductores.

RMG,e3 = Y RMG; * d? (3.24)

Los conductores que conforman el agrupamiento trabajan como un solo conductor, la
resistencia equivalente sera el paralelo del nimero de conductores que conforman el

agrupamiento [33].

Para un agrupamiento de 2 conductores la resistencia equivalente sera:

1
R =— 3.25
AG2 Z/Rl ( )
Para un agrupamiento de 3 conductores la resistencia equivalente sera:
Ryez = ! 3.26

Donde.
— RMGQ; es el radio medio geométrico de un solo conductor del agrupamiento en

metros [m] o pies [ft]
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— R;, Resistencia de un solo conductor del agrupamiento obtenido de tabla de
fabricantes en [Q/milla ] 0 [Q/km ] 0 [Q]

— d, Es la distancia entre los centros de los conductores en metros [m] o pies [ft]

3.3. Caidas de voltaje en sistemas de distribucion

Las deducciones utilizadas para caidas de voltaje en sistemas de distribucion también
aplican para el calculo de caidas de voltaje en nodos de un esquema industrial o
comercial. Para su calculo se deben tener en cuenta el factor de potencia (Fp) que
estara en atraso o adelanto dependiendo de la carga que se encuentre conectada al
nodo, cuando el Fp est4 en atraso se hace referencia que la corriente se retrasa con
respecto al voltaje lo que implica carga inductiva. S = P + jQ, cuando el Fp esta en
adelanto la corriente se adelanta al voltaje lo que implica carga capacitiva. S = P — jQ
En la figura 3.5 se ilustra a detalle [33].

J¥m(S)
S ) 3K,
Para cargas J*Q
inductivas
P, P Re(S)
-Q, |
Para cargas
capacitivas *Q
S
J*Im(S)

Figura 3.5. Tridngulo de potencias para cargas inductivas y capacitivas.
Fuente: [Elaboracion propia]

3.3.1. Caida de voltaje para ramal trifasico

Se presenta el esquema para el calculo de caida de voltaje en sistemas trifasicos
conectados en (A oY), para sistemas menores a 80 km conocidos también como lineas

cortas se desprecia la capacitancia en derivacion por ser pequefia pudiéndose
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representar la impedancia de linea solo con R y L* como pardmetros concentrados
[33].

ni . 74 =Rij +7*Xi i nj
Iy - I
+ V\/
AV :
Vi g 4
Neutro.

Figura 3.6. Caida de voltaje en ramal trifasico de 3 o 4 hilos.
Fuente: [Elaboracién propia]

Donde:
- X;; = 2nfL;; Es lareactancia inductiva de la linea.
- Z;j = R;j +j * X;;= Es la impedancia de secuencia positiva en el ramal i al
en [Q/milla ] o [Q/km ]
— AV;; = Caida de voltaje en entre el nodo i al j en [V]
— V; =Voltaje en el nodo i en [kV]
— V;=Voltaje en el nodo j en [kV]
- L;j = Longitud de tramo entre el nodo i al j en [Millas 0 Km]
— @pp = angulo de Factor de potencia de la carga en [grados]
— ¢ = angulo de la corriente en [grados]

— FP = Cos(¢Fp) = Factor de potencia

Para el caso de explicacion supondremos gue el angulo del voltaje es de 0 grados por

lo que ¢ = @, donde @, = cos™'(FP) [9].
La caida de voltaje trifasica linea neutro para factor de potencia en adelanto es:

DM
Mgy = (=22 — @py | (Rij +jXij)Li; (3.27)
[0} \/§V D ] J ]
LL

Utilizando la férmula de Euler e /¢F» = cos(¢p,) — jsen(@g,) y remplazandola en

la ecuacién (3.27), se tiene:

DM3q
V3V,

AVzgin = ( )(cos(<ppp) —jsen((ppp)) (Rl-j +le-j)Ll-j (3.28)
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Se resuelve los nimeros complejos de la ecuacion (3.28).

DM3q
V3V,

+j(cos(<pr)Xij — sen(<pr)Rl-j))> Lyj (3.29)

AVzpin = ( ) ((COS(<PFp)Rij + sen(@gp) Xij)

La caida de voltaje trifasica linea neutro para un factor de potencia en atraso es:

DM
Mgy = (=2 2 @p, | (Ri; + jXi;)Li; (3.30)
(0] \/§V D J J J
LL

Utilizando la formula de Euler e/» = cos(¢g,) + jsen(pr,) y remplazandola en

la ecuacion (3.30), se tiene:

DMsg4

_\/§V )(COS(QDFP) +jsen(<pr)) (Rij +j * Xij)Lij (3.31)

AV3(2)LN = (

Se resuelve los nimeros complejos de la ecuacion (3.31).

DM3q
V3V,

+j(cos((pr)Xij + sen(gon)Rij))) L;j (3.32)

AVsgin = ( ) ((COS(¢Fp)Rij - Sen((pr) Xij)

Las ecuaciones (3.29) y (3.32) representan la componente real y transversal de la caida
de voltaje para cargas capacitivas e inductivas respectivamente. Para longitudes de
lineas menores o iguales a 15 km en MU con un factor de potencia en adelanto se suele
despreciar la componente transversal de la caida de voltaje al ser muy pequefia, ademas
de que el angulo entre los voltajes en el nodo i y j apenas varia, entonces la ecuacion
(2.29) cambia a [9]:

DM3g
AVsgin = <

N ) (cos((ppp)Rij + sen(@gpp) Xij))Ll-j (3.33)
LL

Para obtener la caida de voltaje trifasica linea a linea la ecuacion anterior se debe

multiplicar por v/3 obteniendo:
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DMsg4
AV3(2>LL = (

v ) (cos(@rp)Rij + sen(@ry) Xij))Lij (3.34)

Agrupando Psy = DM3p cos(@gp) Y Q39 = DMsg sen(@gp) se tiene:

Lyj (3.35)

P3gR;; + Q3¢ Xij)

AV3(2>LL = ( %
LL

3.4. Disefo de sistemas de puesta a tierra

En el disefio eficiente de un sistema de puesta a tierra se debe tomar en cuenta varios
parametros que pueden afectar su rendimiento, tales como el espaciamiento entre
conductores, el numero de varillas o electrodos de puesta a tierra la profundidad de la

malla, la resistividad del terreno [3].

Se debe escoger la configuracion de la malla, con reticulados bien dimensionados para
aprovechar al maximo las condiciones del terreno, y poder prevenir gradientes de
potenciales elevados que pueden causar accidentes o muertes de personas por el voltaje
de choque y de paso, aunque es dificil dimensionar una malla con una resistencia lo
suficientemente baja como para drenar corrientes de alta magnitud a tierra se pueden
seguir los siguientes aspectos que ayudaran a garantizar que el aumento de potencial

de tierra (GPR) no genere gradientes de potencial inseguros para los seres humanos

[3].

— El circuito conductor debe abarcar el mayor perimetro posible de esta manera
se ayudara a evitar una alta concentracién de corriente y evitar altos gradientes
en el area de la cuadricula como en los extremos del cable [3].

— Dentro del perimetro de la malla (figura 3.7), los conductores se colocan de
forma paralela para proporcionar tierras cortas, también se puede entrecruzar
para poder lograr un mayor ndmero de conexiones y caminos para las
corrientes al suelo [3].

— Se utilizan conductores de mayor tamafio donde ocurran altas concentraciones
de corriente [3].

— Larelacion de los lados de la malla de la cuadricula generalmente son de 1:1 a

1:3 a menos que se justifiquen valores extremos [3].
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— Laprofundidad de enterrado de un sistema de puesta a tierra tipico es de 0,3 a
0,5 m por debajo del nivel del suelo y separados de 3 a 7 m en un patron de
rejilla. Esto aplica solo para mallas de tipo subestacion o para sistemas
industriales de 1IMVA o superiores, En conexiones cruzadas los conductores

se uniran entre si [3].

Lado (z)———= $
Distancia
conductores

paralelos (D)

f

Lado (y)

Figura 3.7. Malla cuadrada sin varillas de tierra.
Fuente: [Elaboracién propia]

En el diagrama de bloques de la figura 2.32 de la norma IEEE 80 -2013 se presenta los
pasos que se deben seguir para el dimensionamiento de una malla los cuales se detallan

a continuacion [3].

3.4.1. Datos de entrada

Los sistemas de puesta Tierra deben tener una baja resistencia y deben poder drenar
corrientes de alta magnitud sin generar gradientes de potencial elevados (GPR) por lo
tanto es necesario conocer la resistividad del terreno, para saber si es necesario aplicar
un tratamiento (modelo de suelo necesario “modelo uniforme o de dos capas” para
reducir la resistividad a un valor que permite guiar de manera rapida las corrientes a
tierra, por lo tanto es necesario que el ingeniero por lo menos tenga la siguiente

informacién [3]:

— Area del terreno
— Resistividad del terreno medida mediante uno de los métodos explicado en el
apartado (2.2.1.1)
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3.4.2. Seleccion de conductor

La eleccién del material del conductor permitira mantener la integridad del sistema de
puesta tierra por muchos afios, si los conductores son dimensionados para soportar la
maxima corriente de cortocircuito para el sistema que se esté protegiendo y las
condiciones del terreno sean no corrosivas para el material que se esté utilizando. Los

tipos de conductores comunmente utilizados para sistemas de puesta a tierra son [3]:

— Cobre: Son muy utilizados en los sistemas de puestas a tierra por su alta
conductividad y por ser resistentes a la corrosion [3].

— Acero revestido de cobre: Especialmente utilizados en lugares donde el robo
sea uno de los principales problemas [3].

— Aluminio: Es muy poco utilizado en sistemas de puesta a tierra debido a la
corrosion que presenta en ciertos terrenos [3].

— Acero: Se puede utilizar el acero inoxidable junto con varillas de puesta en
tierra en lugares donde la corrosion sea perjudicial para el cobre [3].

3.3.1.1.  Célculo del calibre del conductor de puesta a Tierra

La seccidn transversal del conductor se calcula mediante la férmula simplificada (3.36)
donde la corriente de cortocircuito, sera la maxima esperada en el sistema a proteger

en un tiempo t, de despeje maximo de falla [3].

Agemu = I'* Kf\/t_c (3.36)

Donde:
Awemir= Es el Area del conductor en [kemil]

— I=Es la corriente de cortocircuito o de falla rms en [kA]

— t.= Es la duracion de la corriente de cortocircuito en [s], debido a fallos de
relés en subestaciones pequerias este tiempo se puede aproximar a 3s 0 mas,
para subestaciones grandes debido a que sus esquemas de proteccion son
complejos y redundantes el fallo se despeja por lo general en 1s 0 menos.

— Ky= Es la constante de la Tabla 3-1 para materiales a varios valores de

T,, (temperatura de fusion) y una temperatura ambiente T, de 40°C)

El Area del conductor en mm? de la ecuacion (3.36) se puede resolver:
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Ammz * 1,974‘ = Akcmil (3 37)

Ay = K (3.38)
mm® = 71,974 '

El tamafio del conductor obtenido mediante la ecuacién (3.36) o (3.38) nos da un valor
conservador para una corriente de cortocircuito maxima de la carga actual conectado
en el sistema, por motivos de crecimiento del sistema y debido a la corrosion gradual
en la seccion transversal del conductor durante su vida Util suele ser necesario elegir

un conductor mas grande al valor calculado [3][44].

Tabla 3-1. Constantes de Materiales. Fuente: [3]

Material Conductividad I aec) K
ateria °
(%) m f
Cobre, recocido estirado blando 100 1083 7
Cobre, comercial estirado duro 97 1084 7,06
Cobre, comercial estirado duro 97 250 11,78
Alambre de acero revestido de
40 1084 10,45
cobre
Alambre de acero revestido de
30 1084 12,06
cobre
Varilla de acero con revestimiento 17
1084 14,64
de cobre
Alambre de acero aluminizado 20,3 657 17,26
Acero 1020 10,8 1510 18,39
Varilla de acero inoxidable 9,8 1400 14,72
Varilla de acero galvanizado 8,6 419 28,96
Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

3.4.3. Voltajes de Contacto E¢gpracto Y VOItajes de paso Ep,so

La seguridad de las personas es primordial en el disefio de un sistema de puesta a tierra,
por lo que se debe prevenir la absorcidn de grandes cantidades de energia en el cuerpo
humano antes de que una falla sea despejada, los limites de voltaje de contacto y de

paso tolerables por un ser humando sometido a peligro se definen [3][44]:
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Voltaje de contacto para una persona con un peso de 50kg y 70kg.

0,116
Econtacto,SOkg = (1000 + 1,5C; = ps) —

N

0,157
Econtacto,70kg = (1000 + 1,5C; = ps) —

N
Voltaje de paso para una persona con un peso de 50kg y 70kg.

0,116
Epaso,SOkg = (1000 + 6Cs * ps) ——

TG

0,157
Epaso,70kg = (1000 + 6Cs * ps) ——

Vts
Donde:
—  E.ontacto= ES €l voltaje de contacto en [V]

—  Epqs0= Es el voltaje de paso en [V]

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

— ps=Es laresistividad del material superficial en [Q2-m] y se obtiene de la Tabla

3-2

— t,=Es la duracidn de la corriente de choque en [s] por lo general t; = t. y se

basa el juicio del ingeniero, t; # t. cuando la duracion de corriente de choque

dependa de la suma de choques sucesivos debido a cierres de dispositivos de

corte 0 maniobra automaticos.

El factor de reduccion de capa superficial se define:

0p9( —ﬁj
C=1- y%+a£

Donde:

— p=Es laresistividad del terreno en [Q-m]

(3.43)

h= Es el espesor de la capa superficial en [m], por lo general el espesor de la

capa superficial esta entre 0,08m y 0,15m, debido a su alta resistividad que

presenta.
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Cuando se utiliza una capa superficial de la misma resistividad del terreno, C; =1

debido a que p; = p.

Tabla 3-2. Resistividades de material superficiales tipicos. Fuente: [3]

Descripcion de material

Resistividad de muestra en [Q-m]

No.
superficial (USA) Seco Humedo
o _ 1300 (agua subterranea,
1 Granito triturado fino 140 = 10°
45 [Q-m])
5 Granito triturado fino de 4000 1200 (agua de lluvia,
(0,04m) 100 [Q-m])
3 Granito fino de (0,02m a 6513 (10 minutos después
0,025m) 45 [Q-m] con agua drenada)
A No.4. Granito lavado de 1,5 % 10°a 4,5 « 5000 (agua de lluvia,
(0,025m a 0,05m) 106 100 [Q-m])
No.3. Granito lavado de 10000 (agua de lluvia,
5 2,6 * 10°a 3 * 10°
(0,05m a 0,1m) 100 [Q-m])
) ) 2000 a 3000 (agua
6 Piedra liza lavada 7 % 10° )
subterranea 45 [Q-m])
Granito lavado similar a
7 2 *10° 10000
la grava de (0,02m)
Granito lavado similar a
8 _ 40 = 10° 5000
la grava guisante
No.57 Granito lavado de 8000 (agua subterranea,
190 * 10°
(0,02m) 45 [Q-m])
10 Asfalto 2% 10°a30*10° 10000 a 6 * 10°
11 Concreto. 1%10%a1*10° 21a200

3.4.4. Disefo inicial de la malla

El disefio preliminar debe incluir un conductor que rodee todo el perimetro de la malla,

ademas de conductores adecuados que proporcionen un acceso conveniente para que

todos los equipos y estructuras a proteger se conecten a esta, las estimaciones de la

distancia entre conductores paralelos y la ubicacion de las varillas de puesta a tierra

deben basarse en la corriente I; y en area de puesta a tierra [3].

59



3.4.4.1. Resistencia de la malla de puesta a tierra

En el dimensionamiento de mallas de puesta a tierra sin varillas, la ecuacion general
genera resultados similares a los obtenidos por la ecuacion de Schwarz, la ecuacion de
Schwarz devuelve datos de la malla mas precisos, su utilizacion solo se ve truncado
por el proceso tedioso que conlleva, aunque la utilizacion de una de las dos ecuaciones
dependera mucho del criterio del ingeniero [3][44]. Las estimaciones de la resistencia

de puesta a tierra para un suelo uniforme se detallan:

3.4.4.1.1. Ecuacion general

La primera ecuacién general de la resistencia de puesta a tierra dependia de la
resistividad del terreno y el area ocupada por la malla, se obtenia un valor aproximado
de la resistencia puesta a tierra para un suelo uniforme, luego Laurente y Nieman
afiadieron un tercer termino Lt que es la longitud total de los conductores que
conformaban la malla y por ultimo Sverak afiadio el efecto de la profundidad de la
malla obteniendo [3][44]:

1 1
R 14— (3.44)

1
0 =P\t s —
T 204 14n ZO/A

Donde:
— R,= Resistencia de la malla de puesta a tierra [Q]
— p= Resistividad del terreno en [Q-m]
— A= Es el area total cubierta por la malla [m?]
— Lr=Es la longitud total de los conductores que conformaban la malla [m]

— h=Es la profundidad de la malla en [m]

3.4.4.1.2. Ecuaciones de Schwarz

Estas ecuaciones permiten determinar la resistencia total de un sistema de puesta a
tierra para un suelo homogeéneo que estd compuesto por electrodos horizontales (malla)
y verticales (varillas). Schwarz uso la ecuacion introducida por Sundey Ridenberg
para combinar la resistencia de la malla, varillas y la resistencia de tierra mutua para

calcular la resistencia total del sistema (R,) [3].
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p o~ _RiRe = Rm’
9 R, +R,—2R,,

(3.45)

Donde.
— R,=Resistencia a tierra de los conductores de la malla [Q]
— R,= Resistencia a tierra de todas las varillas en [Q]
— R,,=resistencia de tierra mutua entre el grupo de conductores de la malla, R,

y grupo de varillas de tierra, R, en [Q]

Resistencia de tierra de la malla [3].

_ b ZLC) ki * L
R, = L, [ln( — | + 7 k, (3.46)

Donde.
— p =Eslaresistividad del suelo en [Q2-m].
— L.= Es la longitud total de todos los conductores que conforman la malla en
[m]
— a' =+/a = 2h = Para conductores enterrados a una profundidad de h en [m]
— 2a = Es el diametro del conductor en [m]

— A =Esel area total cubierta por la malla [m?]

Resistencia de tierra del grupo de varillas [3].

_ P 4LT> Zkl * L1 2]
R, = T [ln( o)1+ 7 (Vng — 1) (3.47)

Donde.
— L, =Es lalongitud de cada varilla en m.
— 2b =Es el didmetro de la varilla en m.

— ng =nuamero de varillas colocadas en el area de puesta a tierra.

Resistencia de tierra mutua entre la malla y el grupo de varillas [3].

2L ki*L
C) Lk, +1 (3.48)

__P (
Rm = 7L, [ln L, VA
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La resistencia a tierra combinada de la malla y el grupo de la varilla serd menor que la
resistencia a tierra de cualquiera de los componentes, pero ain més alta que la de una

combinacion paralela [3].

Las ecuaciones para obtener las constantes k; y k, mas aproximadas elaboradas por
Kercel para una profundidad de h = 0 se definen en [45] a continuacion se presentan

la ecuacion de Kercel solo para el valor de k;.

b a + 3b2 + 3a?

1 a++va? + b2 1 b+ Va? + b2 a b
ki =092Vax*b Eln _ +Eln

B a? + b? (m)l (3.49)

3a%h2
b
kz = 0,15 *—+5,50 (3.50)

Las aproximaciones lineales de k; y k, para otras profundidades se dan en la IEEE std
80 [3]y se definen:

Para una profundidad de h = 1/10 * VArea
b
ki = =005+ = +1,20 (3.51)
b
kz = 0,10 % —+ 4,68 (3.52)

Para una profundidad de h = 1/6 * VArea

b
ky = —0,05x—+113 (3.53)
b
kz = 0,05 % — + 4,40 (3.54)
Donde.

— +a=b =Esel area de la malla en [m?]
— a=Es lalongitud del lado corto de la malla en [m]

— b =Es lalongitud del lado largo de la malla en [m]
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3.4.5. Corriente maxima de la malla

La corriente maxima de la malla en Amperios [3][44] se define:

IG = DF * Ig (355)
T, 2ty

Dp= [1+=|1-¢ Ta (3.56)
t

T, = X 3.57

@7 120mR (3:57)

Donde:

— ty= Tiempo de duracion de la corriente de falla en [s], este valor es igual a t¢

— X/R: Relacion de impedancia del cortocircuito
— Dy = Es el factor de disminucion determinado por IF/If

— I, = Es la corriente simétrica eficaz de la malla en [A]

3.45.1. Corriente simétrica eficaz de la malla

La corriente simétrica eficaz de la malla se obtiene mediante [3][44]:
Iy = Sp* Iy (3.58)

Donde:
— Sp = Es el factor de divisién de corriente de falla
— I = Es la corriente de cortocircuito asimétrica eficaz en [A]

— I = Es la corriente de cortocircuito asimétrica eficaz rms en [A]

3.45.2. Factor de divisién de corriente de falla

Permite obtener la magnitud de corriente que se distribuye entre el sistema de puesta

atierray los electrodos de tierra remotos [3].

Zequ

Sp = [—2L
| Zoqu + Ry

(3.59)

Con el método de Endrenyi la impedancia equivalente del conductor neutro o guarda

en Q visto desde el punto de la falla e ignorando los efectos de acoplamiento es [3]:
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o
ZLi=%+ /Zgi*Ri (3.60)

Donde:
Z4;= Impedancia propia del cable de guarda o neutro por vano en [Q]
— R; = Impedancia de tierra remota de cada electrodo de tierra de distribucion o
transmision en [€2], para transmision se utiliza generalmente un valor de 10 y
para distribucion 25.
1

Zequ = 1 N 1

(3.61)

ZLi_Neutro_MT ZLi_Neutro_BT

Donde:
Z1; neutromt = IMpedancia equivalente del neutro de medio voltaje en [Q]
Z1; neutro_pr = Impedancia equivalente del neutro de bajo voltaje en [Q]

— R, = Resistencia del sistema de puesta a Tierra [Q]

3.4.6. Elevacién de gradiente de potencial de tierra (GPR)

Con el fin de asegurar la seguridad de las personas el GPR medido en Voltios no debe

sobrepasar el voltaje de contacto y de paso para una persona de 50g o 70kg [3][44].
GPR =I; xR, (3.62)

Si el GPR esta por debajo del voltaje de contacto, no es necesario realizar mas analisis
y la malla estara bien dimensionada para garantizar la seguridad de las personas
[31[44].

3.4.7. Voltaje de paso y de contacto en la malla

3.4.7.1.  Voltaje de contacto o toque de la malla

Para el calculo del voltaje de contacto de malla maximo en voltios se utiliza [3][44]:

_prKpxKixlg

E

(3.63)
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Donde:
— K; = Es el factor de correccion para la geometria de la malla.
— K, = Es el factor de espaciamiento para el voltaje de contacto de la malla.

— Ly = Es lalongitud efectiva para el voltaje de contacto de la Malla en [m]
El factor de correccion para geometria de la malla K; se calcula:
K; = 0,644 + 0,148 *n (3.64)

El factor geométrico de espaciamiento para voltaje de contacto de la malla es:

1 D D+ 2 xh)? h
K lnl 2 ( *h)

Kii 8

Donde:

— D =Es la distancia entre conductores paralelos en [m]

— d = Es el didmetro del conductor de puesta a tierra en metros.

— K;; = Es el factor de ponderacion correctivo que se ajusta para los efectos de
los conductores internos en las esquinas de la malla.

— K = Es el factor de ponderacion correctivo que enfatiza los efectos de la
profundidad de la malla

— n = Esel factor geométrico que representa el nimero de conductores paralelos

de la malla.

El factor de ponderacién correctivo K;; sé obtiene partir de la configuracion de la
malla, para mallas con varillas de puesta a tierra a lo largo de todo su perimetro, o
mallas con varillas de puesta a tierra ubicada en toda el area de la cuadricula, asi como

en las esquinas y en el perimetro [3][44]:

Para mallas sin varillas o con pocas varillas de puesta a tierra, ninguna ubicada en las

esquinas ni en el perimetro.

1

- ST (3.67)

Ki;

El factor de ponderacion correctivo K;, se obtiene mediante la siguiente ecuacion
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h
Kh = |1 +—, ho =1m
«’ ho

Donde:

— h, = profundidad de referencia de la malla.

(3.68)

Es el factor geométrico del numero efectivo de conductores paralelos de la malla n se

obtiene [3][44]:

n=mng*Ny *N, *Ny

2x*L,
ng =

— n, = 1 Para mallas cuadradas.
— n, = 1 Para mallas cuadradas y rectangulares.

— ng4 = 1 Para mallas cuadradas, rectangulares y de forma de “L”

Para mallas que presenten una forma diferente a la rectangular [3][44].

LP
ny =
4xVA

L L 0,7A
* LyxLy
"b:[xA q
Dp,
ng = ——
/g3+Lf
Donde:

— L. =Es lalongitud total de los conductores enterrados en [m]

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

- L, = Es la longitud total de conductor que rodea el perimetro de la malla en

[m]

— A =Esel area que ocupa la malla en [m?]

— L, = Es lalongitud méxima de la malla en direccion x ancho en [m]
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— L, = Es lalongitud maxima de la malla en direccion y largo en [m]

D,,, = Es la distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla en [m]

La longitud efectiva L,, para mallas sin varillas de tierra, o mallas con pocas varillas

de tierra ninguna ubicada en las esquinas ni en el perimetro [3][44].
Ly =L+ Lg (3.74)

Para mallas con varillas de tierra en las esquinas y en el perimetro, asi como en toda

el area de la cuadricula [3][44].

|

L
Ly =L+ l1,55 +1,22 | ——— ‘LR (3.75)

/sz +L,°

— Ly = Es la longitud total de todas las varillas de Tierra que se encuentra

Donde:

conectadas a la malla en [m]

— L, = Es lalongitud de cada varilla de tierra en [m]

3.4.7.2. Voltaje de paso de la malla

La ecuacion para el voltaje de paso de la malla en voltios se determina [3][44]:

_prK Kl
s LS

(3.76)

Donde:
— K, = Es el factor de espaciamiento para el voltaje de paso de la malla.

— L, =Es lalongitud efectiva para el voltaje de paso de la Malla en [m]
Para mallas con o sin varillas de puesta a tierra la longitud efectiva L es:
Ly =0,75% L. + 0,85 * Ly (3.77)

El factor geométrico de espaciamiento para voltaje de paso de la malla. Para una
profundidad de enterramiento habitual de 0,25m < h < 2,5m es [3][44]:
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k=1t it 1 1g 05"—2)] 3.78
S ml2xh D+h D ’ (3.78)

3.4.8. Comparacion de voltajes de contacto y paso tolerables para el cuerpo
humano y de la malla

Si los voltajes de contacto y de paso de la malla de puesta a tierra estan por debajo de
los voltajes de contacto y de paso de 50kg y 70kg tolerables para el cuerpo humano
respectivamente, el disefio solo necesita los refinamientos necesarios para
proporcionar acceso a los equipos a la puesta a tierra, caso contrario si no cumple lo
anterior el disefio inicial debe ser modificado ya sea cambiando el espaciamiento entre
conductores paralelos D o0 aumentando el nimero de varillas de puesta a tierra o el area

que ocupa la malla [3].

3.4.9. Aterrar todos los equipos del sistema a proteger

Es necesario incluir conductores adicionales en el disefio para conectar los equipos a
la malla, suele ser necesario incluir varillas de puesta a tierra adicionales cerca de
pararrayos y los neutros de los transformadores entre otros. El disefio final se debe

revisar para prevenir potenciales peligrosos asociados a areas especiales [3].

3.5. Componentes simétricas y redes de secuencia

En sistemas balanceados o equilibrados en régimen permanente, la aplicacién de los
teoremas y férmulas para teoria de circuitos no presenta mayor inconveniente, el
problema se da cuando el sistema esta desbalanceado donde el analisis del sistema se
vuelve tedioso teniendo que calcular parametros eléctricos para cada una de las fases

que con lleva a resoluciones muy largas [30].

Al aplicar componentes simétricas o impedancias de secuencia se simplifica el calculo
para una sola fase donde los resultados se pueden replicar para las fases restantes como

si se tratase de un sistema equilibrado [30].

3.5.1. Impedancias de secuencia para lineas de distribucion

Las impedancias se secuencian se pueden obtener:

1 1 1
As=|1 @ a (3.79)
1 a a?
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11

[A,]7t = 3|1 @ aZI (3.80)
1 a®> a

[Zo12] = [As]™! * [Zap] * [As] (3.81)

La ecuacion (3.81) define la conversion de matriz de impedancia de fase a matriz de

impedancia de secuencia [43][29].

ZOO ZOl ZOZ

ZOlZ = ZlO le Z12 (382)
ZZO ZZl ZZZ

Donde:

— Zyo= Es laimpedancia de secuencia cero en [ /milla ]
— Z,,= Es laimpedancia de secuencia positiva en [Q/milla ]

- Z,,= Es laimpedancia de secuencia negativa en [/milla |

Las impedancias de secuencia positiva y negativa de los circuitos de linea son idénticas
e independientes de las impedancias de fase si los voltajes estan equilibrados, la
impedancia de secuencia cero es diferente de las impedancias de secuencia positiva y
negativa ya que el campo magnético cambia, cuando no se tiene la suficiente
informacion necesaria se puede suponer que; para circuito monofasicos ZO/Z1 =2 con
conductor neutro no aterrado y 3,5 con conductor de neutro aterrado. Para circuitos

biféasicos ZO/Zl = 5,5 para conductores subterraneos de un solo nicleo ZO/Zl =1al,25,

y de 3 a 5 para conductores de 3 nucleos [30].

3.5.2. Impedancias de secuencia para transformadoresen Ay Y

Las impedancias de secuencia de transformadores trifasicos dependen de la conexion
de los devanados primario y secundario, las diversas conexiones de los devanados
determinan la configuracion del circuito de secuencia cero, las impedancias de
secuencia positiva y negativa son iguales e independientes de la conexidn que tengan
los devanados del transformador, se presenta algunos esquemas de secuencia cero para
las diversas conexiones que puede tener un transformador, estos dan valores de la
impedancia de secuencia cero aproximados debido a que se obvia la corriente de la

rama de magnetizaciéon del transformador al ser muy pequefia. Se recuerda que la
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ausencia de la flecha en los diagramas de conexion, indica que no hay flujo de corriente

de secuencia cero [33].

Tabla 3-3. Circuitos equivalentes de secuencia cero para diferentes conexiones de los devanados del
transformador. Fuente: [46]

. . » Circuito equivalente
Caso Simbolo Diagramas de conexion _
de secuencia cero.

Zo

p

A e
S

P Q - Zo
B
P%%Q B Barra de referenci

Zo
2088
p Q

= Yo
't e
Barra de referencia

At

Barra de referencia

Cuando el transformador esta conectado en [A-Y] con el neutro aterrado, la corriente
de secuencia cero en el devanado secundario tiene trayectoria de circulacion hacia
tierra, porque la corriente de secuencia cero que circula en el primario balancea
magnéticamente la corriente de secuencia cero en el secundario, pero no puede fluir
en las lineas del devanado primario, de ahi que la corriente de secuencia cero en estas

lineas es cero [33].
Zo=7+3Z, (3.83)

Donde:
— Z = Es la impedancia de dispersion o también llamada de impedancia de
cortocircuito en [€1] en sistemas de alto voltaje [47] Z.. = X..

Z, = Es la impedancia de neutro a tierra en [Q]

70



Las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales a la impedancia de

cortocircuito del transformador.

La impedancia de cortocircuito del transformador se obtiene a base de pruebas,
cortocircuitando en las terminales de bajo voltaje y conectando una fuente de voltaje
variable en el lado de alto voltaje, la fuente de voltaje variable cambia hasta un punto
tal que pueda circular una corriente nominal especifica por uno u otro bobinado
asegurandose de no quemar los bobinados del transformador, a este voltaje se lo [lama
voltaje de cortocircuito o voltaje de impedancia de transformador. Las mediciones de
la impedancia se lo realizan en el lado de alto voltaje debido a que la corriente de
cortocircuito es pequefia y facil de medir con transformadores de corriente u otros
dispositivos de medida [33][48][49][50][51].

A

T'ransformador bajo
prueba para cualquier
combinacion A oY de
los devanados

a
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Tensiones leidas.
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Figura 3.8. Conexion para prueba de cortocircuito en un transformador trifasico utilizando el
método de los 3 vatimetros.
Fuente: [Elaboracién propia][48]

Para obtener las impedancias de cortocircuito de transformadores monofasicos o
trifasicos se puede utilizar las normas (NTE INEN 2114) y (NTE INEN 2115)
respectivamente, donde ya se especifican los datos de pruebas de cortocircuito para
transformadores de diferente potencias , donde P. son las perdidas con carga o perdidas
de cortocircuito y U,,(%) es el voltaje de cortocircuito o también conocido como
impedancia de cortocircuito en (%), a continuacion se especifican las ecuaciones para
obtener la Z .. [48][49][50].
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_ (Ve11)? _ (VeLn)?

Zp = (3.84
5 SB3(2> 531(2) )
U, (%)
Zee(D] =55+ Zs (3.85)
53@ 51(2)
] =—— = —— 3.86
Para transformadores trifasicos:
VCCLL
CCLN \/§ ( )
Pccso
Pccw = 3 (3-88)
Pecig = Veern * In * cos(Orp) (3.89)

Despejando de la ecuacién (3.89) El factor de potencia obtenemos la siguiente

ecuacion.
Fp = cos(8pp) = _Pecio (3.90)
Veern * In
Zee@) = 2 £ 0051 (8,) = 1700 (@)] 2005 (Brp) (3.91)
n
Donde:

— Zg = Eslaimpedancia base del transformador en [€1].

— Vg = Es el voltaje base linea a linea en los bornes del transformado en MU o
BU en [kV].

— Sgap = ES la potencia base aparente trifasica del transformador en [kVA]

— Vg = Es el voltaje base linea a neutro en los bornes del transformado en MU
0 BU en [kV].

— Sp1p = Es la potencia base aparente monofasica del transformador en [kKVA]

— I, = Corriente nominal o de cortocircuito en [A].

— Veern = Es el voltaje de cortocircuito linea a neutro en los bornes del
transformado en MU o BU en [V].

— Veewr = Es el voltaje de cortocircuito linea a linea en los bornes del

transformado en MU o BU en [V].
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Pcc1p = Es la potencia real de cortocircuito monofasica en [W]
— Pcc3p = Es la potencia real de cortocircuito trifasica en [W]

— cos(Bpp) = Factor de potencia de cortocircuito.

3.5.3. Impedancias de secuencia de maquina sincrona

La modelacién de la maquina sincrona se lo realiza por lo general para una conexion
en Y. Obtener las impedancias de secuencia es un proceso complejo por lo general
estos valores son dados por el fabricante, cuando se modelan pequefios generadores o
motores puede ser necesario tomar en cuenta la resistencia, aunque para la mayoria de

los célculos esta se obvia y se considera unicamente las reactancias de la maquina
sincrona (X, reactancia subtransitoria, X,  reactancia transitoria, X, reactancia
sincrona ) [30][33].

En el estudio de fallas se utilizara la reactancia subtransitoria o transitoria dependiendo
del tiempo de eliminacion de la falla. La peor condicion de corriente de falla se da en
el periodo subtransitoria que dura entre 3 y 4 ciclos de la frecuencia del sistema. Esta
corriente cae a un valor determinado por la reactancia transitoria y luego decae
exponencialmente a un nivel de corriente de falla estacionario determinado por la

reactancia sincrona [30][33].

Por lo general las impedancias de secuencia positiva y negativa se toman
frecuentemente iguales a la reactancia subtransitoria o transitoria que se desea estudiar,
estas difieren de la impedancia de secuencia cero. El circuito de secuencia positiva esta
compuesto de un fem (E, voltaje interno de secuencia positiva) en serie con la
impedancia de secuencia positiva de la maquina sincrona, los circuitos de secuencia
negativa y cero no contienen Fems, pero incluyen las impedancias de la maquina
sincrona a las corrientes de secuencia positiva y cero respectivamente, la impedancia

de secuencia cero se definen [30][33]:

Zy=Zy +3Z, (3.92)
Donde:
Z40 = Impedancia de secuencia cero de la maquina sincrona en [[Q]]

— Z, = Impedancia de conexion del neutro a tierra en [Q]
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Cabe recalcar que los circuitos de secuencia del generador se aplican para el motor con
la diferencia de que en el generador las corrientes salen como se ve en las figuras 3.9,
3.10, 3.11 y en un motor entran [30][33].

(a) a SN ()

Eq

Barra de referencia

Figura 3.9. Circuito de secuencia positiva. (a) Esquema trifasico (b) Esquema monofasico.
Fuente: [Elaboracién propia] [30][33]

Lo
(a) a — (b)
Lo
|

Figura 3.10. Circuito de secuencia negativa. (a) Esquema trifasico (b) Esquema monofasico.
Fuente: [Elaboracién propia] [30][33]

@ , L ()

= 1
1 bo—1Lao _fao a

Io=14 +
E—

Barra de referencia

Figura 3.11. Circuito de secuencia cero. (a) Esquema trifasico (b) Esquema monofasico.
Fuente: [Elaboracion propia] [30][33]

Los valores tipicos de reactancias para motores sincronos se detallan a continuacion,
estos valores son aproximados y se utilizacién cuando no se tiene el dato de reactancia
real [52].
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Tabla 3-4. Reactancias tipicas de maquinas sincronas. Fuente: [52]

Numero de polos RPM a 60 Hz Reactancia X;
> 16 <450 28%
8-14 514-900 20%
2-6 > 1200 15%

3.5.4. Impedancias de secuencia de motores de induccion

Para el caso de motores de induccion (motores asincronos) se debe tomar en cuenta
que la reactancia depende de la potencia del motor de induccion, el tipo de motor y la
velocidad. Esto se encuentra més detallado en [52] Capitulo 6.

Tabla 3-5. Reactancias subtransitoria de pequefios motores agrupado. Fuente: [35]

Casos Datos de motores Reactancia X;
1 600 v 0 menos - induccion 25%
2 600 v 0 menos — induccion 31%
3 Motores arriba de los 600v induccion 20%
4 Motores de induccion arriba de los 600 v 26%

Las componentes de secuencia se definen de igual manera que para los motores
sincronos, donde la impedancia directa es igual a la impedancia inversa Z; = Z, la
impedancia homopolar difiere de estas tom&ndose como un valor aproximado el 50%
de impedancia directa Z, = 0,57, [53].

3.5.5. Valores en porciento y en por unidad

En sistemas eléctricos de potenciay en instalaciones industriales se tiene la desventaja,
que al trabajar en unidades normales como ohmios, voltios, 0 amperes estos generan
mucha complejidad a los calculos por lo que al utilizar valores en p.u este problema se
ve resuelto ya que todo el sistema estara referido a una sola base en kVA O MVAYy a
diferentes bases de voltajes [33][35].

Las cantidades en porcentaje especifican 100 veces el valor en p.u por lo general son
utilizadas para expresar valores muy pequefios, un valor expresado en p.u es la relacién

de cualquier cantidad entre un valor determinado como base. Cualquier valor real
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como corriente, voltaje, potencia, resistencia, reactancia etc. pueden ser expresado en

porciento o en por unidad mediante la siguiente expresion [35].

Cantidad (p.u) =

Donde:

3.5.6.

Valor real
Cantidad base

(3.93)

Valor real. es un valor escalar o complejo expresado en sus propias unidades
como Amperes (A), voltios (V), Volt-amperes (VA) etc.
Cantidad base: es un valor de referencia elegido de forma arbitraria para el

valor real en las mismas unidades.

Redes de secuencia para sistemas de distribucion y potencia

En las secciones anteriores se ha detallado los circuitos equivalentes de secuencia

trifasicos y monoféasicos para lineas de distribucidn, transformadores de distribucion o

potencia y para generadores 0 motores sincronos que constituyen un parte importante

de los sistemas de distribucion, estos componentes se consideran estaticos y sin fuentes

a excepcion de las maquinas rotatorias [30][33].

Cada parte individual que conforma el sistema de distribucion se considera lineal y

trifasica simétrica cuando se conectaen A 0 Y, basado en estas consideraciones se tiene
[30][33]:

La caida de voltaje originada por la corriente de una secuencia dependera solo
de la impedancia de secuencia de la parte de ese sistema [33].

Las impedancias Z;, Z, se consideran iguales para todo circuito estatico, y para
maquinas rotatorias por lo general se consideran aproximadamente iguales
cuando se trabaja en condiciones transitorias o subtransitoria dependiendo del
caso de estudio [33].

En cualquier parte del sistema Z, se considera diferente de Z; y Z,.

Solo los circuitos de secuencia positiva de las maquinas rotatorias contienen
Fems [33].

El neutro es el nodo de referencia para los voltajes en los circuitos de secuencia

positiva, negativa siempre que haya una conexién fisica de impedancia de
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secuencia cero, o cualquier otra impedancia finita entre el neutro y la tierra del
sistema [33].

— No existe flujo de corriente de secuencia negativa ni positiva en los puntos de
los neutros conectados a tierra [33].

— En los circuitos de secuencia negativa y positiva no se considera el Z,, en las
conexiones fisicas del neutro a tierra, pero se considera como 3Z, en la

conexion fisica de neutro a tierra del circuito de secuencia cero [33].

La construccion de las redes de secuencia parte de los circuitos individuales de
secuencia de los elementos que conforma el sistema de distribucion, al tener la red de
secuencia de todo el sistema se puede mostrar las trayectorias del flujo de corriente de

esa secuencia para una fase del sistema real [33].

Cuando se realiza una red de secuencia positiva o negativa por lo general se obvian los
desfasamientos debido a la conexion de los transformadoresen A — Y o Y — A porque
los sistemas son disefiados especialmente para que la suma de los desfasamientos de
igual a cero, pero para calculos més detallados es necesario adelantar o retrasar en 30°
dependiendo de la conexion del transformador los voltajes y corrientes de secuencia
positiva y negativa cuando se pasan del lado del alto a bajo voltaje o viceversa del
transformador [33].

Las redes de secuencia positiva contienen Fems debido a las maquinas sincronas, la
red de secuencia negativa se puede obtener si es necesario solo remplazando la
impedancia de secuencia positiva por la impedancia de secuencia negativa de la

maquina sincrona y omitiendo las Fems [30][33].

A continuacion, se presentan un esquema para redes de secuencia de un sistema.

@ TR1 @ ® TR2 @
a3
G M
ONnE B AR
- AN JAR 2 -

Figura 3.12. Diagrama unifilar de un pequefio sistema de potencia.
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 3.13. Circuito de secuencia positiva.
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 3.14. Circuito de secuencia cero
Fuente: [Elaboracion propia].

3.5.7. Resolucion de redes de secuencia

Para resolver un sistema trifasico desbalanceado este debe dividir en redes de
secuencia positiva, negativa y cero, como se explicé en el apartado anterior por lo que

el célculo aplicado a uno sola linea se puede repetir en las demas [33].

3.5.7.1.  Método de circuitos equivalentes de Thévenin

El teorema de Thévenin emplea una técnica de transformacion de fuentes para
encontrar un circuito equivalente, es un método rapido y sencillo cuando se tiene un

namero limitado de nodos. Los pasos para encontrar el circuito equivalente de

Thévenin son [33][54]:

— Dado un circuito lineal, descomponerlo en dos circuitos, el circuito B

permanecera intacto y circuito A sera el que se simplificara [54].
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— Desconectar el circuito B, definir ahora un voltaje V. el cual aparecera en las
terminales del circuito A [54].

— Apagar todas las fuentes de voltaje independientes del circuito A para tener
una red inactiva [54].

— Conectar una fuente de voltaje independiente V,. en serie con el circuito
inactivo [54].

— Volver a conectar el circuito A simplificado al circuito B, todas las corrientes

y voltajes del circuito B permaneceran intactos [54].

Circuito A Circuito B
Figura 3.15. Esquema de circuito divido en 2 redes.
Fuente: [Elaboracién propia]

z3 73

Z1

Voc

Z1

- O
Figura 3.16. Circuito de la izquierda desconectado de la carga, y con voltaje Voc en sus terminales,
circuito de la derecha apagado la fuente de voltaje para obtener Zth.
Fuente: [Elaboracion propia]

Zth

A Y0

+
Vih () Voc

O
Figura 3.17. Circuito equivalente de Thévenin.

Fuente: [Elaboracién propia]
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Para el circuito de la figura 3.13 circuito de impedancias de secuencia positiva de la
red de la figura 3.12, se simulard un cortocircuito en la barra 3. El equivalente de

Thévenin de secuencia positiva en ese punto es:

(Zl,GEN +Zirr1 t Z1,L2—3)(Zl,TR2 + Zl,MOT)
(Zl,GEN + Zirr1 T Z1,L2—3) + (Zl,TRZ + Zl,MOT)

Vg = V33(1)

ZlTH,33 =

Los resultados que se obtienen mediante el método de Thévenin y el método de la
Yearra dan valores exactos solo dependera del juicio del ingeniero la utilizacién de

cualquiera de los métodos mencionadas y de la complejidad del sistema.

3.5.8. Corrientes de cortocircuitos

Un cortocircuito es el incremento subito de la corriente hacia valores que sobrepasan
la corriente nominal de la instalacién provocando dafios en el sistemay en las personas
cercanas al mismo. Se produce por contacto directo entre dos puntos del circuito con
voltajes diferentes [55].

Los cortocircuitos pueden producir sobreintensidades que a su vez provocan
sobrecalentamientos y esfuerzos electrodinamicos ademas de caidas de voltaje y

desequilibrio de voltajes [55].

3.5.8.1.  Tipos de cortocircuitos en las lineas eléctricas

En el estudio de los diversos tipos de cortocircuitos se debe considerar a un operador
que interviene en el calculo de las diversas corrientes llamado operador a, es aquel que
origina una rotacion de 120 en la direccion contraria de las manecillas del reloj, se
representa como un ndmero complejo de magnitud unitaria con un angulo de 120°
[33].

a=—05+ 0,866 a? = —0,5— j0,866 (3.94)

Es necesario analizar las componentes simétricas para sistemas desequilibrados o que
presenta fallas diferentes de la trifasica. Se entiende por componente simétrico a la
descomposicion del vector de corriente de una fase en tres vectores con magnitud y

angulo diferente [33].
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3.5.8.1.1. Falla trifasica solida o simétrica

Si la falla no se produce a través de una impedancia esta se llamara cortocircuito solido
a tierra. Este tipo de falla se da con menos ocurrencia en redes eléctricas, pero
generalmente es el mas peligroso ya que produce corrientes de cortocircuito demasiado
elevadas, por lo cual es el mas utilizado para dimensionar las protecciones, se produce
cuando las tres fases del sistema trifasico se unen en un solo punto como si estuvieran
soldadas [33][30].

(€Y) IF
I — 3-95
fa Zl L 7 ( )

Las corrientes de cortocircuitos de linea son

1 1 1
Irq =1 Iy = a?1Y Ire = al'y

a fa fa a

3.5.8.1.2. Fallalinea a tierra monofasica

Esta falla tiene un porcentaje de ocurrencia del 87% del total de las fallas que se
producen en una red eléctrica, este tipo de falla puede producir una corriente de
cortocircuito similar o ligeramente menor a las producidas en una falla trifasica, la
corriente de cortocuito sera mayor al de una falla trifasica cuando se conecten los
neutros a tierra a través de una baja impedancia, este tipo de falla se produce al hacer

contacto cualquier fase con la tierra del sistema [33][30] [56].
Corrientes de cortocircuito de linea:
Ifb = O, IfC =0

Las corrientes de cortocircuito de las lineas b y ¢ son cero debido a que en estas no se

produjo el cortocircuito para este caso se supone que solo la linea a ha sido afectada.

Componentes simétricas:

1@
fal o1 1] q|¥e
(CON I 2 — |7
Ie, 1 a a®||0|=35]|ifa
S @ 31
I]Ei) a a 0 fa
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v
©_ ;W_ ;@_ F

I)=1,)=1:2= 3.96
fa “fa fa 7,47, +Z,+3Zp (3.96)

Corriente de cortocircuito en la fase:

3y

_7(0) €Y (2)_ o400 _ F
Ie, =1 " +1. " +1.'=3], "= 3.97
fa~fa T fa T fa T Va7 4 7, + 32, (3.97)

3.5.8.1.3. Fallalinea a linea bifasica sin contacto a tierra

Este tipo de falla tiene una ocurrencia del 8 al 10% del total de las fallas que se
producen en una red eléctrica, la corriente de cortocircuito es menor a la producida en
fallas trifasicas excepto cuando se produzca en las cercanias de maquina sincronas o
asincronas, este tipo de falla se da cuando algunas de las dos fases del sistema se ponen
en contacto o se sueldan [30][33][55].

Para este caso la corriente de cortocircuito de la fase a es cero debido a que no esta

afectada por la falla.
Ifa = O, Ifb = _IfC

Las corrientes de componentes simétricas son:

/©
fa 11 0 1 0

I]E:L) = § [1 a azl Ifb = § [(a - az)lb]
@) 1 a® all-lp (a* — a)l,

Ifa

Al ser reducida la matriz anterior se tienen las siguientes resoluciones.

V
0 _ (D) ) F
fa fa fa 7.+ 7,4+ Zp ( )

Las corrientes de cortocircuito en las lineas son:

1 2
e =13 + 12 =0 (3.99)
Ipp=(a?- D)L} (3.100)
Ire=(a- a®)I{y (3.101)
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3.5.8.1.4. Fallalinea a linea bifasica con contacto a tierra

Este tipo de falla tiene menor ocurrencia que la falla bifasica sin contacto a tierra, se
produce a través de una impedancia de falla al hacer contacto dos fases con la tierra
[30][33].

Componentes simétricas.

Z
() €Y 2
I’ =(-I 3.102
fa ( fa)zo+zz+3ZF ( )
V,
(D _ F
I’ = 3.103
fa 7+ Z,(Zy + 3ZF) ( )
VU\Zy, +Zy + 32k
Zy+3Z
@_(_;m 0 F
L2 =(-I 3.104
fa ( fa)ZO+3ZF+ZZ ( )

Las corrientes de cortocircuito de linea son:

0 1 2
o =I5 + 113 + 12 ~ 0 (3.105)
Ip = 159 + a?1}) + al[? (3.106)
Ire =13 + al{y + a2 (3.107)

La corriente de falla total a tierra.
_ _ 700
Ip = Ipp + Ipc = 31, (3.108)

Donde:
- If(g):corriente de secuencia cero en [A].
- Iﬁ)=corriente de secuencia positiva en [A].
- If(?:corriente de secuencia negativa en [A].

— Vg=\Voltaje de falla en [V] Este voltaje para las fallas Trifésica, linea a Tierra
y linea a linea a tierra, y linea a linea son voltajes linea a neutro [1][3][47].

— Z,=impedancia de secuencia cero en [€2].

— Z;=1impedancia de secuencia positiva en [C2].

— Z,=1impedancia de secuencia negativa en [Q].
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— Zp=impedancia de falla en [Q].

— I¢,= Corriente de cortocircuito en la fase a para el tipo de cortocircuito que se
esté calculando en [A]

— Igp= Corriente de cortocircuito en la fase b para el tipo de cortocircuito que se
esté calculando en [A]

— I¢.= Corriente de cortocircuito en la fase ¢ para el tipo de cortocircuito que se

esté calculando en [A]

3.5.8.2. Factor de asimetria K

El factor de asimetria es aquel que integra los efectos de la componente de CC a la
corriente eficaz I,.,ms Ilama componente de cortocircuito simetrico que tiene una
magnitud rms constante durante la duracion de la falla, la componente de CA es una

senoidal de amplitud constante y otra de CC es transitoria y decae con el tiempo [52].

ATTIT

Irms = Iac_rms\/l + 2 % e_(X/R)

\/ _4mt

K=v1+2xe (/n) (3.109)
X R

t=049—-01xe 3 (3.110)

Donde:
— IL.ns = Es la corriente asimétrica de cortocircuito maxima rms en [A]
— 1 =Es el tiempo ficticio en [ciclos] que representa un maximo de 30 ciclos que
es el tiempo méaximo de decaimiento para circuitos practicos en el cual la

componente de CC se vuelve cero.

Se hace referencia que la I, ., €S la corriente que se produce por linea para la gama

de fallas simétricas y asimétricas presentada en las secciones anteriores [52].

3.5.9. Potencia de cortocircuito

Las potencias de cortocircuito pueden provocar desestabilidad en el sistema
ocasionando en situaciones graves la suspension de servicio dada por subestaciones

primarias y generadores por lo que el célculo aproximado de la potencia de
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cortocircuito que pueda provocar una subestacion secundaria o industrial en su
maxima de plena carga servira para poder conocer de si en dicho sitio se cuenta con la
potencia de cortocircuito tolerable por debajo de la cual deberia estar la potencia de

cortocircuito de la industria [35][47].

3.5.9.1.  Potencia de cortocircuito para una falla simétrica

También conocido como potencia de cortocuito trifasica, debido a que la corriente de
cortocircuito en las fases es de igual magnitud la potencia de cortocircuito trifasica se
podré tener con cualquiera de las expresiones dadas a continuacion. Estas expresiones
sirven para calcular potencias de cortocircuito con parametros de “K=1", si se requiere
una potencia de cortocircuito para una corriente de falla de 1 ciclo o mas se puede
calcular el “K” con la expresion (2.118) y multiplicar a la corriente de falla o a la
potencia de falla directamente [33][35][47].

n
Sccyy = ————* 100 3.111
30 ch(%) ( )
SCC3® = 31faVF,LN (3 112)
VFLNZ
S =3 . 3.113
CC3p * 7.+ Zy ( )
Donde:

— S, =es lapotencia equivalente nominal a plena carga del sistema dependiendo
del juicio del ingeniero esta potencia también podria ser la demanda del

sistema.
- Z..(%) = Es laimpedancia de cortocircuito porcentual del sistema Z; + Z en

porcentaje del sistema.

3.6. Metodologias para el andlisis de un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas (SPDA).

3.6.1. Anadlisis de riesgo de un SPDA

El analisis de riesgo basado en la norma NFPA 780 permite obtener un panorama

especifico de las consecuencias en caso de la ocurrencia de un rayo. Una vez
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determinado el riesgo se pueden implementar medidas de proteccion para la seguridad
de las personas y los equipos eléctricos [57].

En el anélisis de riesgo simplificado se considera la frecuencia de impactos de rayos
en una estructura (N,) y la frecuencia tolerable de los rayos (N.) que es una medida
del riesgo de dafios a la estructura. Para su determinacion se considera las siguientes

ecuaciones [57]:
Ny = Ng x A, * Cy 1076 (3.114)

Donde:
- N;=densidad de descargas atmosféricas en (rayos/km?/afio)
A= area de impacto equivalente de la estructura en (m?)

— C,=factor de ubicacion.

El &rea de impacto equivalente es el area vulnerable a los rayos y se considera todo el
espacio que resulta de trazar una linea con un pendiente de 1 a 3 desde la altura mas

alta de una estructura hacia el terreno que rodeo toda la estructura [57].
A, =L*W +6H(L+W)+m*9x*H? (3.115)

Donde:
— L=longitud de la estructura en (m)
— W=ancho de la estructura en (m)

— H=altura de la estructura en (m)

El factor de ubicacion representa todos los objetos que se pueden ubicar a una distancia
3H de la estructura vulnerable a los rayos [57]. La seleccion de este factor debe

considerar los factores descritos en la siguiente tabla:

Tabla 3-6. Factor de ubicacion C;. Fuente: [57]

Ubicacion relativa de la estructura (]
Estructura rodeada por estructuras mas altas o arboles, dentro de una 0.25
distancia de 3H.

Estructura rodeada por estructuras de una altura igual o menor, dentro 0.5
de una distancia de 3H.

Estructura aislada, sin otras estructuras ubicadas dentro de una 1
distancia de 3H.

Estructura aislada sobre la cima de una colina 2
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N, - (3.116)
C=Cy+C3%Cy*Cs (3.117)
Donde:

— C=es el producto de coeficientes estructurales.

Los diferentes coeficientes estructurales se pueden determinar a partir de la
configuracién de cada estructura [57], se definen:

Tabla 3-7. Determinacion del coeficiente de construccién C,. Fuente: [57]

Coeficiente de construccién C,

Estructura Techo metalico Techo no metalico Techo combustible
Metalica 0.5 1 2

No metalica 1 1 2.5
Combustible 2 2.5 3

Tabla 3-8. Determinacion del coeficiente de los contenidos de la estructura C5. Fuente: [57]

Contenidos de la estructura C;
De poco valor y no combustibles 0.5
De valor estandar y no combustibles 1
De alto valor, de combustibles moderada 2
De valor excepcional, liquidos inflamables, computadoras o 3
articulos electronicos.
De valor excepcional, articulos culturales irreemplazables. 4

Tabla 3-9. Determinacion del coeficiente de los ocupantes de la estructura C,. Fuente: [57]

Ocupacion de las estructuras C,
No ocupada 0.5
Ocupacion normal 1
Con dificultades para ser evacuada o con 3

riesgo de panico

Tabla 3-10. Determinacion del coeficiente de consecuencia de los rayos Cs. Fuente: [57]

Consecuencias de los rayos Cs
No se requiere la continuidad de los servicios de las 1
instalaciones, sin impacto ambiental
Se requiere la continuidad de los servicios de las 5
instalaciones, sin impacto ambiental
Consecuencia para el medio ambiente 10
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3.6.2. Consideraciones para un SPDA
3.6.2.1. Método de la esfera rodante

La zona de proteccidn incluira el espacio no invadido por la esfera rodante cuando la
esfera es tangente a la tierra y descansa en un dispositivo de proteccion contra
descargas eléctricas atmosféricas, todo el espacio que se encuentra en el plano vertical
entre los dos puntos de contacto y abajo de la esfera queda en la zona de proteccion.
También se forma una zona de proteccion cuando una esfera tal descansa en dos 0 mas
dispositivos. Al determinar la zona de proteccion mediante el modelo de la esfera de
rodamiento, deberan tomarse en cuenta todas las posiciones factibles de la esfera [57].

Distancia horizontal protegida por la esfera rodante debe cumplir:

d=+h *(2*R—hy) —yhy*(2*R — hy) (3.118)

Donde:
— h;=laaltura del techo mas alto (m)
— R=radio de la distancia de impacto de la esfera rodante ficticia (m)

— h,= altura del techo mas bajo (m)
3.6.2.2. Corriente minima de captacion del pararrayos

Esta corriente se basa en la esfera rodante ficticia de proteccion, a partir de este valor

todas las descargas superiores seran interceptadas por el o los pararrayos [58].

065 T
I = — 3.119
/10 ( )

Donde:
— r=radio de la esfera ficticia (m)

— I=valor de creta de la corriente en (kA)

3.6.2.3.  Sobrevoltaje maximo de objetos cercanos a la linea por impactos de
rayos

Se pueden generar voltajes inducidos en las lineas de distribucion debido a descargas
de rayos a objetos cercanos a las lineas, la mayoria de voltajes inducidos son menores
a 300kV [59].
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Um=30*<1+ v/e )*(h*l”) (3.120)
VZ—(w/e?) \ d
Donde:
— U,,=es el sobrevoltaje maximo en la ubicacion mas cercana de la descarga (kV)
— c=es lavelocidad de la luz, 3x108 m/s
— wv=es lavelocidad de propagacion, tipicamente (c/3)
- I,=corriente maxima de descarga (kA)
— h=altura del conductor sobre el suelo (m)
— d=es la distancia de la linea horizontal hasta la terminacién en tierra del rayo

vertical (m)

3.6.2.4. Probabilidad de exceder el valor de la corriente méxima de descarga

Durante la primera descarga a tierra se puede generar una corriente de méaxima de 31.1
KV, que sera el valor referencial a partir del cual se realice la comparacion de la
probabilidad que la corriente maxima de descarga se aproxime a este valor [59].
1
P= ,
1+ (l_O)
31

Donde:

- (3.121)

— P=es la probabilidad de que una descarga de corriente maxima se aproxime a
31.1y supere el valor de i,.

— i,=corriente pico de la descarga descendente (kA).

3.7. Etapas de la coordinacion de aislamiento

Se establece el voltaje nominal al cual va a estar sometido el sistema (U,,) y el voltaje
mas elevado que va estar expuesto el material (U,,,) en funcionamiento continuo. A
partir de estos valores consideramos los diversos sobrevoltajes que afectaran al

aislamiento externo e interno del equipo a proteger [5][24].

Existen dos gamas de voltajes a considerarse para la coordinacion de aislamiento. La
gama | comprende (1kV < U, < 245kV) y la gama Il comprende (U,, = 245kV).

Se observa los voltajes mas elevados para la gama | en la siguiente tabla [5][24]:
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Tabla 3-11. Nivel de aislamiento normalizado para la gama I. Fuente: [5]

Voltaje mas Voltaje soportado Voltaje soportado
elevado del normalizado de corta normalizado a los
material U,,, kV duracion a frecuencia impulsos tipo rayo kV
(Valor eficaz) industrial kV (Valor eficaz) (\Valor cresta)
20
3,6 10 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
95
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
185 450
123 230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050

Existen cuatro etapas para obtener la coordinacion de aislamiento en un equipo o
equipos segun la norma IEC 60071-1 e IEC 60071-2.

3.7.1. Determinacion de los voltajes representativos (U,p)

En los sobrevoltajes representativos se realiza un analisis del sistema y considera los
diferentes sobrevoltajes que pueden presentarse como son; temporales, frontales
lentos, frontales rapidos y frontales muy rapidos. Se selecciona los valores
representativos de los sobrevoltajes teniendo en cuenta la ubicacion de los equipos, los

valores mayores y las condiciones ambientales del sistema [5][24].
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3.7.1.1.  Sobrevoltajes temporales

o De fallaatierra (Uyppr en kV):

Uy *K
Upppr = ——— (3.122)
V3
Donde:
— K=el factor de defecto a tierra este factor depende de la relacién (%) esto se
1
puede ver en de la figura 3.18 a la figura 3.21.
8
7
6
Ry
X,

X
% it
X

Figura 3.18. Relacion entre R, /X, y X, /X, para valores constantes de defecto a tierra K con R, = 0
Fuente:[Elaboracion propia][24]

k=17

k=1,6

it
X;
00 1 2 3 4 5 6 7 8
Xo
—) v
X;
Figura 3.19. Relacion entre R, /X, y X, /X, para valores constantes de defecto a tierra K donde R, =
0,5 * X;

Fuente:[Elaboracion propia][24]

91



6 k=1,%

i)
X,
k=15
1
0
0 1 2 3 % 5 6 7 8
Xo
» 20
X;

Figura 3.20. Relacion entre R,/X; y X,/ X, para valores constantes de defecto a tierra K, R; = X;
Fuente: [Elaboracién propia][24]

k=14 .. : ; ; : ; ; :
6 k=13 o k=14
/ fere N

Ry

X, <o

3 k=1,5

2

1 k=1,6

0

0 1 2 3 % 5 6 7 8
Xo
» 20

X;

Figura 3.21. Relacion entre R, /X, y X,/ X, para valores constantes de defecto a tierra K donde R, =
2xX;
Fuente: [Elaboracion propia][24]

o De rechazo de carga (Upgrc en kV):

— fase-tierra
Un * K,
U = — 3.123
TrPRC \/§ ( )
— fase-fase
Urpre = Um * Kq (3.124)
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Donde:
— K,= el factor de sobrevoltaje en p.u.
3.7.1.2.  Sobrevoltajes frontales lentos

Valores de truncamiento debido a la energizacion y re energizacion del sistema de fase
a fase (Uy,) y fase a tierra (U,) en KV [24].

Uy =125+ U,, —0.25 (3.125)
Upr = 1.25 * Uy, — 0.43 (3.126)
Donde:

— U,,=valor de sobrevoltaje de fase a tierra del 2%.

Uy,=Vvalor de sobrevoltaje de fase a fase del 2%.

Los valore de U, y Up, se pueden determinar a partir de la figura 3.22 y la figura 3.23

® Energizacion
O Re-energizacion

Resistencias de cierre de una etapa
® -5/ O :No
Red de alimentacion
® :Complejo O :nductivo
Compensacion paralela
® >50% O <50%

3
Ip,u II
Y N .
1 ﬂ .
Figura 3.22. Rango del 2% de sobrevoltajes frontales lentos en el extremo receptor debido a la

energizacion y re energizacion de la linea.
Fuente: [Elaboracion propia][24]

2,0
(@)
U P2 15 (b) a) Re-energizacion
U, ’ b) Energizacion
1,0
1,0 2,0 3,0 40

Ueg (Pu)

Figura 3.23. Rango del 2% de sobrevoltajes frontales lentos de fase a fase y fase a tierra.
Fuente: [Elaboracién propia][24]
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. . ., .. U 2
Para valores en por unidad se debe realiza una conversion a kV multiplicado por m2

.

3.7.1.3.  Sobrevoltajes frontales rapidos (U,,rg en kV) 24

U U, + L 3.127

TpFR pl Lsp +Lt ( . )

R,

L, =—— (3.128)
ka

Donde:

— Up=nivel de proteccion contra los impulsos de rayos de un pararrayos en (kV)

— A=factor de rendimiento de la linea aérea conectada a la estacion.

— n=minimo de lineas conectadas a la estacion.

— L=distancia de separacion (m).

— Lgy=es la longitud del vano en (m).

— L= longitud de la linea aérea con una tasa de interrupcion igual a la tasa de
retorno adoptada (m).

— R;=tasa de retorno de sobrevoltaje adoptado (1/afio).

— Ry,=es latasa de interrupciones de la linea aérea por afio (1/100km*afio).

3.7.2. Determinacion de los voltajes soportados de coordinacion (Ug,)

En los voltajes soportados de coordinacion se tiene presente la eleccion del
aislamiento, a partir de los valores minimos de voltajes soportados que cubran los

sobrevoltajes representativos en condiciones de funcionamiento [24].

En la determinacion de los voltajes soportados de coordinacion, se presenta un factor

de coordinacion que debe ser multiplicado por los sobrevoltajes representativos [24].

3.7.2.1.  Sobrevoltajes temporales y frontales lentos en (kV)

— fase-tierra

Uy = Up * Keg (3.129)
— fase-fase

Uy = Uy x Keqg (3.130)
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Los valores del factor K., para los sobrevoltajes temporales es igual a uno y para los
sobrevoltajes frontales lentos depende del analisis de la relacion entre el nivel de
voltaje de impulso tipo rayo y los sobrevoltajes con probabilidad de superacion del 2%
tanto para fase a fase como fase a tierra. Este factor se puede determinar observando
la figura 3.24 [24].

1,15
K cd
1,10
a) Factor de coordinacién de
1.05 (4) Jase a tierra
R (b) b) Factor de coordinacion de
Jase a fase
1,00
0,95
0,8 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

ps
—_—>
Uefz

Figura 3.24. Evaluacion del factor de coordinacion determinista K4
Fuente: [Elaboracion propia][24]

3.7.2.2.  Sobrevoltajes frontales rapidos (kV)

U U, + 4 L (3.131)
= —_ . — .
WP T Ly + L,
R,
L, = (3.132)
ka
Donde:

— L,= longitud de la linea aérea con una tasa de interrupcién igual a la tasa de
fallo aceptable (m).

R, = tasa de fallo aceptable del equipo (1/afio).

En la ecuacidn (3.131) se implementa el enfoque estadistico y se aplica al aislamiento

interno y externo de los equipos a la entrada de la linea y para el resto de equipos [24].

3.7.3. Determinacion de los voltajes soportadas especificas (Uyy,)

Los voltajes soportados especificados se obtienen a partir de los voltajes soportados
de coordinacion al ser multiplicadas por un factor de correccion de seguridad (K;) y
un factor de correccion de altitud (K,) para determinar los voltajes en condiciones

normalizadas de ensayo [24].
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3.7.3.1. Factor de correccién de altitud

Se aplica al aislamiento externo del equipo y se basa en la dependencia de la altura con

respecto a la presion atmosférica [24], su formula es:

H
K, = e™(5750) (3.133)

Donde:
— m=exponente que depende de los voltajes soportados de coordinacion.

— H=es laaltitud sobre el nivel del mar (m)

El valor del exponente m se puede determinar observando la figura 3.25.

1,0
()
(®) a) Aislamiento de fase a tierra
m
(a) b) Aislamiento longitudinal
0,5 a) Aislamiento de fase a fase
(@) o
d) Espacio en el plano de barras
0.0 1000 kV 2000 kV'
_—
LTCIU

Figura 3.25. Dependencia del exponente m del voltaje soportado por impulso maniobra de
coordinacion
Fuente: [Elaboracion propia][24]

3.7.3.2.  Factor de correccion de seguridad

Compensa el envejecimiento del equipo, la calidad de la instalacion y el producto, la
diferencia en el montaje entre otros, se aplica para el aislamiento interno como externo

[24], sus valores son:

— Aislamiento exterior: K; = 1.05

— Aislamiento interior: K; = 1.15

A partir de los factores mencionados anteriormente se implementan formulas para

encontrar los voltajes soportados especificados de fase a fase y fase a tierra [24]:
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— Aislamiento exterior:
Uy = Ugy * K ¥ K, (3.134)

— Aislamiento interior:
Uppy = Ugy * K (3.135)

Donde:

U.» = Son los diversos voltajes soportados de coordinacion

3.7.4. Seleccién de los voltajes soportados normalizados (Uy,)

Los voltajes soportados normalizados se obtienen considerando el aislamiento més

econdmico que satisfaga todos los voltajes soportados especificados. La siguiente tabla

indica los factores de conversion a voltajes normalizados, de la gama | de voltajes [24].
Tabla 3-12. Factores de conversion de prueba de rango |, para convertir los voltajes soportados

especificados de frente lento en voltajes soportados de corta duracion e impulso tipo rayo. Fuente:
[24]

Aislamiento Voltaje soportado de Voltaje soportado a
corta duracion a los impulsos de tipo
frecuencia industrial rayo

Aislamiento Exterior
> Aisladores limpios secos

o Fase atierra 0.6 + (U,,,/8500) 1.05 + (U,,,/6000)
o Fase afase 0.6 + (U,,,/12700) 1.05 + (U,,,/9000)

» Aisladores limpios 0.6 1.3

himedos
Aislamiento Interior

> GIS 0.7 1.25

» Aislamiento en aceite 0.5 1.10

» Aislamiento de sélidos 0.5 1.00

La determinacion de los voltajes soportados normalizados se realiza mediante la
multiplicacién de los factores de la TABLA 3-12 por los voltajes soportados

especificados de frente lento dependiendo del aislamiento del equipo [24].

3.8. Coordinacion de protecciones

La coordinacion de protecciones es un procedimiento de prueba y error hasta que se
logre una coordinacion selectiva cumpliendo con el objetivo de maxima continuidad

de servicio. Para realizar la coordinacion se debe elegir el tramo con el nivel de voltaje
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mas bajo comenzado con el circuito derivado con la corriente mas grande y trabajando
hacia la fuente de alimentacion, cuando se desea realizar la coordinacion de dos
dispositivos de proteccion secundarios que protegen tramos diferentes de un sistema,
con un dispositivo de proteccion principal, se debe tomar como base la curva

caracteristica del dispositivo de proteccidn secundario que tenga el ajuste mas alto [1].

3.8.1. Curvas tipas de relés de sobrecorriente de retardo de tiempo (51)

Se debe tener en cuenta que, para poder coordinar las curvas de los relés, la corriente
de pickup y la de cortocircuito deben estar en el lado primario del TC. Los tipos de
curvas de disparo para los relés de sobrecorriente se especifican en la Tablas 3-13 y 3-
14, donde k representa el Time dial (TD) [29][30][60].

Tabla 3-13. Curvas de disparo de relés de sobrecorriente basados en (IEEE C37.112). Fuente: [60]

) Tiempo de funcionamiento Tiempo de reseteo en
Tipo de curva

en (s) segundos.

Moderadamente 0,0104 1,08
inverso L= (M‘;"’2 -1 * 0'0226> =k (1 — MZ)
Muy Inverso t = k( 5,58 + 0,0963) t= k( 3,59 )

M2 -1 1-M?

Extremadamente ) 5,67
inverso t=k (MZ -1 * 0'03526> t=k (1 - M2>
Inverso (C08) t=k (M52,9—51 + 0,180) t=k (15_'91\542)

Tabla 3-14. Curvas de disparo de relés de sobrecorriente basados en (IEC 60255). Fuente: [30]

Tipo de curva Tiempo de funcionamiento en (s)
, . 0,14
Estandar inverso t=k (W)
13,5
Muy inverso t = k( ‘ )
y Mi—1
] 80
Extremadamente inverso t = k( >
M2 -1
120
Inverso de larga duracién t=k ( )
g Mi—1
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3.8.2. Calculo de factor de saturacion en TCs

Para comprobar que el TC no esté saturado, se debera calcular el factor de saturacion
(SF) determinado a partir de la clasificacion ANSI C el cual deberé ser menor a 0,5
[39][61].

Vr Zg xIp
SF=—=—— 3.136
VC 100 * ZC ( )
Donde:

— Zp = Es laimpedancia total de la carga en [Q2] este valor de impedancia debera
ser lo mas pequefia posible. Para poder mantener el devanado secundario del
TC en un nivel casi cortocircuitado.

— I = Corriente de falla en el devanado secundario del TC (entre 10 a 100 A)

— Z. = Impedancia para burden obtenido de la TABLA 3.15.

Factor de saturacion determinado a partir de la curva de excitacion del TC debera ser
menor a 0,5 [39][61].

Ve (Zp + Ry) * Ip

SF' = =
V10’ 100 * (Z. + R,)

(3.137)

Donde:

— R, = Es laresistencia interna del TC
— aravalores de R, pequefios SF ~ SF', cuando Ry es muy grande la ecuacion
de SF produce resultados optimistas, para obtener resultados precisos se debe

utilizar SF'.

Tabla 3-15. Cargas estandar para TCs con 5A en el secundario. Fuente: [1][39]

Denominacion Resistencia Inductancia Impedancia VAa

de Burden Q] en [mH] (9] [5A]
Burdens para relés
B-1 0,5 2,3 1,0 25 0,5
B-2 1,0 4,6 2,0 50 0,5
B-4 2,0 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4,0 18,4 8,0 200 0,5
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3.8.3. Curva de dafio de conductores para BU y MU

Para evitar dafios al conductor por corrientes de cortocircuito, la curva de dafio del
conductor de alimentacion debe de estar por encima de la curva de tiempo de despeje
de su dispositivo de proteccion, la curva de dafio 12t representa el limite constante para
el conductor aislado, que depende de la temperatura maxima del conductor en
condiciones de cortocircuito sin sufrir dafios, las temperaturas recomendada dependen

del aislamiento del conductor y por lo general son publicadas por fabricantes [40].

3.8.3.1.  Aumento de la temperatura de la pantalla y la chaqueta

El aumento de temperatura de la pantalla y la chaqueta puede relacionarse con la
magnitud de la corriente Iy la seccion transversal A del conductor, es necesario la
aplicacion de un factor de correccion K, a la corriente que estd en funcion de la
temperatura inicial y final del conductor, este factor permite que la corriente de falla
disponible real se convierta en una corriente de falla disponible virtual y se puede
determinar a partir de curva descrita en la (IEEE Std 242) en la siguiente tabla se
detallan las ecuaciones de dafio para dos conductor ya aplicados el factor de correccion
K [1].

Tabla 3-16. Curvas de corriente de falla en conductores debido al aumento de la temperatura de la
pantalla y chaqueta. Fuente: [1]

Temperaturas (Inicial/Final)

Material
75/150 [°C], K, =1,25 90/250 [°C] K; =0,925
Cob I =0,042354 4 I =0,077785 4
obre =0, * — =0, * —
Vt Vit

3.8.4. Procedimiento para realizar la coordinacion de protecciones

La coordinacion de relés se basa en un proceso de seleccion de la configuracién que
permita asegurar el correcto funcionamiento de los relés de forma confiable y
selectiva, para coordinacion de relés de sobrecorrientes la seleccion se basa en las
caracteristicas de tiempo-corriente de las unidades instantaneas y temporizacion del
relé [30].

— Las unidades instantaneas deben ser configuradas de tal manera que no se
disparen para fallas inferiores o iguales a los de barras o elementos protegidos

por relés instantaneos descendentes [30].
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— Las unidades de retardo deben ser configuradas para eliminar fallas de manera
selectiva y confiable asegurando los limites térmicos de los elementos

protegidos [30].

El proceso para determinar los Time Dial para los dispositivos de proteccion se resume

en los siguientes pasos [30].

1. Calcular el maltiplo de I;cx., para el relé donde se inicia el proceso

2. Con el dato calculado anterior y el valor de ajuste de Time Dial méas bajo
obtenido de tablas de fabricantes que estan basadas en normas IEC 60255 Y
IEEE Std C37.112 determinar el tiempo de funcionamiento t;.

3. Determinar el tiempo de funcionamiento t, del relé aguas arriba con la
expresion t, = t; + CTI.

4. Calcular el maltiplo de I, para el relé aguas arriba para la misma corriente
de cortocircuito utilizada en el primer relé (paso 1).

5. Determinar el Time Dial para el relé aguas arriba y verificar en tabla de
fabricantes para acercar al dato més cercano.

6. Calcular nuevamente el maltiplo de I, del paso 4 para el valor de corriente
de cortocircuito del propio relé.

7. Volver a calcular t, con el multiplo de I,,;,,,,del paso 6. para el valor de Time
Dial verificado en tablas de fabricantes del paso 5.

8. Volver al paso 3, y asi proceder para los siguientes relés repitiendo los mismos
pasos hasta haber acabado con el ultimo relé aguas arriba.
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4. DESARROLLO DE HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL EN MACROS DE EXCEL

La herramienta computacional para el calculo de los diversos parametros en el

dimensionamiento y ajuste de las protecciones del sistema se basa en un diagrama

unifilar, figura 4.1. Y se detallan en el ANEXO A para la aplicacion de los métodos

de anélisis del disefio semi-industrial:

(Gequ)
Alimentador
L-MT
FUI1
Barraje (MT) Falla
FU2 TRI FUsS TR2
Falla Falla
L-MT L-MT -
BP (TR1) —— BP (TR2)
A oo ANROV UV, p
TR & & TR2
BS (TRI) ? :Z'» BS (TRQ)
(TDP) PT 01 5, bPTU 5 (TDP)
O .
Falla Falla
L-BT L-BT
TDS) — | (TDS
(TDS) - = 0 5 DST (TDS)
O +O
Falla Falla
L-BT L-BT
C1_Mequ C2_Mequ

CONCEPTOS

SRR Transformador trifisico
O Disyuntor de baja tension.

D Fusible de MT tipo interior en celda

Transformador de corriente
E_O mas relé de sobrecorriente
de retardo de tiempo (51).

X Falla en la linea.
Geq = Generador equivalente.
FU1 = Fusible principal.
FU2 = Fusible secundario proteccion TR1I.

FU3 = Fusible secundario proteccion TR2.

BP = Bornes primario de transformador
BS = Bornes secundario de transformador
DT = Disyuntor troncal principal

DS = Disyuntor troncal secundario

Mequ = Motor equivalente

TDP = Tablero distribucion principal

TDS = Tablero distribucion principal
L-MT = Linea de media tensién subterrdnea
L-BT = Linea de baja tensién subterrinea

Figura 4.1. Diagrama unifilar de un sistema semi-industrial.

4.1. Aplicacion de flujos de potencia

El método de Ardvinson especificado en el apartado (3.1) de la metodologia se aplico

para el calculo de flujos de potencia por ser sencillo en su aplicacién y por reflejar

resultados precisos cuando se trata de un namero limitado de nodos.

La disposicion del sistema semi-industrial mas grande para el cual se aplicara flujos

de potencia se basa en un maximo de dos transformadores por cabina, expresado en

las unidades de propiedad y un maximo de dos tramos de bajo voltaje por cada
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transformador, en el ANEXO A se presenta las combinaciones posibles para un
maximo de dos transformadores con dos tramos de bajo voltaje.

La configuracion OB2X3B1 (banco de ductos en acera con configuracion 2x3 de
110mm) especificada en las unidades de propiedad, es utilizada para el banco de ductos
desde el poste hasta la cabina de transformacion para medio voltaje y desde la cabina
de transformacién a cada uno de los pozos de bajo voltaje.

A

=
—

1

1

1?0

T 600

.

50

50

100~ —=—=— 16

100

A
!

430

Figura 4.2. Estructura de red subterranea de distribucion. (Manual UP).
Fuente: [Elaboracion propia][62]

El método para obtener las impedancias de secuencia de las lineas de medio y bajo
voltaje es el de Carson simplificado, en este método las lineas no se reflejan por lo que
no es necesario establecer los ejes sobre el nivel del suelo (referencia), los ejes se
establecen como en la figura 4.3, y de ahi se obtienen las distancias entre los
conductores de fase a fase y de fase a neutro.
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e Yiry
1L0-0.0

Figura 4.3. Disposicién para topologia subterrénea.

Al ser los cables de medio voltaje conductores con blindaje de cinta de cobre y
chaqueta XLPE, se debe modelar la cinta de cobre de cada uno de los conductores de
fase en forma de un conductor adicional como se indica en el apartado (3.2.2), la
resistencia de esta cinta de cobre se obtendra mediante las expresiones mencionadas
en el apartado (3.2.4), el ANEXO B contiene las tablas de los conductores utilizados
en la programacion. En la figura 4.4 se encuentra la disposicion utilizada para obtener
las impedancias de secuencia en lineas subterraneas para conductores de MU, se tendré
en cuenta que las distancia entre el conductor de fase y su propio blindaje de cinta de
cobre es igual al RMGjnta ae cus 12 distancia entre el blindaje de cinta de cobre de un
conductor y el blindaje del conductor adyacente seré igual a la distancia de los centros

de sus propios conductores de fase, esto se explica con mayor detalle en [43][29]

é 6.

Fase A FaseB‘ Fase C

‘ &

‘ 0,16m

5

Neutro @—'

Figura 4.4. Disposicion de red subterranea para conductores con blindaje de cinta de cobre para
medio voltaje.
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,16m: Y

Fase A Fase B

Neutro
Figura 4.5. Disposicion de red subterranea para conductores de bajo voltaje.

Las impedancias propias y mutuas de la configuracion de las figuras 4.4 y 4.5 se
obtendran mediante las ecuaciones (3.14) y (3.15), la matriz primitiva obtenida sera
una matriz de 7x7 tal como se definen en la ecuacion (3.16) para la red de medio
voltaje. En la red de bajo voltaje la matriz primitiva serd de 4x4 debido a que los
conductores de bajo voltaje con chaqueta TTU no tienen blindaje de cinta de cobre tal
como se puede ver en la figura 4.5. Al aplicar la ecuacion (3.19) se obtendra la matriz
de fase de reduccion de Kron de 3x3, y para obtener la matriz de secuencia de las lineas
se aplicara la ecuacién (3.81) dando como resultado una matriz de 3x3 donde la
diagonal representa las impedancias de secuencia, esto se especifica con mayor detalle
en el apartado (3.5.1). En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra los cuadros de ingreso para

el célculo de las impedancias de secuencia de los tramos de medio y bajo voltaje.

CALCULO DE LA IMPEDANCIAS DE SECUENCIA RED SUBTERRANEA

[E==

RED SUBTERRANEA

———(, i ——=— V'
FasHA FASER

|

k1 tine

NI
@ !
-

Posicidn X

Posicidn ¥

¢~ Red Baja Tensién
Transformador 1

Calibre Cond. Linea

Red Baja Tensidn
Transformador 2

L2

~

S

3

8 B B H

—
—
—
—

m
m
m
m
Cambiar Posicion

{* Red Media Tensifn

Calibre Cond. Neutro

(2) AWG - (2) AWG -
Impedancias Secuencia Red Media Tension
Pasitiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)

[pe575+052280| ami  [p857E+05228i|a/mi  [19247-15158] fmi

Impedancias Secuencia Red Baja Tension (Tr1)

Pasitiva (Z1)
|0.4201+0.47441‘mmi

Negativa (Z2)
‘0.4201+0.4744i‘nlfmj

Cero (Z0)
|0.9925+1.56191‘mmi

Impedancias Secuencia Red Baja Tension (Tr2)
Positiva (Z1)
|0.3332+0.46051‘mmi

Negativa (Z2)
‘0.3332+0.4605i‘nlfmj

Cero (Z0)
|0-3115+1-45531\nfmi

= cé_{;iﬁar ==

Siguiente

i

Figura 4.6. Ingreso de conductores de tramos principales-secundarios de MU y BU.
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CALCULO DE LA IMPEDANCIAS DE SECUENCIA RED SUBTERRANEA &J

RED SUBTERRANEA

Posicidn X Posicidn ¥

g
g

g
g 8 #

1 i
g 1 Cambiar Posicidn
y
Numero Transformador

Red Baja Tensidn
2 )
Transformador 2 s mal Carga 1

NEUTH

Calibre Cond. Linea Calibre Cond. Neutro

(4/0) aWE = (4/0) AWG -
Impedancias Secuencia Red Baja Tension (Ramal Carga 1}

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)

0.264+0.44631 |0/mi 0.264+0.44631 (0/mi 0.6607+1.42241| 0/mi

Impedancias Secuencia Red Baja Tension (Ramal Carga 2)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
I Y —

Calcular i Siguiente

Figura 4.7. Cuadro de ingreso de conductores de tramos secundarios de bajo voltaje.

Se procede en la herramienta computacional a calcular las impedancias de secuencia
de cada uno de los tramos de medio y bajo voltaje, mas adelante se explicard como se
utilizan estas impedancias de secuencia junto con las impedancias de secuencia de los
transformadores y motores para obtener las corrientes de cortocircuito, para el caso de
flujos de potencia solo sera necesario el dato de Z, de cada uno de los tramos, y la
potencia activa de la carga para un factor de potencia (FP) de 0,95 en adelanto, las

caidas de voltaje en [V] se calcularan a partir de la ecuacion. (3.29).

Las potencias aparentes y potencias reactivas se calculan:
§=— (4.1)

0=\5T=P? 4.2)

Una vez definidas estas ecuaciones se procede aplicar el método de Ardvinson para
flujos de potencia tal como se explica en el apartado (3.1) parrafo final, en las figuras
4.8 y 4.9 se muestran los cuadros de ingreso de datos para el desarrollo de los flujos

de potencia, y para la disposicion de nimero de conductores de fase en los ductos.
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-
DATOS DE LOS TRANSFORMADCRES

(S5

Num. Transformadores

Transformador 1

Transformador 2

| 2 -] | sokva v | sookva ¥
— Datos Transformade 1
Voltaje Baja Tensidn Numero Ramales (BT)
| 440254V j | 1 j
— Datoes Transformadoe 2
I Vaoltaje Baja Tensidn Nimero Ramales (BT) I
| 140/254V +| | 1 ~|

TDS-Carga (m)

Potencia Carga (KW)

— Impedancia de la Carga Transformador 1 ——

Xec Carga (%)

250

— Impedancia de la Carga Transformador 2 —

TDS-Carga (m) % Ramal 1 BT
10 Xee Carga (%) P p—

Potencia Carga (kW) 25 B
r Reactancia

Siguiente |

Figura 4.8. Datos de entrada, pantalla inicial.

G
NUMERO DE CONDUCTORES EN DUCTO

S

— Conductores de Linea
[~ Transformador 1 —
Ramal Troncal (BT)

. Transformador 2 —
Ramal Troncal (BT)

I 3 Conductores ;]

Tramo Carga 1

I 2 Conductores L'

Tramo Carga 3

| 2 Conductores L]

Tramo Carga 2

I 2 Conductores L'

Tramo Carga 4

I 2 Conductores L]

L

- Conductores de Neutro
 Transformador 1 —
Ramal Troncal (BT)

 Transformador 2 —|
Ramal Troncal (BT)

I 2 Conductores L]

Tramo Carga 1

] 1 Conductor LI

Tramo Carga 3

I 2 Conductores _:]

Tramo Carga 2

] 1 Conductor ‘:'

Tramo Carga 4

I 2 Conductores| LI

=l

Siguiente

Figura 4.9. Nimero de conductores en ducto.
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Los datos que se obtienen de los flujos de potencia son caidas de voltaje acumuladas
AV;, caidas de voltaje unitarias por tramo AV;;, caidas de potencia real y aparente por
nodo AP3@;; y AQ3®;;, potencias totales activas, reactivas y aparente acumuladas en

cada uno de los nodos.

4.2. Calculo de corrientes de cortocircuito

A partir de las redes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema se procede
mediante el método descripto en el apartado (3.5.7.1) a encontrar las impedancias
equivalentes en cada uno de los nodos dependiendo de la configuracion elegida del
ANEXO A, debido a que el ingreso de mucha informacién se vuelve tedioso las
impedancias de secuencia de las cargas se suponen como Z; =Z,y Zy, = (1/2)Z;
donde Z; serd igual a la impedancia subtransitoria en p.u de toda la carga sustituida
por un motor equivalente, establecido como valor comin X; = 25% configurable y
X,/R, = 7 constante para pequefios motores agrupados. En la figura 4.8 se muestra
este dato de X..(%) de la carga, la potencia aparente base para la carga se calcula a
partir de la ecuacion (4.1) remplazando la potencia activa de la carga, el voltaje base

linea a linea sera el de los bornes de bajo voltaje del transformador.

Las redes de secuencia se determinan en valores en por unidad “p.u” con los valores
basesde S, = 32MVAYy Vb,, = 22kV para medio voltaje, y el correspondiente valor
base del voltaje linea a linea elegido para el bajo voltaje ( 220V, 440V 460V, 480V).
Para el calculo de las corrientes de falla de primer ciclo en cada punto de fallo del
sistema se toman en cuenta todas las contribuciones de corriente de las maquinas
asincronas, y de la fuente de suministro de la red, en el célculo de las corrientes de
falla despues de varios ciclos solo se toma en cuenta la contribucion de corriente falla
de la fuente de suministro de la red debido a que las contribuciones de corriente de

falla por parte de las maquinas asincronas cesan a los 4 ciclos de ocurrido el fallo.

Las impedancias de secuencia de los transformadores se calculan a partir de los datos
del INEN 2115 y se especifican en el ANEXO C, las caidas de voltaje trifasicas ya se
obtienen directamente de los flujos de potencia. Estas caidas de voltaje se restan
directamente a los voltajes linea a linea en cada nodo del sistema siempre y cuando el
usuario desee utilizar la caida de voltaje y se utiliza para calcular las gamas de

corrientes de cortocircuito especificadas en el apartado (3.5.8).
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El programa hace dos comparaciones en cada punto de fallo del esquema tipo, la
primera comparacion se hace entre toda la gama de corrientes de falla rms de
cortocircuito después de que cesa la aportacion de los motores asincronos. La corriente
de mayor magnitud en cada punto de fallo se considera para la coordinacion de
protecciones junto con su factor de asimetria K. La segunda comparacion se hace entre
las corrientes de falla rms de linea a tierra y de doble linea a tierra con todas las
contribuciones de corriente de falla que llegan a la malla, la corriente de cortocircuito
de mayor magnitud en MU se selecciona para el analisis de puesta a tierra junto con
su factor de decremento Dy para el posterior calculo de la corriente ;. La mayor
corriente de cortocircuito entre la BU y la MU se implementa en el sistema de puesta
a tierra para el calculo del calibre de conductor de la malla.

Las potencias de cortocircuito de ruptura para los dispositivos de corte seran trifasicas
y se calculan a partir de la corriente de falla después de que ha cesado la contribucion
de los motores. La corriente de choque se calcula para la maxima corriente de falla de
primer ciclo que pasa a través de los dispositivos de corte, la corriente nominal a la
cual trabajaran los disyuntores en funcionamiento normal se obtendra de los flujos de

potencias y seré del 1.25 veces la corriente nominal segun lo especificado en el NEC.

4.3. Implementacion de sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas (SPDA)

Se establecieron pardmetros de entrada como la densidad de descargas atmosféricas,
caracteristicas de la estructura a proteger y coeficientes estructurales para el calculo de
los factores de riesgo de dafios N; y N, cuya formulacion se especifica en el apartado
(3.6.1.).

Se realiza la comparacion entre la frecuencia de impactos de rayos en una estructura
(N,) vy la frecuencia tolerable de los rayos (N,). Si N; < N.la implementacién de un
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas es opcional en caso de N;>N, la

implementacion es obligatoria.

En el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (SPDA), se calcula la
distancia horizontal de proteccion de la esfera rodante en funcién de los tiempos de

avance del cebado de un pararrayos activo obtenidos de INGESCO, la corriente
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minima de captacion del pararrayos, el sobrevoltaje méxima en objetos cercanos a la
linea por impactos de rayos, la seccion transversal de bronce de silicio o acero
inoxidable que remplazaria al cobre en forma de una estructura para disipar la corriente
y finalmente la probabilidad de exceder el valor de la corriente maxima de descarga.
Las diferentes formulas para el calculo de los datos mencionados se indican en los
aparatados (3.6.2.1. a 3.6.2.4.) y permiten la seleccion adecuada de los elementos que

conforman un SPDA.

DATOS DE ENTRADA SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA) ]
Analisis de Riesgo para la Implementacion de SPDA Método de la Esfera Rodante
Niimero Dias Tormenta Afio .
20 Cocficientes Estructurales Dist. Horizontal Proteg. 7
< - . /
Factor de ubicacién C1 dentro de una distancia de 3H =
Tipo Zona RadioEsfera | 40 m { !
- rodeada por deunaalturaigual o menor v |
Templada | =zl Altura Techo ,ﬁ—m \m},\a A
Coeficiente de construccién C2 mas alto \\w\ % \\ N /
Material en Techo N
- Altura Techo b i <
{* Metilico | Mo metdlica j mas bajo 5 - ¥ - g Akt
" No Metilico Coeficiente de los contenidos de la estructura C3 r
(" Combustible | De valor estandary no combustibles j Tiempo de Avance
Cebado — %
A
. Coeficiente de los ocupantes de la estructura C4 7 5;
Caracteristicas Estructura Sius - 3H
— | Ocupacién normal j
Largo: 20 m o 1
Resistividad material | H} | T ] |w
Coeficiente de 1 consecuencia de los rayos €S T e | — Ll
il Ancho: | 10 m cobre - /
| Se requierela del servicio, sin impacto ambiental j -
Aceroin v v
Altura: 3 m ) = =
Regresar
Figura 4.10. Pardmetros de ingreso para la determinacién del analisis de riesgo para el uso y disefio

de un SPDA.

El grupo de coeficientes estructurales representan; C1 la ubicacion de la estructura a
proteger entre una distancia equivalente a tres veces la altura de la estructura mas
elevada con los objetos que le rodean, C2 los materiales que conforman la estructura
a proteger, C3 los elementos o equipos que contiene la estructura, C4 considera la
cantidad de personas en la edificacion, C5 es el impacto ambiental frente al corte de

servicio de la energia eléctrica.

El tiempo de avance de cebado, que es la velocidad de un pararrayos no convencional
hacia la descarga para la intercepcion cubriendo una distancia mas larga, se presenta
como dato de ingreso y se colocara cero en caso de no implementar un pararrayos

activo.

4.4. Implementacion de sistema de puesta a tierra

En el apartado (3.4) se detallan los pasos para el dimensionamiento de la malla de
puesta a tierra y en el ANEXO J se detalle el diagrama de flujo de programacion, sin

embargo, se debe tener en cuenta algunos conceptos importantes. La corriente de falla
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a tierra mas grande entre medio y bajo voltaje se utiliza para calcular el calibre del
conductor de la malla, para calcular la corriente de red simétrica I; se utiliza la
corriente mas grande de medio voltaje pese a que la corriente en el bajo voltaje es
mucho mas elevada, esto se da por la conexion en A-Y de los transformadores en
donde al estar el devanado secundario conectado a tierra se comporta como una fuente

local de corriente de falla que no contribuye al GPR.

-
DATOS DE CORRIENTES DE CORTQCIRCUITO {ICC) [&J

Datos en el Nodo de Inicio

Corriente de CC-1F Relacidn X0 /R0

[ 15 ka | 34

Potencia de CC-3F Relacidn X1/R1

| 100 MVA | 4
Caida de Tensidn al Poste Distancia ( Poste-Nodo 2)

| 2 % | 20 m
Distancias de Media Tensidn

Nodo 2 - Trl Nodo 2 - Tr2

| 20 m | 20 m

Distancias de Baja Tension
Trl- TDS Tr2 - TDS

| 10 m | 10 m
Resultados (fcc) Mdximo Media Tension (Malla) I
Tipo de Icc Valor Eficaz (rms)
Falla Monofisica sin (Zf) ‘ |1503,?215 A
Resultados (ICC) Mdaximo Baja Tension (Malla)
Tipo de Icc Valor Eficaz (rms)
|Falla Bifdsica a Tierra sin [Zf) ‘ |5?44,1301 |A

r ‘ Calcular Malla Siguiente ‘ |J

Figura 4.11. Ingreso de datos en poste y resultados de corrientes de falla para la malla.

La herramienta de célculo considera mallas de forma cuadrada o rectangular, y en caso
de que se requieran mallas con varillas de tierra estas estaran tnicamente a lo largo del
perimetro y en las esquinas por ser las configuraciones mas comunes, la ecuacién
general se utiliza solo para calcular la resistencia de mallas sin varillas de tierra y las
ecuaciones de Schwarz’s se implementan para el calculo de la resistencia de la malla
con varillas de tierra. Las ecuaciones utilizadas para calcular la longitud total de

conductor de la malla y su area son:

2
L.=x(14+R)+ (4.3)
2x(1+R
=R, (4.49)
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L, = 2x(R + 1) (4.5)
A =R xx? (4.6)

El pardametro x representa el lado menor de la malla y R la relacion (largo/ancho) que
va desde 1 a 3, los reticulados de la malla seran cuadrados, en la figura 4.12 se

muestran estos datos a mayor detalle.

- .
GRAFICOS DE LA MALLA |

Espaciamie ntoE]

-4; [6 ]Lado Menor
’ ‘!
1

Lado Mayor[6__|

Figura 4.12. Malla Rectangular con varillas de tierra en las esquinas y a lo largo del perimetro.

En la figura 4.13 se presenta el cuadro de datos de ingreso para calcular los parametros
de la malla de puesta a tierra, la distancia entre conductores paralelos D esta regulada
solo para datos entre 3 'y 7 m, en funcion de esta distancia se podra escoger el lado
menor de la malla que serd minimo 2 veces el valor de D, la relacion R como se puede
ver en la figura 4.12 establece el largo de la malla, también se podra escoger si se
requiere o no la implementacion de varillas de tierra, las cuales estan reguladas a los
valores de las unidades de propiedad detallados en [63], en caso de que se requiera

otro tipo de varilla esta se puede ingresar haciendo clic en “otro valor”

r N
DATOS DE INGRESO CALCULO DE LA MALLA &J

Geometria de la Malla

Potencia Nominal Dist. Cond. Paralelos Lado Menor

Parametros Técnicos

Resistividad .
Terreno Profundidad

1 - 50 O-m 038 m

Varillas Puesta a Tierra

Rela. Largo- Ancho

@« si " No

Tamatio (m) Diametro (mm)

[24 ~ [ 1587 ~]

— | |

o |

Figura 4.13. Cuadro de ingreso de datos para calculo de la malla de puesta a tierra.
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Una vez ingresado los datos se presiona calcular, inmediatamente aparece una segunda
ventana en la cual se escoge el tipo de conductor que se utiliza en la malla esto se

puede ver en la figura 4.14. Los tipos de conductores se detallan en la Tabla 3-1.

TABLA CONDUCTIVIDAD MATERIAL [
| Alambre de acero revestido de cobre | j
Temperatura Constante
Conductividad (% i s
| ( U}| fusion (Tm)(°C) | |conductividad (Kf)
‘ 40 | ‘ 1034 | | 10,45 |
Aceptar ‘

Figura 4.14. Tipo de conductor para la malla.

Luego de escoger el tipo de conductor que conforma la malla aparece un cuadro de
dialogo con un mensaje de implementacion de una capa superficial, en caso de aceptar
aparecera una nueva ventana donde se elige el tipo de material superficial que se
utilizara. En esta tabla solo se ha ingreso los valores mas bajos de las resistividades
superficiales de los materiales de la Tabla 3-2. Sin embargo, si se requiere otro valor
de resistividad se puede ingresar presionando en “otro valor”. Una vez elegido el tipo
de material se ingresa el grosor de esta capa, como minimo sera de 8cm segun la

normativa.

-
TABLA RESISTIVIDAD SUPERFICIAL l—E&l

| Material de superficie I

ICom:reto LI

Resistividad de la
muestra en im

| Seco | |H1’1medo|

Iwooooo l ‘21 I

Aceptar

Figura 4.15. Ingreso de material de capa superficial.
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d N
DATOS DE INGRESO e
Ingrese espesor de la capa superficial en metros [ Aceptar I

(Cancelar 1
0.18]
A

Figura 4.16. Grosor Hs de la capa superficial.

Ingresado ya todos estos parametros el programa realizara el célculo del voltaje de
toque y paso para una persona de 50kg y 70kg y el GPR de la malla. Si el GPR esta
por debajo del voltaje de toque para una persona de 50kg culmina el proceso pues el
disefio es correcto, caso contrario el programa calcula los voltajes E; y E,,, de la malla
que deben estar por debajo de los voltajes de toque y paso para una persona de 50 kg
para que la malla este bien dimensionada. En caso de no cumplir las especificaciones
mencionadas se debe reconfigurar los parametros de la malla, con el aumento de

varillas de tierra, la cantidad del conductor de la malla o el &rea de ocupacion.

4.5.  Aplicacion de coordinacion de aislamiento

o Sobrevoltajes representativos (U)

Se consider6 la gama | de voltajes para la implementacion de la coordinacion de
aislamiento debido a que los sistemas de medio voltaje presentan niveles maximos que
no sobrepasan los 245kV. Al nivel de voltaje maximo se considera el voltaje

representativo a frecuencia industrial que va a estar sometido el sistema.

El calculo de los sobrevoltajes representativos inicia con los sobrevoltajes temporales,
analizando el fallo de fase a tierra y por rechazo de carga. Se implementa la ecuacion
(3.122) para el calculo del fallo de fase a tierra. El factor de defecto a tierra depende
de las impedancias de secuencia positiva y cero en el punto de fallo méas alto donde se
considera la conexion del equipo y su eleccion se realiza a partir de la figura 3.19 a la
figura 3.21.

En el calculo por rechazo de carga se utilizan las ecuaciones (3.123) y (3.124). El
factor de sobrevoltaje K, se analizd dependiendo de la extension del sistema, fijando

un valor de 1,2 para sistemas con poca extensién como son en la parte industrial,
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existen otras consideraciones para este factor como la implementacién de motores que

se deberé considerar dependiendo del sistema analizado.

Existen otros fendmenos como la resonancia y ferroresonancia que generan
sobrevoltajes temporales, estos no son analizados en el presente caso porque los
sistemas implementan limitadores de sobrevoltajes que ayudan a disminuir los efectos
negativos de estos fendmenos. En la eleccion de los sobrevoltajes temporales

representativos se consideran las mas altos para fase a tierra y fase a fase.

En los sobrevoltajes frontales lentos se realiza el célculo de los valores maximos
(truncamiento) de energizacion y re-energizacion para la entrada de la linea y equipo
0 equipos, a partir de las ecuaciones (3.125) y (3.126) para fase a tierra y fase a fase,
se requiere del sobrevoltaje con la probabilidad de superacion del 2% que se
encuentran en la figura 3.22 y la figura 3.23.

En esta etapa también se considera el tipo de pararrayos en la entrada de la linea y su
correspondiente nivel de proteccion de impulso de conmutacion U, y el nivel de
proteccion contra los impulsos tipo rayo U,,;, en el programa se establecieron valores

estandar, con la opcidon de ingresar un nuevo valor dependiendo del tipo de pararrayos.

A igual que los sobrevoltajes temporales se deprecia las fallas por rechazo de carga,
por relampagos, entre otras, debido al nivel de voltaje de los sistemas de distribucion.
Para la eleccion de los sobrevoltajes representativos frontales lentos es necesario

distinguir entre equipos en la entrada de la linea y del lado de la fuente.

No se obtienen sobrevoltajes representativos para los frontales rapidos ya que se
implementa un enfoque estadistico para el calculo de los voltajes soportados de

coordinacion el cual se especifica mas adelante.

Los sobrevoltajes frontales muy rapidos no se consideran en el anélisis de los
sobrevoltajes representativos debido a que en la normativa IEC 60071-2 no se

disponen de las estandarizaciones adecuadas.

o Voltajes soportados de coordinacion (U.,,).
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El célculo de los sobrevoltajes soportados de coordinacion se basa en un método
deterministico, a partir de los sobrevoltajes representativos y constantes de

coordinacion para ajustar de los diversos sobrevoltajes.

Los parametros de entrada para los sobrevoltajes temporales y frontales lentos son las
diversas constantes de coordinacion, su forma de seleccion e implementacion se
considera en el apartado (3.7.2.1.) tanto para fase a tierra como fase a fase. La relacion
para determinar las constantes de los sobrevoltajes frontales lentos difiere en 2

dependiendo si es de fase a fase o de fase a tierra.

Los sobrevoltajes frontales rapidos presentan consideraciones diferentes respecto a los
sobrevoltajes anteriores, ya que no se obtuvo previamente un sobrevoltaje
representativo. El método estadistico requiere de varios parametros adicionales que se
especifican en la ecuacion (3.131). Los pardmetros como el factor de rendimiento de
la linea area, el minimo de lineas conectadas al sistema y la tasa de fallos aceptables
del equipo son valores establecidos de la norma IEC 60071-2 dependiendo del sistema

y la gama de voltajes seleccionada.

DATOS DE INGRESQ COORDINACION DE AISLAMIENTO PARTE 1 ‘ @

Datos Iniciales Tensiones Soportadas de Coordinacion (Ucw)

Altura SNM (m) Vmax. material Vn (kV) Sobretensiones Frontales Lentas
2500 24k j 22 Entrada Linea Para Equipo
Ked-FT Kcd-FF Ked-FT Kcd-FF
Sobretensiones Representativas (Urp) 108 1 1 1
Sobretensiones Temporales
Factor fallaatierra  RO/X1 X0/x1 Rechazo carga Entrada Linea Para Equipo
12 03598 0.94042 | 12 pu. (Ups/Ue2)  (2Ups/Ue2) (Ups/Ue2)  [2Ups/Ue2)
‘0.7505 ‘ 1,5009 | |L2?55' | |Z,5516 |
Sobretensiones Frontales Lentas
Entrada Linea Para Equipo L
Sabr P
F i F: f: F: it F: f:
Fasiters il || Raedtema  Fasdfes Dt Exerna () Dk e )
4 P 5 P Factor A L=al+al+a3+ad LealsaZ+ad+ad  LongVano (m)
34 . 4 . 2 L f) .
| pu. | P pu p | s00kv ~| | 30 | 30 1200
e e Dias Descarga [Afio) Tasa Fallos Equipo (Afio) Factorn
|
0K v BLEV v 20 | 0001 +| | 1Lines »|

Siguiente
b -

Figura 4.17. Parametros de ingreso para la determinacion de los sobrevoltajes representativos y
voltajes soportados de coordinacion.
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o Voltajes soportados especificados (U,,).

Se toman los resultados de los sobrevoltajes soportados de coordinacion y se
consideran los factores de seguridad y correccion de altura para la obtencion de los
voltajes soportados especificados, como se analizd en el apartado (3.7.3.). El
parametro de entrada es el exponente m que depende de los voltajes soportados de

coordinacion a frecuencia industrial y de impulso tipo maniobra.

Se obtuvo el tipo de aislamiento para los voltajes soportados de coordinacion de la
siguiente manera; en los sobrevoltajes temporales y frontales lentos de los equipos se

toma el mismo valor para el aislamiento interno y externo.

En los sobrevoltajes frontales lentos para la entrada de la linea se considera inicamente
el aislamiento externo, y para los sobrevoltajes frontales rapidos los valores del
aislamiento externo e interno son diferentes pues se realizé el calculo separado de cada

uno.

Luego de haber identificado el tipo de aislamiento se multiplica por el factor de
correccion de altura, solo al aislamiento externo y por el factor de seguridad, que
presenta valores diferentes para el aislamiento externo como interno y para fase a tierra

como fase a fase, los mismos que se especificaron en el apartado (3.7.3.2.).

o Voltajes soportados normalizados (U,,).

Se obtienen a partir de los voltajes soportados especificados (U,.,) como se indica en
el apartado (3.7.4.).

Los parametros de entrada son las condiciones a las que se veran sometidos tanto los
aislamientos internos y externos para el voltaje de corta duracién a frecuencia
industrial y de impulso tipo rayo. El célculo se realiza para los sobrevoltajes de fase a

tierra como de fase a fase.

Al final se selecciona los valores de voltaje soportado de corta duracion a frecuencia
industrial y voltaje soportado a los impulsos de tipo rayo normalizados mas altos que

cubran la proteccion del aislamiento interno y externo para fase a fase y fase a tierra.
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r ~
DATOS DE INGRESQ COORDINACION DE AISLAMIENTO PARTE 2 @

Resultados Tensién Soportada de Coordinacién (Ucw)

Sobretensiones Frente Lento
Sobretensiones Sobrete. Frente
Temporales (V) Entrada Demas Rapido (kV)
Linea (k¥)  Equipos (kV)

rT[65277 | | pr f55 | O || m

Tensiones Soportadas Necesarias (Urw)
Factor "m" correcién de altura

Frecuencia Industrial Impulso Maniobra (FF) Impulso Maniocbra (FT)

05 | 1 09

Tensiones Soportadas Normalizadas
Aislamiento Externo
Tension Corta Duracion Impulso Tipo Rayo

Aiclador sEj | aislador Sej | Ailador sEj | aislador sEj

Aislamiento Interno
Tension Corta Duracion Impulso Tipo Rayo

Gls j | Gls j

==

Figura 4.18. Pardmetros de ingreso para la determinacion de los voltajes soportados especificados y
los voltajes soportados estandarizados.

4.6. Coordinacion de protecciones en MU Y BU

Se consideran los resultados obtenidos de las corrientes de cortocircuito y se procede
a la coordinacion de las protecciones en medio y bajo voltaje. Se ingresa los tiempos
de despeje de falla de los dispositivos de corte (disyuntores de bajo voltaje) para
calcular el CTI que habra entre la curva de un relé y otra. Para los fusibles el programa

calcula el factor de asimetria K para la corriente de falla de primer ciclo.

DATOS DE ENTRADA PARA LAS PROTECCIONES @*
Tcc (4) Tao(T) Constante K IccRMS (4) 1
F1 ‘557,5954 ‘ ‘0,4535 ‘ ‘mmz | |E[IE,[I116 ‘
F2 ’2_53,9475 ‘ ‘0,4592 ‘ ‘1,1791 | |199,4381 ‘ SIMBOLOGILA ANSI
F3 ‘413,2595 ‘ ‘0,4559 ‘ ‘1,2251 | |5c|7,541s ‘ FUrL
Fi =
D1[24197,4094 | 0.1 j [ [24197,4094 12 FUe Fl —
R T FUS =
2 - g
D2(17340,932 | 0,1 d i 173409321 Fg F3 A 5t
psfiazezaazt | [o1 =N 182920424 n3 i __ )
Dafissesesss | [o1 o] [ 155636364 =i v .
5
L N SN iy ns | ns
s | B Diry Ds[]
F4 ) Fé
In(4) Tao(T) Constante K InRMS (4) e =
5 X
s f3A052 | passs | [aez | [Raem | D2l o DAL 44
FU2 |7,s73 ‘ ‘0,4592 ‘ ‘1,1791 | |13,u:5 ‘ 5 3 Fr %
FU3 |1s,5332 ‘ ‘0,4559 ‘ ‘1,2251 | |3c|,4577 ‘
ny —— o) ——
T A
Cr Ce
Siguiente

Figura 4.19. Ingreso de 7 de los dispositivos de corte.

118



Estas corrientes de cortocircuito rms son utilizadas como base para el
dimensionamiento de cada uno de los relés que forman parte del sistema, como
segundo punto se ingresan los datos de los TCs; el calibre del conductor que se va a
utilizar para conectar el secundario del TC con los relés de proteccion (el conductor
utilizado sera tipo THHN y se especifica en el ANEXO B), lalongitud del vano entre

el secundario del TC y el relé, la carga que representa el relé por lo general es un valor

pequerio.
[ DATOS DE INGRESO TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC) o]
Calibre Cond. (THHN) Distancia (m) Resistencia Rele (2)
TCi-Relet | 10 AWG v [s0 [001
TC2-Relez | 8AWG 20 [001
TC3-Rele3 ’WC'LI 20 IT
TC4-Reled | 10 AWG + E [001
TCS-Reles | BAWG ~| 20 0,01
Tco-Reles | | [ ] [0
| Cllar | siguerte
—

Figura 4.20. Ingreso de datos para el célculo de los TCs

Los datos ingresados de los TCs y de las corrientes de falla rms en cada uno de los
puntos de falla del sistema son la base para célculo del TC, su factor de saturacion y
su factor de sobrecarga. EI TC se elegira en funcion a los TCs de la TABLA 2-2, el
programa calcula el factor de sobrecarga en base a la corriente nominal en cada punto
de falla del sistema, y elige el TC si el factor de sobrecarga esta por debajo del 15%,
caso contrario elige el inmediato superior, luego calcula el factor de saturacion
mediante la ecuacion (3.136), por seguridad se ha elegido 0,4 en lugar de 0,5 como
valor por debajo del cual debera estar el factor de saturacion debido a que el método
es aproximado. Si el TC elegido de la TABLA 2-2 en el paso anterior no cumple con
el factor de saturacion seguro, el programa volvera a escoger otro TC hasta que el

factor de saturacion sea igual o menor a 0,4.
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Como datos finales se ingresan el TIME DIAL de los relés aguas abajo para la
coordinacion, este dato de retardo de tiempo (TD) debe contener las tolerancias del
relé, tiempo de comunicacion y tiempo de disparo de los dispositivos de corte.
También se elige el tipo de relé a utilizar en la industria y el tipo de relé utilizado por
la EERCS ya sea ‘“Moderadamente inverso”, “Inverso”, “Muy inverso” y
“Extremadamente inverso” cada una de estas curvas de relés estara basada en la IEEE
C37.112 e IEC 60255 y en tablas de fabricantes que se detallan en el ANEXO D. Los
fusibles que se utilizan para la coordinacion en medio voltaje seran tipo QR, N, KSR

y se especifican en el ANEXO E.

-

DATOS DE RELES AJUSTE DE PROTECCIONES 23

Time Dial Ultimo Rele

Cargal Carga 2 Carga 3 Carga 4

E B

Tipos Tiempo Funcionamiento Rele

(" Industria
| Estandar Inverso (IEC) j
(s EERCS
Tipos Fusibles Encapsulados
Fusible QR j

Datos Cabecera Dispositvo Proteccion

Pick-up Time Dial

| 306 | 013

RTC Pick-up Instantaneo
| 100 | o5

Calcular | |

Figura 4.21. Ingreso de datos de los relés de sobrecorriente.

Para el proceso de coordinacion de protecciones se siguen los pasos descritos en el
apartado (3.8.4). Se toma como punto de inicio el ingreso del TIME DIAL de los relés

aguas abajo que estan colocados en los ramales secundario de BU.

En el célculo del TIME DIAL del relé para proteccion del secundario del
transformador se toma como base la corriente de cortocircuito en el punto de fallo del
relé aguas abajo que tenga mayor tiempo de ajuste de despeje de falla. EI TIME DIAL
calculado se compara con los valores de TIME DIAL de las tablas de los fabricantes
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y se escoge el inmediato superior. EI CTI entre el relé aguas abajo y el relé que protege
el secundario del transformador consta del tiempo de tolerancia del relé, tiempo de

conmutacion y tiempo de interrupcién del dispositivo de corte.

En MU el programa escoge el fusible en base a la corriente nominal a plena carga del
transformador. El fusible escogido debe estar por encima de la corriente I;,,,,sn Y POr
debajo de las corrientes de fallas pasantes del transformador para que proteja al

transformador contra cualquier falla en su secundario.

En el caso de tener 2 transformadores con dos ramales de bajo voltaje se seguira el
mismo concepto ya especificado. El cambio se da en los dispositivos de proteccion de
medio voltaje donde los dos fusibles se escogeran en base a la corriente nominal del
transformador para proteccion contra fallas pasantes. El fusible mas grande se utiliza
para coordinarse con el fusible principal. Para las demas combinaciones de 2 ramales
en bajo voltaje con dos transformadores se siguen los mismos conceptos especificados

en los parrafos anteriores.

Cuando la coordinacion de protecciones ha culminado se grafican las curvas TCCs de
los cables de bajo y medio voltaje, estas se especifican en la TABLA 3.16, las curvas
TCCs de fallas pasantes de los transformadores siguen la norma IEEE Std C57.109,
para fallas poco frecuentes debido a que al estar dividida las fases y el neutro en
diferentes ductos la posibilidad de que ocurra un falla es casi inusual segun la IEEE
Std 242, la primera curva representa las corriente de cortocircuito que se podrian dar
en caso de una falla trifasica en el secundario del transformador, y la segunda un falla
monofasica en el secundario del transformador, que se verian reflejadas en el primario
del mismo. La corriente In,, s, & 0,1s se toma como 12 veces la corriente nominal a

plena carga para la peor condicion segun lo especificado en el apartado (2.8.3.1).
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5. VALIDACION DE HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL PARA DISENOS SEMI-
INDUSTRIALES

Se plantearon cinco casos como objeto de analisis, implementacion y evaluacion de
las diversas metodologias del funcionamiento de los sistemas semi-industriales en
condiciones adversas, para el correcto ajuste de los dispositivos y elementos de
proteccién que lo conforman, de esta manera lograr un dimensionamiento adecuado y
prevencion de dafios que provoquen la pérdida del servicio de energia por un largo

periodo de tiempo.

5.1. Consideraciones iniciales para la validacion de disefios

En la validacion de la herramienta computacional en macros se compara con el
software Aspix 2 y Melshort 2 que basan su forma de célculo en normas americanas y
europeas. El software Aspix 2 permite el dimensionamiento de mallas de puesta a tierra
para terrenos con modelo de resistividad de dos capas como indica la norma IEEE 80-
2000, analiza criterios de voltajes de paso y de toque tolerables para diferentes
disposiciones de los cables y electrodos de la malla. En el software Melshort 2 se
realiza el analisis de la coordinacion de protecciones a partir del diagrama unifilar del
sistema y el célculo de corrientes de cortocircuito en cada uno de los puntos de un
sistema ingresado, para el caso de estudio este software se utiliza solo para el céalculo

de corrientes de cortocircuito en base a los estandares IEC60909, IEC61363-1.

5.2. Validacion de diseio mediante software comercial

5.2.1. Caso 1: Sistema compuesto por un transformador y 2 ramales de bajo
voltaje

5.2.1.1.  Célculo de corrientes de cortocircuito

El diagrama unifilar de este sistema se presenta en el Anexo A figura A6. Las cargas
son simuladas por motores equivalentes que representan un conjunto de motores de
pequefia o alta potencia conectados en el nodo. Los parametros de ingreso para este
sistema se presentan en la TABLA 5.1.
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Tabla 5-1. Datos de ingreso de primer sistema

Potencia del transformador 400 kKVA
Potencia carga 1 190 kKVA
Potencia carga 2 180 kKVA

Bajo voltaje 460/266 \Y

Cable alimentacion carga 1 3x(350kcmil) +350kemil

Cable alimentacion carga 2 3x(250kcmil) +250kemil

Cable ramal trocal BU 3X(3x(3/0AWG)) +3/0AWG)
Cable alimentacion transformador 3X(2AWG) +2AWG
Distancia poste -transformador 50 m
Distancia del transformador-TDS 25 m
Distancia TDS-carga 1 40 m
Distancia TDS-carga 2 20 m
Pcc trifasica en Poste 296 MVA
Icc linea a tierra en Poste 7360,8526 A
Relacion X1/R1 4
Relacion X0/R0 2,5

En la herramienta computacional se realiza el calculo de las impedancias de secuencia
de todo el sistema, flujos de potencia y corrientes de cortocircuito, a partir de los datos
de ingreso de la TABLA 5.1.

Tabla 5-2. Impedancias de secuencia de ramales de bajo y medio voltaje

Impedancias de Secuencia Red de Medio Voltaje
Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,8575+0,5228i 0,8575+0,5228i 1,9247+1,5158i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal principal)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1111+0,3552i 0,1111+0,3552i 0,3117+1,1521i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal Cargal)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1597+0,4137i 0,1597+0,4137i 0,4223+1,3108i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal Carga2)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,2238+0,4343i 0,2238+0,4343i 0,571+1,3792i

Tabla 5-3. Corrientes de cortocircuito de transformador en medio voltaje.

Icc Trifasica [A] Icc Bifasica [A]
F1 233,2730 202,0144  202,0144

123



Tabla 5-4. Corrientes de cortocircuito sin aportacion de corrientes de falla de motores.

lcc Icc e .
Trifdsica  Monoféasica Icc Bifasica [A] lce B'fasiia aTierra
[A] [A]
Nj 7767,9854  7376,6063 6727,0754 6727,0754 7873,8306 7284,5306
F1 7663,1754  7223,2215 6636,3099 6636,3099 7755,9969 7151,7958
F2 10826,964 10934,6364 9376,1509 9376,1509 10882,226 10880,797
F3 8762,8256  7738,3686  7588,6070 7588,6070 8324,1274 8359,6457
F4 8762,8256  7738,3686  7588,6070 7588,6070 8324,1274 8359,6457

Tabla 5-5. Corrientes de cortocircuito con aportacion de corrientes de falla de motores.

Icc

Icc

Trifdsica  Monofasica Icc Bifasica [A] lce Blfasbcoa aTierra
[A] [A]
Nj 77995142 73956077 6754,3793 6754,3793 7901,7968 7308,8660
F1 7694,8513  7242,0558 6663,7412 6663,7412 7784,3107 7176,0069
F2 12582,824 12946,2695 10896,726 10896,726 12791,110 12756,434
F3 10593,471 10170,9235 9173,9454 9173,9454 10351,836 10439,904
F4 10593,471 10170,9235 9173,9454 9173,9454 10351,836 10439,904
Tabla 5-6. Corrientes de cortocircuito de mayor aportacion al punto de falla.
Icc Icc
Trifasica  Monofésica Icc Biféasica [A] Icc Bifasica a Tierra [A]
[A] [A]
F1 7663,1754 7223,2215 6636,3099 6636,3099 7755,9969 7151,7958
F2 10826,9641 10934,6364 9376,1509 9376,1509 10882,2264 10880,7968
F3  9666,0920 8990,6758  8370,8357 8370,8357 9324,4782 9407,6111
F4  9697,7865 8975,5422  8398,2831 8398,2831 9345,9147 9413,0075

Se ingresan los datos de la Tabla 5-1 y 5-2 en el software comercial Melshort 2 y sus

resultados se encuentran en las Tablas (5-7), (5-8), (5-9). Los diagramas unifilares para

el calculo de estas corrientes de cortocircuito se detallan en el ANEXO O. Se colocé

disyuntores en bajo voltaje que ayudan en la visualizacion de las corrientes de fallas

bifasicas y monofasicas en los nodos del sistema, el software presenta por defecto

fallas trifasicas con todas las aportaciones en las barras. Las corrientes de falla

bifasicas y monofasicas en MU no se visualizan por la configuracion del software.

Tabla 5-7. Corrientes de cortocircuito con aportacion de corriente de falla de motores.

NODOS Icc trifasica [KA]
nl (Nj) 7,7988

n2 (F1) 7,6939

CB1 (F2) 12,512

CB2 (F3) 10,506

CB3 (F4) 10,506
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Tabla 5-8. Corrientes de cortocircuito sin aportacion de corriente de falla motores.

NODOS lcc EL‘L\a]Slca lcc E)liz\a]sma Icc monofasica [KA]
nl (Nj) 7,7680 - -
n2 (F1) 7,6632 - -

CB1 (F2) 10,827 9,3764 10,827

CB2 (F3) 8,7628 7,5888 7,3595

CB3 (F4) 8,7628 7,5888 7,3595

Tabla 5-9. Corriente de cortocircuito de mayor aportacion al punto de falla.

NODOS lce EL‘E}S'C& Icc bifésica [KA]  Icc monofasica [KA]
nl (Nj) 7,7680 - -
n2 (F1) 7,6632 - -

CB1 (F2) 10,827 9,3764 10,827

CB2 (F3) 9,6162 8,3278 7,9532

CB3 (F4) 9,6484 8,3558 7,9753

5.2.1.2.  Analisis de resultados de corrientes de falla

Corrientes de cortocircuito con aportacion de los motores equivalentes a la falla.

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Corriente (A)

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)

= MELSHORT2
= HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
Nj F1 F2 F3 F4

Nodos

Figura 5.1. Comparacién de corrientes de cortocircuito Trifasicas con aportacién de corrientes de

falla de motores equivalente.

Corrientes de cortocircuito sin contribucion de los motores equivalentes a la falla.

Estas corrientes se calculan para 4 ciclos después de ocurrido el fallo como se

especifico en los capitulos anteriores, cuando la contribucion de los motores a cesado
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y la Unica fuente de contribucién de corriente de falla es la subestacion a la que se
encuentra conectada la industria.

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)

12000

10000

8000
<
2
S 6000 ® MELSHORT2
S = HERRAMIENTA

4000 COMPUTACIONAL

2000

0
Nj F1 F2 F3 F4
Nodos

Figura 5.2. Comparacion de corrientes de cortocircuito Trifésicas sin aportacion de corrientes de
falla de motores equivalentes.

Corrientes de falla monofasicas (BU)
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0
F2 F3 F4
Nodos

Figura 5.3. Comparacién de corrientes de cortocircuito linea a tierra en bajo voltaje sin aportacion
de corrientes de falla de motores equivalentes
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Corrientes de falla bifasicas (BU)
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9000
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5000 = MELSHORT2
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Figura 5.4. Comparacidn de corrientes de cortocircuito linea a linea en bajo voltaje sin aportacion
de corrientes de falla de motores equivalentes.

Corrientes de cortocircuito de mayor aportacién al punto de falla.

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)
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Figura 5.5. Comparacion de corrientes de cortocircuito trifasicas de mayor aportacion al punto de
falla.
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Corrientes de falla monoféasicas (BU)
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Figura 5.6. Comparacion de corrientes de cortocircuito linea a tierra en bajo voltaje de mayor
aportacion al punto de falla.

Corrientes de falla bifasicas (BU)

10000
9000
8000
7000
< 6000
% 5000 = MELSHORT2
=
S 4000 = HERRAMIENTA
3000 COMPUTACIONAL
2000
1000
0
F2 F3 F4

Nodos

Figura 5.7. Comparacidn de corrientes de cortocircuito linea a linea en bajo voltaje de mayor
aportacion al punto de falla.

Los resultados de las corrientes de falla con y sin contribucién de motores de la
herramienta computacional y el software METSHORT presentan un alto grado de

exactitud, sin embargo, existe una diferencia en las corrientes de falla linea a tierra en
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bajo voltaje. Los ajustes implementados para el célculo de estas corrientes en el
programa METSHORT dificultan su verificacion.

5.2.1.3. Dimensionamiento de malla de puesta a tierra

En el primer sistema se propone el dimensionamiento de una malla cuadrada sin
varillas de puesta a tierra, las corrientes de cortocircuito a tierra maximas que se
presentan en medio y bajo voltaje son: I,-(MU) = 7252,0161 [A], I, 7(BU) =
13355,0131 [A], Estas se implementan en el dimensionamiento del conductor y el
calculo del GPR como ya se explicé en el capitulo anterior. Los datos necesarios para

el calculo de los parametros de la malla:

Tabla 5-10. Datos iniciales para el dimensionamiento de malla de puesta a tierra.

Distancia entre conductores paralelos 3 m
Lado menor 9 m
Relacion (lado mayor/lado menor) 1 -
Resistividad del Terreno 50 Q-m
Profundidad de la malla 0,7 m
Constante de conductividad (Kf) 12,06 -
Resistividad capa superficial 10000 Q-m
Espesor capa superficial 0,15 m

Se calculé mediante la herramienta computacional propuesta los diversos parametros
del disefio de la malla a partir de los datos de la Tabla 5-10 verificando que se cumpla
las especificaciones de la normativa IEEE 80-2013.

Tabla 5-11. Resultados de parametros de dimensionamiento de malla de puesta a tierra mediante
herramienta computacional propuesta.

Resistencia de la malla 2,8584 Q
Gradiente de potencial de la malla (GPR) 2952,5270 \/
Corriente maxima de la malla (1G) 1032,9384 A
Factor de divisién de corriente de falla (Sf) 0,1424 -
Seccion del conductor 152,39214 mm?
Longitud total del conductor de la malla 72 m
Voltaje de paso para una persona 70Kg 4280,488219 \/
Voltaje de paso para una persona 50Kg 3162,6537 \Y/
Voltaje de choque para una persona 70Kg 1138,1050 \Y/
Voltaje de choque para una persona 50Kg 840,8929 \/
Voltaje de paso de la malla (Es) 464,5474358 \Y/
Voltaje de choque de la malla (Em) 595,7103121 \/

Numero total de varillas de puesta a tierra
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La malla de puesta a tierra serd de 9x9 como se indica en la figura 5.8, el esquema es

comun para una malla con o sin varillas de tierra.

Esp ac:lamientu

I El Lado Menor
|

Lado Mayor El

Aceptar

Figura 5.8. Malla de puesta Tierra propuesta por la herramienta computacional.

El programa comercial Aspix 2 necesita del ingreso de las resistividades de las capas
de suelo inferior y superior, aplica el modelo de 2 capas para el célculo de resistividad
equivalente. Se aproximo a un valor de resistividad equivalente por capa hasta obtener
50 [Q2-m], otro parametro de ingreso es el radio del conductor que se calcula mediante

la ecuacion (3.36).

Agemin = 13,3550131 = 12,063 = 278,967

141,32

=% _141.32
mm?® = "1°974 3

Se compara la seccion transversal con los conductores de cobre desnudo Centelsa
especificadas en la TABLA B.1, el conductor mas proximo es el 300KCMIL con un
didmetro de 16,01mm de radio r = 0,008005m. Se procede a la simulacién de la malla

de puesta a tierra en el software Aspix 2. En la figura 5.9 y 5.10 se muestran el ingreso

de los datos.
Froperties Walues

Upper layer resistivity {(Ohm_m) 50
Lower layer resistivity (Ohm_m) a0
Upper layer thickness (m) 34
Crushed rock resistivity (Ohm_m) 10000
Thickness of crushed rock surfacing {m) 0.15
Fault duration (s} 3
Maximum ground fault cument (4) 72520161
Remate Current Contribution (%) 100

System Frequency (Hz) 60 ~

Parallel Equivalent Impedance 0.369| =i

Figura 5.9. Datos de ingreso para el calculo de la malla de puesta a tierra en Aspix 2
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Type | Cable Rectangle Grid

Properties Values
New Mesh
X1 {m) ]
Y1 {m) 0
Angle ]
X Lenght (m) 9
Y Lenght (m) 5
M 3
Ny 3
h {m) 0.

D.

r{m}) 00805

Figura 5.10. Datos de ingreso de conductores de la malla en Aspix 2

La malla de puesta a tierra propuesta por la herramienta computacion es de 9x9 con un
espaciamiento entre conductores paralelos de 3, la configuracion de la malla en el
software Aspix presenta las mismas caracteristicas. En la figura 5.11 y 5.12 se

presentan las mallas en 2D Y 3D.

Figura 5.11. Malla de 9x9 con espaciamiento de 3metros en 2D en Aspix 2.

05925
0685

08978

07025

0708

23075

Figura 5.12. Malla de 9x9 con espaciamiento de 3metros en 3D en Aspix 2.
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Los resultados para la malla de puesta a tierra de 9 metros de largo por 9 metros de
ancho simulada en el software Aspix 2 se presentan en la Tabla 5-12 para verificacion
de estos resultados revisar ANEXO Q.

Tabla 5-12. Resultados de parametros de la malla de puesta a tierra mediante software Aspix.

Resistencia de la malla 2,857 Q
Gradiente de potencial de la malla (GPR) 2952,473 \Y
Corriente maxima de la malla (1G) 1033,442 A
Factor de division de corriente de falla (Sf) 0,143 -
Longitud total del conductor de la malla 72 m
Voltaje de paso para una persona 70Kg 4280,488 \/
Voltaje de paso para una persona 50Kg 3162,654 \
Voltaje de choque para una persona 70Kg 1138,105 \/
Voltaje de choque para una persona 50Kg 840,893 \/
Voltaje de paso de la malla (Es) 423,043 \
Voltaje de choque de la malla (Em) 744,435 \
Numero total de varillas de puesta a tierra 0 -

5.2.1.4.  Analisis de resultados de parametros de malla de puesta a tierra

Se comparan los resultados de las TABLAS 5.11 y 5.12, la resistencia de la malla, el
GPR vy los criterios de voltajes de toque y paso tolerables evidencian una gran
similitud. Existe una diferencia en los voltajes de contacto y paso de la malla pues el

ajuste del software para estos parametros se encuentra limitado por el fabricante.

\oltajes representativos de SPT

mASPIX 2

= HERRAMIENTA
1000 COMPUTACIONAL
M
; )
Q Q Q Q
DS - R S

&) Q¥ Q
K W &

Figura 5.13. Comparacion de parametros de la malla entre el software comercial Aspix 2 y la
herramienta computacional propuesta.
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Al calcular los voltajes de paso y toque de la malla con las ecuaciones especificadas
en el apartado (3.4.7), se verifica la veracidad de los datos obtenidos por la herramienta

computacional:

Célculo de voltaje de toque E,,, de la malla.

2%x72
n, = 36 =4

n=4x1*x1x1=4

1
Kii = 2 = 0,353553
(2+4)4
0,7
K, = |— =1,30384
1 32 (3+2%0,7)2 0,7
Ky, =—/|In + -
T 16 * 0,7 «0,0161 8x%x3%0,0161 4x0,0161
N 0'353553l ( 8 > — 06719
1,30384 "\z@2x4-1))| " "
K; =0,644 + 0,148 * 4 = 1,236
L.=72 Lg=0
Ly =72
I; = 7252,0161 * 0,1424 = 1032.69 [V]
50%0,6719 % 1,236 * 1032.69
= = 595,565 [V]

m 72

Célculo de voltaje de paso E de la malla.

Lg = 0,75 % 72 = 54

K_1 1 s 1
ST rl2%07 3407

1
+3 (1- 0,5(4—2))] = 0,392971

50 * 0,392971 * 1,236 * 1032.69
ks = 54

= 464,434 [V]
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5.2.2. Caso 2: Sistema compuesto por dos transformadores y tres ramales en
bajo voltaje

5.2.2.1.  Célculo de corrientes de cortocircuito

El sistema se muestra en el ANEXO A figura A2, de la misma manera que para el
primer sistema, cada carga representa un conjunto de motores de baja o mediana
potencia remplazadas por un solo motor equivalente, en la siguiente Tabla se presentan
los datos necesarios para el célculo de corrientes de cortocircuito.

Tabla 5-13. Datos de ingreso para el calculo de corrientes de cortocircuito

Transformador 1

Potencia de transformador 500 kVA
Potencia carga 1 220 kVA
Potencia carga 2 240 kVA
Bajo Voltaje 440/254 \Y
Cable alimentacion carga 1 3x(350kcmil) +350kcmil
Cable alimentacion carga 2 3x(500kcmil) +500kcmil
Cable ramal trocal cargas 3X(3x(4/0AWG) +4/0AWG)
Cable alimentacion transformador 3X(2AWG) +2AWG
Transformador 2
Potencia transformadora 350 kVA
Potencia carga 3 325 kVA
Bajo Voltaje 480/277 \
Cable alimentacion carga 3 2X(3X(4/0AWG) +4/0AWG)
Cable ramal trocal carga 3 2X(3X(4/0AWG) +4/0AWG)
Cable alimentacion transformador 3X(2AWG) +2AWG
Distancias
Poste-Barral 20 m
Barral-transformador 1 45 m
Barra-transformador 2 50 m
Transformadorl-TDS 20 m
Transformador2-TDS 30 m
TDS-carga 1 25 m
TDS-carga 2 30 m
TDS-carga 3 20 m
Datos en Poste
Potencia de cortocircuito trifasica 320 MVA
Corriente de cortocircuito linea a tierra 8500 A
Relacion X1/R1 4
Relacion X0/R0 2,7

La herramienta computacional con los datos de ingreso establecidos en la Tabla 5-13
realiza el calculo de las impedancias de secuencia para BU Y MU, corrientes de
cortocircuito en cada uno de los puntos de falla del sistema y flujos de potencia.
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Tabla 5-14. Corrientes de cortocircuito de transformadores en medio voltaje.

Icc Trifasica Icc Bifasica
F1 466, 3637 403,8828  403,8828
F2 262,3246 227,1731  227,1731
F3 204,0391 176,6978 176,6978

Tabla 5-15. Corrientes de cortocircuito sin aportacion de corrientes de falla de motores.

lcc Icc
Trifasica  Monofésica Icc Bifésica [A] Icc Bifésica a Tierra[A]
ST, [A]
Nj 8397,8221 8511,2404  7272,5139 7272,5139 8716,3234 8180,7960
F1 8348,6252 8429,8101  7229,9094 7229,9094 8659,7277 8104,2807
F2 8348,6252 8429,8101  7229,9094 7229,9094 8659,7277 8104,2807
F3 8348,6252 8429,8101  7229,9094 7229,9094 8659,7277  8104,2807
F4 12716,7148 12848,8685 11012,675 11012,675 12780,251 12787,208
F5 10416,4950 9250,0743  9020,6846 9020,6846 9909,8010 9956,9119
F6 10416,4950 9250,0743  9020,6846 9020,6846 9909,8010 9956,9119
F7 9128,7282 9202,9945  7905,4786 7905,4786 9166,5211 9165,8693
F8 7359,3282 6485,8982  6373,1782 6373,1782 6995,7394  7007,2545
Tabla 5-16. Corrientes de cortocircuito con aportacion de corrientes de falla de motores.
Icc Icc
Trifasica  Monofésica Icc Bifasica [A] Icc Bifasica a Tierra [A]
[A] [A]
Nj 8464,0634 8556,6387 7329,8789 7329,8789 87754746 8232,0531
F1 8415,0028 8474,9856  7287,3924 7287,3924 8719,2316  8155,3478
F2 8415,0028 8474,9856  7287,3924  7287,3924  8719,2316  8155,3478
F3 8415,0028 8474,9856  7287,3924 7287,3924 8719,2316  8155,3478
F4 14964,5868 15403,8954 12959,3322 12959,3322 15205,1584 15186,0635
F5 12756,7803 12314,6844 11047,3717 11047,3717 12505,3048 12591,0739
F6 12756,7803 12314,6844 11047,3717 11047,3717 12505,3048 12591,0739
F7 10612,9527 10905,4013 9190,8171 9190,8171 10780,1306 10752,3207
F8 8913,7523 8557,7924  7719,3095 7719,3095 8701,3213 8793,1513
Tabla 5-17. Corrientes de cortocircuito de mayor aportacién al punto de falla.
lcc Icc
Trifasica  Monofésica Icc Bifésica [A] Icc Bifésica a Tierra [A]
[A] [A]
F1 8348,6252 8429,8101 7229,9094 7229,9094 8659,7277 8104,2807
F2 8376,3965 8448,7335 7253,9594 7253,9594 8684,5643 8125,7109
F3 8387,2370 8456,1229  7263,3472 7263,3472 8694,4122  8133,9180
F4 12717,997 12849,7409 11013,785 11013,785 12781,369 12788,229
F5 11636,749 10864,3936 10077,425 10077,425 11249,892 11333,419
F6 11541,898 10764,9162 9995,2839 9995,2839 11160,621 11230,035
F7 9129,7332 9203,6754  7906,3489  7906,3489 9167,3909 9166,6760
F8 7359,9823 6486,2368 6373,7447 6373,7447 6996,2990 7007,7822
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Tabla 5-18. Impedancias de secuencia de medio y bajo voltaje.

Impedancias de Secuencia Red Medio Voltaje
Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (20)
0,8575+0,5228i 0,8575+0,5228i 1,9247+1,5158i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Tr1)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (20)
0,0881+0,3439i 0,0881+0,3439 0,2529+1,1188i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Tr1)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1321+0,3695i 0,1321+0,3695i 0,3631+1,1933i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal Cargal)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1597+0,4137i 0,1597+0,4137i 0,4223+1,3108i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal Carga2)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1118+0,392i 0,1118+0,392i 0,3072+1,2469i
Impedancias de Secuencia Red Bajo Voltaje
(Ramal Carga3)

Positiva (Z1) Negativa (Z2) Cero (Z0)
0,1321+0,3695i 0,1321+0,3695i 0,3631+1,1933i

Los datos de las Tablas (5-13) y (5-18) se implementan en el software METSHORT,
se obtiene las corrientes de cortocircuito en cada uno de los puntos de falla. Los
esquemas de simulacion para obtener las corrientes de falla trifasica, bifasica y linea a
tierra se presentan en al ANEXO P.

Tabla 5-19. Corrientes de cortocircuito con aportacion de corriente de falla de motores.

NODOS Icc trifasica [KA]
nl (Nj) 8,4625
n2 (F1) 8,4132
n2 (F2) 8,4132
n2 (F3) 8,4132
CB1 (F4) 14,906
CB2 (F5) 12,688
CB3 (F6) 12,688
CB4 (F7) 10,549
CB5 (F8) 8,8257
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Tabla 5-20. Corrientes de cortocircuito sin aportacién de corriente de falla de motores.

NODOS Icc trifasica [KA] lcc bifasica [KA] Icc monofésica
[KA]

nl (Nj) 8,3978 - -

n2 (F1) 8,3486 - -

n2 (F2) 8,3486

n2 (F3) 8,3486
CB1 (F4) 12,717 11,013 12,7107
CB2 (F5) 10,416 9,0209 8,8208
CB3 (F6) 10,416 9,0209 8,8208
CB4 (F7) 9,1287 7,9057 9,1287
CBS5 (F8) 7,3593 6,3733 6,1637

Tabla 5-21. Corrientes de cortocircuito de mayor aportacion al punto de falla.

NODOS Icc trifasica [KA] Icc bifésica [KA] Icc monofasica
[KA]
nl (Nj) 8,3978 - -
n2 (F1) 8,3486 - -
n2 (F2) 8,3757
n2 (F3) 8,3861
CBL1 (F4) 12,718 11,014 12,718
CB2 (F5) 11,596 10,042 9,6530
CB3 (F6) 11,505 9,9637 9,5898
CB4 (F7) 9,1297 7,9066 9,1297
CB5 (F8) 7,3599 6,3730 6,1641

5.2.2.2.  Anaélisis de resultados de corrientes de falla

Corrientes de cortocircuito con aportacion de los motores a la falla.

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)
16000
14000
AlZOOO
<:E/lOOOO
§ 8000 = MELSHORT2
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8 6000 = HERRAMIENTA
4000 COMPUTACIONAL
2000
0
Nj F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Nodos

Figura 5.14. Comparacion de corrientes de cortocircuito trifasicas con aportacion de corriente de
falla de motores.
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Corrientes de cortocircuito sin aportacion de los motores a la falla, como ya se
menciono estas corrientes se calculan para 4 ciclos después que los motores asincronos
han dejado de aportar.

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)
14000
12000
10000
<
< 8000
€ = MELSHORT?2
S 6000
S » HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
4000
2000
0
Nj FIL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Nodos

Figura 5.15. Comparacion de corrientes de cortocircuito trifasicas sin aportacion de corriente de
falla de motores.

Corrientes de falla monofasicas (BU)
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F4 F5 F6 F7 F8
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Figura 5.16. Comparacion de corrientes de cortocircuito linea a tierra en bajo voltaje, sin aportacion
de corriente de falla de motores.
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Corrientes de falla bifasicas (BU)
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Figura 5.17. Comparacion de corrientes de cortocircuito linea a linea en bajo voltaje, sin aportacién
de corriente de falla de motores.

Corrientes de cortocircuito de mayor aportacion al punto de falla.

Corrientes de falla trifasicas (MU y BU)
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Figura 5.18. Comparacion de corrientes de cortocircuito trifasicas de mayor aportacién al punto de
falla.
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Corrientes de falla monoféasicas (BU)
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Figura 5.19. Comparacién de corrientes de cortocircuito linea a tierra en bajo voltaje de mayor
aportacion al punto de falla

Corrientes de falla bifasicas (BU)
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Figura 5.20. Comparacion de corrientes de cortocircuito linea a linea en bajo voltaje de mayor
aportacion al punto de falla

A igual que en el caso anterior se puede verificar la similitud que existe entre las

corrientes de falla calculadas por la herramienta computacional propuesta y el software
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comercial Melshort 2, la diferencia se evidencia en las corrientes de falla a tierra de
bajo voltaje donde existe un mayor cambio cuando la potencia del sistema aumenta,
no es posible constatar la exactitud de estas corrientes porque se desconoce la

configuracién del programa Melshort 2.

5.2.2.3. Dimensionamiento de malla de puesta a tierra

La magnitud del segundo sistema es mayor en comparacion con el primero, se propone
una malla de 9 metros de ancho por 12 metros de largo con varillas de tierra tal como
se puede ver en la figura 5.21, para garantizar de esta manera que la resistencia de la
malla este por debajo de 5 ohmios, un valor méximo especificado en las unidades de
propiedad para cabinas de transformacion. La corriente de falla en medio voltaje es
I,,+(MU) = 8536,80 Ay en bajo voltaje I;;,-(BU) = 15901,5501 A.

Tabla 5-22. Datos de ingreso para el dimensionamiento de la malla de puesta a tierra.

Distancia entre conductores paralelos 3 m
Lado menor 9 m
Relacion (lado mayor/lado menor) 1,333 -
Resistividad del Terreno 60 Q-m
Profundidad de la malla 0,8 m
Constante de conductividad (Kf) 12,06 -
Resistividad capa superficial 10000 Q-m
Espesor capa superficial 0,10 m
Longitud de varilla puesta a tierra 2,4 m
Diametro de varilla puesta a tierra 15,87 m
Espaciamientu

WEEE
|

a Lado Menor

|

Lado Mayor

Figura 5.21. Malla de puesta tierra (Herramienta computacional)
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Los pardmetros del disefio de la malla se calcularon a partir de los datos de la Tabla 5-
22. Adicionalmente se consideran los valores de las corrientes de cortocircuito de bajo
y medio voltaje como se explico en el apartado (4.4) los resultados para el calculo de
la malla mediante la herramienta computacional se exponen:

Tabla 5-23. Resultados para el dimensionamiento de malla de puesta a tierra obtenidos de
herramienta computacional.

Resistencia de la malla 2,6815 Q
Gradiente de potencial de la malla (GPR) 2675,2988 \
Corriente maxima de la malla (1G) 997,6905 A
Factor de division de corriente de falla (Sf) 0,1169 -
Seccion del conductor 177,29052 mm?
Longitud total del conductor de la malla 93 m
Voltaje de paso para una persona 70Kg 3851,557001 \/
Voltaje de paso para una persona 50Kg 2845,7364 \
Voltaje de choque para una persona 70Kg  1030,8722 \/
Voltaje de choque para una persona 50Kg 761,6636 \
Voltaje de paso de la malla (Es) 293,0529967 \
Voltaje de choque de la malla (Em) 289,685226 \/
Numero total de varillas de puesta a tierra 14 -

Se presenta la simulacion de la malla de puesta a tierra de la figura 5.21 en el software
comercial Aspix 2 para la validacién de herramienta computacional, es necesario
aproximar los valores de resistividad de capa inferior y superior del suelo para obtener
una resistividad equivalente de 60 Q-m, el conductor de la malla de puesta a tierra se

calcula:

Aremiz = 15,9016 * 12,06v3 = 332,16

332,16
mm? = 71974

= 168,268

Se compara la seccidn transversal con los valores de conductores de cobre desnudo
Centelsa especificadas en el ANEXO B, el conductor mas proximo es un 350KCMIL
con un diametro de 17,29 mm de radio r = 0,008645m, con los resultados obtenidos y
los datos de la TABLA 5-22, se procede a la simulacion de malla de puesta a tierra en
el software Aspix 2 en la figura 5.22 y 5.23 y 5.24 se muestra el ingreso de los datos.
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Properties Walues
LUpper layer resistivity (Ohm_m) &0
Lower layer resistivity (Ohm_m) 110
Upper layer thickness (m) 45
Crushed rock resistivity (Ohm_m) 10000
Thickness of crushed rock surfacing (m) 0.1
Fault duration {s) 3
Maximum ground fault cument (4) 8536.806
Remote Cumrent Contribution (%) 100

System Freguency (Hz)

Parallel Equivalent Impedance | D.EE'I]| +]j |D.2'I]5 || |

Figura 5.22. Datos de entrada ingresados en el software Aspix 2.

Properies Values
* (m) 0
T m) ]
L {m} 24
b {m) 02
r {m) 0.007315

Figura 5.23. Datos de varillas de tierra ingresados en el software Aspix 2.

Properties Walues
X1 m) 0
1 m) 0
2 m) 3
Y2 (m) 0
b {m) 08
rim) 0.008645

Figura 5.24. Datos de conductores de puesta a tierra ingresados en el software Aspix 2.

La malla de puesta a tierra de 9 por 12 con varillas de tierra y espaciamiento entre

conductores paralelos de 3metros se presenta en 2D y 3D.
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o a @ @

Figura 5.25. Malla de 9 x 12 metros de largo con espaciamiento de 3metros en 2D hecha en Aspix 2.

Figura 5.26. Disefio de mallaide puesta a tierré en 3D hecha en Aspix 2.

Los resultados del software Aspix 2 para la malla de puesta a tierra de 9 por 12 con
varillas de tierra, se presentan en la Tabla 5-24 para verificacion de estos resultados
revisar ANEXO R.

Tabla 5-24. Resultados de parametros de la malla de puesta a tierra mediante software Aspix 2.

Resistencia de la malla 2,68 Q
Gradiente de potencial de la malla (GPR) 2675,871 \Y/
Corriente maxima de la malla (1G) 998,286 A
Factor de division de corriente de falla (Sf) 0,117 -
Longitud total del conductor de la malla 93 m
Voltaje de paso para una persona 70Kg 3851,557 \Y/
Voltaje de paso para una persona 50Kg 2845,736 \/
Voltaje de choque para una persona 70Kg 1030,872 \Y/
Voltaje de choque para una persona 50Kg 761,664 \Y/
Voltaje de paso de la malla (Es) 294,186 \/
Voltaje de choque de la malla (Em) 468,727 \/
Numero total de varillas de puesta a tierra 14 -
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5.2.2.4.  Analisis de resultados de parametros de malla de puesta a tierra

Los resultados de la herramienta computacional y el software Aspix son similares, a
excepcion de los voltajes de paso y toque de la malla, pues no se conoce todos los

ajustes del software comercial para el célculo de estos voltajes.

Voltajes representativos de SPT
4500
4000
3500
3000
< 2500
= mASPIX 2
)
© 2000
> = HERRAMIENTA
1500 COMPUTACIONAL
1000
0 m bk
C&QQ~ sé\Q e&Q oé\Q oéjg ¢
{{)Q‘Ir @Q‘b Q)@m @@0»

Figura 5.27. Comparacién de pardmetros de la malla entre el software comercial Aspix 2y la
herramienta computacional.

Se presenta el céalculo de los voltajes de paso y toque de la malla con las ecuaciones
especificadas en el apartado (3.4.7), donde se verifica la exactitud de los datos

obtenidos por la herramienta computacional.
Calculo de voltaje de toque E,,, de la malla.

2%93
Ng = T = 4,42857

A=12+9 =108 [m?]

n, = =1,00517

42
4 x+/108
n = 4,42857 x 1,00517 * 1 * 1 = 4,45146
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Ky =1

0,8
Kn= |5 = 134164

c 1], 32 , (3+2+08) 0,8
m = o™ \16+0,8+0,01729 * 8%3%0,01729 4+ 0,01729
L ( 8 ) = 0,563257
134164 "\1(2 445146 — )/)| ~

K; = 0,644 + 0,148 * 4,45146 = 1,30282
Lc=93 Lp=336 L.=24

)

VT 122

I; =8536,806 * 0,117 = 998.806 [V]

Ly, =93+ [1,55 +1,22 ( )] ¥ 33,6 = 151,639 [m]

60 %0,563257  1,30282 * 998.806
m 151,639

= 290,009[V]

Célculo de voltaje de paso E, de la malla.

Ls=0,75%93 + 0,85 * 33,6 = 98,31

171 1 1 1
Ko == + +=-(1- 0’5(4,45146—2) ] = 0,369414
ST rxl2+x08 3408 3 ( )

E = 60 * 0,369414 = 1,30282 * 998.806

= 293,381 [V
s 98,31 V]

5.2.3. Caso 3: Sistema semi-industrial

Se realiza el estudio de un disefio semi-industrial de una fabrica situada en el parque

industrial, que cuenta con una potencia total a plena carga ya existente de 500kVA,

por el aumento de la produccion se prevé colocar un segundo trasformador de 630kVA.

La potencia a plena carga total de la industria serd de 1130kVA, los transformadores
tienen como especificaciones, transformador 1 de 500kVA a 22kV/220V, Z.. = 3,1%,
Transformador 2 de 630kVA a 22kV/460V, Z.. = 4% esto se especifica en la figura

S.1. El Transformador 1 ya estd coordinado con el relé de cabecera del poste de la

EERCS, se realiza la coordinacion del Transformador 2, para la simulacion mediante
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la herramienta computacional, se remplazaré el transformador 1 por uno de 300kVA,
por la limitacion maxima del programa de 1000kVA. Las corrientes de cortocircuito
en el poste obtenido por el SIGADE se especifican en la figura 5.28 y en la Tabla 5-
25. Se realizaron cambios estructurales en el sector por lo que los valores de corriente
de falla para el mismo tramo han cambiado, en la figura S.3 y S.4 se especifica los
datos de las corrientes de fallas antiguas.

Tabla 5-25. Datos de entrada en poste para ingreso en herramienta computacional.

Potencia de cortocircuito trifasica 132,661011 MVA
Corriente de cortocircuito linea a 1961,35699 A
tierra

Relacion X1/R1 4,147822 -
Relacion X0/R0 3,403026 -

7

TA_S_50746
= 3472.0 A

| Linea aérea por fase - 50747_MTA ‘ 28

LLL LLG LL LG LG min LLLGmin  LLLAmin
[ 3487.44867 [ 3118.24849 [ 3013.559734 [1961.35699 [1951.35699 [ 0.00000 [ 3481 44867

+ZFalls SR A %A B AT
®0/R0 [ 3403026 [ 3403026 [ 3637465 [3651145 [ 3637465

®1/R1 4147822 | 4147822
Potencia Corta | 132661011

Fioc Coo B 4 4 FE] %

Figura 5.28. Datos de corrientes de cortocircuito en tramo MU 50747 proporcionados por el
SIGADE.

Se obtuvo un valor aproximado de X/R = 4,27798 por la falta de informacion de la
impedancia de cortocircuito del transformador de 630kVA, a partir de la tabla INEN
2115 especificada en ANEXO C. La figura 5.29 presenta los datos de resistencia y
reactancia de cortocircuito para el transformador mencionado ingresado en la
herramienta computacional, para el transformador de 300kVA la impedancia de
cortocircuito es: Z.. (%) = 0,844348 + j2,9828.

[ REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR 5 | RESISTENCIA DEL TRANSFORMADOR o |
gt deconocsio s Cogr) ||| el e deconccatodd (g
Cancelar Cancelar
3,395 0.910476
L (@) (b)

Figura 5.29. Ingreso de impedancia de cortocircuito para el transformador de 630kVA (a) Ingreso de
resistencia de cortocircuito (b) Ingreso reactancia de cortocircuito.
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Tabla 5-26. Datos de ingreso para herramienta computacional caso 3.

Nombres

TR1

TR2

(Carga conectada) FP (0,95)

266,37 [KW]

543,518 [KW]

Cable ramal troncal BT

3x(3x350+350) [kemil]

2x(3x500+500) [kemil]

Cable alimentacion cargas

3x(3x350+350) [kemil]

2x(3x500+500) [kemil]

Distancia TRAFO-TDS 10 [m] 10 [m]
Distancia TDS-Carga 10 [m] 10 [m]

Distancia Barral-transformador 1 8 [m]
Distancia Barra-transformador 2 12 [m]
Distancia Poste-Barraje 150 [m]

Cable de alimentacion MT

3x(2)+2 [AWG]

Las corrientes de cortocircuito sin contribucion de motores en medio voltaje calculadas

por la herramienta computacional:

Tabla 5-27. Corrientes de cortocircuito sin contribucion de corriente de falla de motores

.ICC. lcc . s Icc Bifasica a Tierra
Trifasica Monofasica Icc Bifasica [A]
[A] [A] Al
Nj 3481,4487 1961,9146 3014,9345 3014,9345 3119,6285 3062,6446
F1 3418,9490 1929,9547 2960,8098 2960,8098 3060,0302 3012,0454
F2 3418,9490 1929,9547 2960,8098 2960,8098 3060,0302 3012,0454
F3 3418,9490 1929,9547 2960,8098 2960,8098 3060,0302 3012,0454

Tabla 5-28. Corrientes de cortocircuito en MU de transformadores

Icc Trifasica [A] Icc Bifasica [A]

F1 667,6954 578,2242 578,2242
F2 253,9475 219,9186 219,9186
F3 413,2598 356,8830 356,8830

En los datos de las Tablas siguientes se muestra la comparacion entre las corrientes de

falla proporcionadas por el SIGADE, el disefiador (Anexo S) y la herramienta

propuesta.

Tabla 5-29. Comparacion de Corrientes de cortocircuito de transformador 2.

Icc Trifasica [A]
413,82

413,2598

Icc bifasica [A]
358,379

357,8830

TR2 (Disefiador)
TR2 (Herramienta
computacional)
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Tabla 5-30. Comparacion software propuesta y datos del SIGADE figura 5.28.

Corriente en Nodo Nj Poste.

Tipos de Icc Trifasica Monlocf%sica Biflécsica Icc Bifésica
corriente de falla [A] A] Al a Tierra [A]
SIGADE 3481,44867 1961,35699  3013,5973  3118,449
Herramienta
computacional 3481,4487 1961,9146 3014,9345  3119,629
propuesta

Los datos que se obtienen de la herramienta computacional y el programa que
implementa el SIGADE reflejan una gran coincidencia, verificando la veracidad de los
resultados de la herramienta computacional. Las corrientes de falla trifasica y bifasica
(linea a linea) para el transformador de 630kVVA se pueden ver en la Tabla 5-29, de la
misma forma presentan valores similares. No se puede comprobar la exactitud con
respecto a las corrientes de falla del transformador 1 debido que para la simulacion en
la herramienta computacional se utilizd un transformador de 300kVA en lugar de
500kVA.

Se procede a realizar la coordinacion de protecciones en medio voltaje. El ingeniero
disefiador ha propuesto que el lado primario de los transformadores se proteja con
fusibles, el valor del fusible elegido por él disefiador es de 40 A para el transformador
2, el valor del fusible que protege al transformador 1 no se especifica y la proteccion

principal es un relé 50/51 los datos del relé de la cabecera:

Tabla 5-31. Ajustes de relé 50/51 de la EERCS (figura S.5)

Time Dial 0,13 -
Pick Up 3,06 A

Pick Up Instantanea 95 A
RTC 100 -

La herramienta computacional permite la coordinacion de protecciones en medio
voltaje Unicamente con fusibles, para la proteccién de lado primario de €él o los
transformadores y la proteccion principal. Los resultados de los fusibles en medio
voltaje obtenidos por la herramienta computacional indican un valor de un fusible
40QR para la proteccion del transformador de 630kVA, 20QR para la proteccion del
Transformador de 300kVA y 75QR para la proteccién principal.
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Curvas de Coordinacién (Medio Voltaje)

1000
100
\
\
\
—~ 10 \\
», N3N
\ \
o \ \
o A\
g \
£, \
\‘ &
0,1 \
\\
0,01 N\
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Corriente (A)

— Fallas pasantes TR2(LT) ——Fallas pasantes TR2(LLL) Curva_Dafio_Cable
TCC despeje total FU2 ~ ——TCC fusion minima FU2 ——Icc Fusible TR2
— |nrush Transformador 2 = Inrush Transformador 2

Figura 5.30. Coordinacion de proteccion en medio voltaje del transformador 2.

En la figura 5.30 se indica que el fusible 40QR al estar por debajo de las curvas de
fallas pasantes del transformador, protege contra las corrientes de falla linea a neutro
o trifasica que se puedan presentar en el secundario del transformador. La curva de
fusion minima del fusible se encuentra por encima de la corriente de magnetizacion
del transformador, este no actuara cuando el transformador arranque, por lo que el
fusible elegido es el correcto. Al estar la curva de dafio del cable a la derecha de la
curva del fusible indica que esta siendo protegido por el fusible ante cualquier tipo de
falla.

El mismo caso ocurre con el fusible de 20QR que protege al transformador 1, debido
a que se encuentra por debajo de las curvas pasantes del transformador de 300kVA y
por encima de la corriente de magnetizacion actuara de manera adecuada para eliminar
cualquier tipo de falla. En la figura 5.31 se muestra la curva de proteccion del fusible
que protege al transformador 1 de 300kVA.
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Curvas de Coordinacién (Medio Voltaje)

1000
100
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01 A\ \
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0,01 ::| R
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Corriente (A)
—Fallas pasantes TR1(LT) ——Fallas pasantes TR1(LLL) Curva_Dafio_Cable
TCC despeje total FUL ~ ——TCC fusion minima FU1 ——Icc Fusible TR1
— |nrush Transformador 1 = Inrush Transformador 1

Figura 5.31. Coordinacion de proteccion en medio voltaje del transformador 1.

Si dos transformadores presentan potencias similares se suele poner el mismo fusible,
para el caso en que la diferencia de potencia entre los transformadores es grande esto
no es posible, pues se compromete la proteccion adecuada del transformador mas

pequerio.

Es necesario colocar las protecciones en base a la corriente nominal méaxima a partir
del cual el dispositivo va a actuar a pesar de perder selectividad. Cuando existe
proteccion principal el dispositivo que se coordinara con el dispositivo de proteccion
principal debera ser el mas grande, el CTI entre estos dos dispositivos serd pequefio
comparado con el CTI que habra entre el dispositivo de proteccidn del transformador

mas pequefio y el dispositivo principal.

La coordinacion entre el fusible del primario del transformador de 630kVA, el fusible
principal y el relé de la empresa EERCS se muestra en la figura 5.32, donde la
coordinacion se realiza entre el fusible 40QR y el 75QR debido a que el fusible 40QR
comparandolo con el fusible 20QR es mayor.
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Curvas de Coordinacion (Medio Voltaje)
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Figura 5.32. Curvas de coordinacion de protecciones entre la proteccion del primario de
transformador de 630KVA y el fusible principal y relé 50/51 de la EERCS.

En la figura 5.32 la curva de actuacion total del fusible del primario del transformador
tiene un tiempo menor al 75% del tiempo de la curva de fusion minima del fusible
principal, presentando un margen de intervalo de tiempo entre los dos fusibles de
250ms.

El CTI minimo entre la curva de borrado total del fusible principal y el relé de la
EERCS, serda como minimo de 200ms. En la figura 5.32 se verifica que el CTI es
249ms por lo que el disefio cumple con los intervalos de coordinacion minimos. En el
anexo S se presenta la coordinacion de protecciones en medio voltaje por parte del
disefiador, verificando que el disefio cumple con los estandares de seguridad.

5.2.4. Caso 4: Parametros de un SPDA a partir del analisis de riesgo

Se realiza un andlisis de riesgo para la implementacion de un SPDA en dos

edificaciones ubicadas en la zona urbana.
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Tabla 5-32. Datos de ingreso para la primera edificacion.

NUmero de tormentas afio 20 -
Tipo de Zona Templada -
Largo de la estructura 20 m
Ancho de la estructura 30 m
Altura de la estructura 5 m
Tabla 5-33. Datos de ingreso para la segunda edificacion.
Nuamero de tormentas afo 20 -
Tipo de Zona Templada -
Largo de la estructura 10 m
Ancho de la estructura 15 m
Altura de la estructura 2,5 m

Tabla 5-34. Coeficientes estructurales para la primera edificacion.

Factor de ubicacion C1 0,5
Coeficientes de construccion C2 1
Coeficiente de contenidos de la estructura C3 1
Coeficiente de ocupantes C4 1

5

Consecuencia de los rayos C5

Tabla 5-35. Coeficientes estructurales para la segunda edificacion.

Coeficientes estructurales

Factor de ubicacién C1 0,25

Coeficientes de construccion C2

Coeficiente de contenidos de la estructura C3

Coeficiente de ocupantes C4

gl R

Consecuencia de los rayos C5

edificacion, en el caso de la segunda edificacion es opcional.
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Se ingresa en la herramienta computacional los datos de las Tabla 5-32 a la Tabla 5-
35, que se detalla en el Anexo T. Cada numero de los diversos coeficientes
estructurales representa una caracteristica propia de la edificacién y su ubicacion. El

analisis de riesgo refleja la obligatoriedad de colocar un SPDA para la primera

Los datos necesarios para la implementacion de un SPDA se seleccionan en base a la
cobertura de proteccion del pararrayos activo, el nimero de pararrayos a implementar
y la relacion del area total de la edificacion a proteger. Para el primer caso que exige

la implementacion de un pararrayos se ingresaron los datos presentes en la figura 5.33:
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Figura 5.33. Datos de ingreso para el calculo de los parametros de un SPDA.

La herramienta computacional proporciona:

Tabla 5-36. Resultados de SPDA de la primera edificacion.

Corriente maxima de descarga 10,1145 kKA
Probabilidad de exceder el valor de la 94,8439 %
corriente maxima de descarga

Sobrevoltaje maximo en objetos cercanos  304,1487 kV
a la linea por impactos de rayos

Distancia de proteccion de la esfera 60 m
Seccion transversal con material distinto ~ 1185,8824 2
del cobre, pero con la misma resistividad m

Se consideran los resultados en la eleccion del tipo de pararrayos activo, el conductor
y la ubicacion de los dispositivos. En caso de implementar la estructura de la
edificacion como elemento para disipar la corriente de descarga se presenta la seccién

adecuada y el tipo de material.

Las dimensiones de las edificaciones en relacion con las estructuras presentes en el
entorno influyen en la implementacion de un SPDA a partir del analisis de riesgo.
Mientras el area de cobertura y la altura de la estructura del edificio aumentan el riesgo

a ser impactada por un rayo crece y la necesidad de un SPDA es mayor.

5.2.5. Caso 5: Coordinacion de aislamiento de una celda

En el presente caso la coordinacion de aislamiento se realiza para una celda que se
ubica entre el punto de alimentacién y los transformadores del segundo sistema
analizado en el aparatado (5.2.2). El voltaje maximo se selecciona en base al voltaje
nominal del equipo, los demas pardmetros se determinan en funcion de la ubicacion y

sus caracteristicas, ademéas de las propiedades del pararrayos mas cercano. Un
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pardmetro importante para determinar el factor de falla a tierra es la impedancia de
secuencia positiva y cero en el punto de falla que proporciona la herramienta

computacional.

Tabla 5-37. Datos de entrada para la herramienta computacional.

Altura sobre el nivel del mar 2500 -
Voltaje maximo del sistema 24 kv
Factor de falla a tierra 1,2 -
Factor de rechazo de carga 1,2 -
Ups del pararrayos 50 kV
Upl del pararrayos 61 kv
Dias descargas al afio 20 -
Tasa de fallos equipo 0,001 por afio
Longitud del vano 1200 m
Distancia del pararrayos al aislamiento

25 m
externo
Distancia del pararrayos al aislamiento
. 25 m
interno

En las gréaficas de coordinacion presentes en la herramienta computacional, se eligen
los diversos factores que se especifican en el Anexo U, para ajustar los sobrevoltajes
representativos en sobrevoltajes soportados de coordinacién, especificados y

normalizados. Los resultados de la coordinacion se presentan en la Tabla 5-38.

Tabla 5-38. Resultados de la coordinacidn de aislamiento para una celda de medio voltaje.

Valores de Urw en kV Aislamiento externo
rms: para temporalesa  Entrada de la Aislamiento
frecuencia industrial e linea de los Otros equipos interno
impulsos de equipos
conmutacién o de tipo Urw Uw Urw Uw Urw Uw
rayo
Temporales Eg‘ffa 20,353 42,079 20,353 42,079 19,122 40,25
a frecuencia Fase-
industrial fase 35,253 87,220 35,253 54,232 33,120 50,40
Fase- 69192 - 69192 - 57,500 -
Impulsode  tierra
conmutacion  Fase- 142,70 ) 89 340 ) 72.000 )
fase
Fase-
. 111,07 73,450 111,07 73,450 76,778 71,88
Impulsode  tierra
rayo "% 11107 15200 11107 94694 76,778 90,00
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El sobrevoltaje temporal a frecuencia industrial y de impulso de rayo maximos a partir
de la Tabla 5-38 son 87,220 kV y 152,092 kV que se deben ajustar a voltajes
normalizados de 95 kV y 170 kV, ya que el equipo no se ubicara en la entrada de la
linea, el voltaje de 152,092 kV no se considera como el maximo sobrevoltaje
estandarizado. Se escoge el segundo voltaje mas elevado que es 111,07 kV
estableciendo un valor de voltaje normalizado de 145kV. Los dos voltajes
normalizados cubren el margen de los maximos sobrevoltajes que pueden afectar al

equipo.
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CONCLUSIONES

En definitiva, la herramienta computacional se puede ajustar a las diversas
configuraciones especificadas, que se presenten en los sistemas
semiindustriales mediante la implementacién de circuitos equivalentes,
respetando el nivel de potencia. Los diferentes dispositivos de protecciones en
media y baja tension, tipos de conductores y los diagramas unifilares
preestablecidos en la herramienta que se basan en la implementacion mas

comun para este tipo de sistemas.

La integracion de las diversas metodologias en la revision de los disefios
presentados en la empresa a través de la herramienta computacional se ve
limitado por un nimero de configuraciones y andlisis de protecciones
establecido segun los sistemas semiindustriales méas comunes, ademas de la
consideracién del nivel de voltaje, parametros de pérdidas y fallas en el

sistema.

El estudio adecuado de los diferentes sistemas semi-industriales implica el
analisis de cada uno de los pardmetros que provocan pérdidas o la interrupcion
del servicio eléctrico. Se logré estandarizar los parametros minimos de entrada
a partir de la elaboracion de una herramienta computacional basada en
normativas europeas, americanas y nacionales para el desarrollo de las

metodologias en la revision de un disefio.

e Los resultados que presenta la herramienta computacional tienen un alto grado
de similitud frente a los softwares comerciales utilizados, con la utilizacion de
menos parametros de entrada y sin la necesidad de dibujar un diagrama unifilar,

favoreciendo la optimizacion del tiempo en el calculo de un sistema.

e La comparacion de la herramienta computacional con disefios semi-
industriales que se presentan en la EERCS reflejo diversos problemas en
comprension del mismo, por el desorden, falta de especificacion en los
procesos de calculo y la ausencia de normativas para el desarrollo, que se
detectaron con mayor rapidez con la herramienta computacional para su

posterior correccion.
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La aplicacion de flujos de potencia para bajo voltaje se ve influenciada por el
dimensionamiento y tipo de conductores proyectados por encima de un 1,25%
de la corriente nominal segun lo especificado en el NEC, favoreciendo en la
caida de voltaje del sistema. Una caida de voltaje elevada genera una caida de
potencia elevada y un factor de potencia por debajo de los limites establecidos.
Si se obvia la componente transversal de la caida de voltaje en bajo voltaje, se
genera un error considerable en el céalculo de las pérdidas de potencias y
corrientes nominales en los diferentes nodos de la red que aumenta en funcion

del tamario del sistema.

En el dimensionamiento de la malla de puesta tierra basada en la norma IEEE
Std 80 las corrientes de medio y bajo voltaje que se implementan para el célculo
del GPR dependen de la conexion del transformador. Para transformadores
conectados en delta-estrella la unica contribucion al GPR es la corriente de
falla a tierra en medio voltaje porque la estrella del secundario de los
transformadores se comporta como una fuente local de falla. El espaciamiento
entre conductores paralelos influird en mayor medida en la magnitud de los
voltajes de toque, en comparacion con los de paso de la malla. El uso de varillas
de tierra permite disminuir la resistencia de la malla y el voltaje de paso y toque
criticos para el ser humano. En terrenos con alta resistividad es necesario tratar
el terreno para disminuir su valor, Aumentar el area que ocupa la malla de

puesta a tierra y Aumentar el nimero de electrodos de tierra.

Una capa de resistividad superficial elevada que no se vea afectada en
condiciones ambientales, logra obtener valores de voltajes E; y E,,, por debajo
de los valores tolerables de voltajes de paso y toque para personas de 50kg y
70 Kg. El uso de esta capa no garantiza la reduccion plena de las corrientes de

choque.

Se evita diferencias sustanciales de voltaje locales, cuando se dimensiona el
conductor en funcion de su capacidad térmica y nivel de conductividad. Se
realiza un sobredimensionamiento del conductor para resistir la fusion y el

deterioro mecanico en la condicién mas adversa de magnitud y duracién de
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corrientes de falla y mantener su funcion incluso cuando este expuesto a niveles

de corrosion y abuso fisico excesivo.

La coordinacion de protecciones es un proceso de prueba y error, la eleccion
de un dispositivo depende de sus caracteristicas de actuacion frente a otros
dispositivos del sistema. Los margenes de coordinacion para relés estaticos son
més pequefios que los de disco de induccidn. Las caracteristicas del relé y el
dispositivo de corte deben ajustarse para que cumplan los margenes del CTI.
Para proporcionar una buena selectividad al sistema es necesario que los
dispositivos tengan tiempos rapidos de actuacion. Los CTIs pueden aumentarse
un margen pequefio para el ajuste pues muchas veces no existen valores

comerciales que cumplan de forma exacta los margenes establecidos.

El dimensionamiento de los TCs ya sea para medicién o proteccion se ve
influenciado por la corriente nominal y la corriente de falla en un determinado
punto del sistema. El factor de saturacion se toma en cuenta al dimensionar el
TC para comandar un relé, este factor debera ser calculado en base a la norma
IEEE C37.110 para cumplir con el funcionamiento adecuado de los
dispositivos de proteccidn y no afectar la selectividad de la coordinacion. Para
regular este valor es mas factible colocar una carga pequefia que variar la

corriente de falla.

En la implementacion de un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas (SPDA) las condiciones estructurales, la ubicacion y el tamafio
de la estructura son decisivos para la colocacion del SPDA. La utilizacion de
un pararrayos activo como dispositivo de intercepcion de las descargas,

aumenta el rango de cobertura para la proteccion de la edificacion.

La coordinacién de aislamiento considera una serie de sobrevoltajes maximos
Ilamados representativos en base a las condiciones constructivas del sistema,
condiciones ambientales y el nivel voltaje maximo, los sistemas a intemperie
presentan voltajes soportados mas elevados que aquellos con aislamiento
solido, en aceite u otro tipo de gas diferente al aire. Los niveles de sobrevoltaje
estandarizados que regiran la coordinacion, son los sobrevoltajes temporales y

de impulso tipo rayo, que cubren todos los sobrevoltajes dentro de este rango.
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Algunos sobrevoltajes pueden despreciarse por la baja probabilidad de
ocurrencia y por qué el equipo no se verd sometido a una clase en particular.
Las distancias de los aislamientos externos e internos influyen en la magnitud

de sobrevoltajes generados.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable tener conceptos claros sobre las normativas nacionales e
internacionales utilizadas para el dimensionamiento de sistemas de puesta a
tierra, flujos de potencia, corrientes de cortocircuito y coordinacion de

protecciones para el uso de la herramienta computacional.

e Los diversos sistemas semiindustriales que se analicen en la herramienta
computacional deben ajustarse para un numero de cargas de maximo cuatro,
los trasformadores seran dos debido a las consideraciones de una cabina de
transformacion, el tipo de conductor debera ser XLPE y TTU para sistemas
soterrados, las protecciones que se consideran para bajo voltaje son relés y en
medio voltaje son fusibles tipo celda, finalmente se debe respetar los niveles
de potencia y tension preestablecidos.

e Se recomienda corregir el bajo factor de potencia en un sistema, antes de
aplicar las diversas metodologias presentes en la herramienta computacional

para el dimensionamiento del mismo.

e Se aconseja que los conductores que se utilicen tanto en medio como en bajo
voltaje sean dimensionados en base a la corriente maxima del sistema esto
ayudara a elegir el conductor de tal manera que la caida de voltaje no supere el

6% admisible.

e Se recomienda que para el uso de la herramienta computacional la carga
conectada a cada uno de los ramales en bajo voltaje esté conectada en Y al

neutro del sistema.

e El uso adecuado de la informacion de corrientes maximas que pueden soportar
los conductores y las impedancias de secuencia de transformadores y motores

equivalentes ayudara al correcto dimensionamiento del sistema.

e La proteccion del primario de los transformadores se debe elegir en base a la
corriente nominal a plena carga del transformador, se debe considerar un factor
de 1,5y del factor asimetria K para prevenir destruccion del fusible al momento

de arranque del transformador. Cuando el fusible se elige para un valor que
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superaba 3 veces la corriente nominal a plena carga, la proteccion del primario
del transformador se ve comprometida por lo que no es factible utilizar un

fusible que supere el 300% de la corriente a plena carga.
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ANEXOS

A. Esquemas tipo de sistema de protecciones

nl
SIMBOLOGIA ANSI
FUI1
ry XK Transformador trifisico
n2 Il Disyuntor de baja tension.
FU2 FU3s
o s O Fusible de MT tipo interior.
51 Transformador de corriente
mas relé de sobrecorriente
n8 —im— nd —-— —— de retardo de tiempo (51).
A A X Falla en la linea.
TR 5 i TRo B A
Y YN Y D
b YT
! EJ 51 ! E_J 51
F4 F7 X
ne nio

O O O O
Fs5 F6 Fs 9
n7 ns nll nl2
Y | Y Y
C1 C2 (O C4

Figura A.1. Esquema tipo de dos transformadores con dos ramales de bajo voltaje secundarios para
cada uno, y un ramal primario para cada transformador.
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nli

SIMBOLOGIA ANSI

FU1
. 0 === Transformador trifisico

neo O Disyuntor de baja tension.
FU2 FUs } L :
D Fusible de M'T tipo interior.
- 51 Transformador de corriente

mas relé de sobrecorriente
de retardo de tiempo (51).

ng —i4—— nd ———
X Falla en la linea.
TR1I \%_:L %% TR2 @:L P
"D " bat
e '%®
Fa X 7
n6
. nl0 —+—
e e s
F5 X Fe6 X Fs X
nr ns nll — 1
Y y Y
CI C2 C3

Figura A.2. Esquema tipo de dos transformadores con un ramal primario y dos ramales de bajo
voltaje secundarios en el primer transformador y un ramal primario y un ramal secundario de bajo
voltaje en el transformador dos.
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nl

SIMBOLOGIA ANSI

v~ Transformador trifdsico

O Disyuntor de baja tension.

O Fusible de M'T tipo interior.
E :‘51 Transformador de corriente

mas relé de sobrecorriente
de retardo de tiempo (51).

X Falla en la linea.

ne |
D2(] D4|f_:| . D5|f_:| .
FO O O
Fs F7 Fs
nr | nlo nll
y Y Y
CI C2 Cs

Figura A.3. Esquema tipo de dos transformadores con un ramal primario y un ramal secundario de
bajo voltaje en el primer transformador y un ramal primario y dos ramales secundarios de bajo
voltaje en el transformador dos.
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nl

SIMBOLOGIA ANSI
FU1
P E === T'ransformador trifdsico
1
no ] Disyuntor de baja tension.
T r
Fuz rus O Fusible de M'T tipo interior.
F2 rs o1 T'ransformador de corriente
8@ mas relé de sobrecorriente
ng —1L 7 [ — de retardo de tiempo (51).
TR1 X Falla en la linea.
A oo TR2 AAN
% YYD a2
b "8 sy
L 5 E] 51
Fa X Fé6
ne —1r— n9 —1—
P2 5 b ? 51
Fs5 X F7 X
ny —y— ni0—;—
y y
C1 C2

Figura A.4. Esquema tipo de 2 transformadores con un ramal primario y un ramal secundario de
bajo voltaje en el primer transformador y un ramal primario y un ramal secundario de bajo voltaje en
el transformador dos.
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nl—rm——

SIMBOLOGIA ANSI
<=2 Transformador trifisico
FU1[J [] Disyuntor de baja tension.
F1 i . o
no Fusible de M'T tipo interior.
91 Transformador de corriente
TRI % =4 mas relé de sobrecorriente
= de retardo de tiempo (51).
n8 —r— X Falla en la linea.
D1
E_ 51
F2 X
nt 1
D2
E_] 51
Fs X
no —1

|/
Ci

Figura A.5. Esquema tipo de un transformador con un ramal de bajo voltaje primario y un ramal de
bajo voltaje secundario.
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SIMBOLOGIA ANSI

FUI @ P-4 Transformador trifdsico

F1 [] Disyuntor de baja tension.

n2—-ri—
O Fusible de M'T tipo interior.
TRI \%L == 51 T'ransformador de corriente
- mas relé de sobrecorriente
3 T de retardo de tiempo (51).
E 51 X Falla en la linea.
F2 Xk

nd
Def] ,, Dsl]

O O
F3 F4
no néo
y Y
CI1 C2

Figura A.6. Esquema tipo de un transformador con un ramal de bajo voltaje primario y dos ramales
de bajo voltaje secundarios.
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B. Tablas de conductores

Tabla B-1. Conductores de cobre desnudo. Fuente: [64]

N Calibre Diérget défi?o éer:;c'?r? Dimetro [Q/R e'sil | [QSES ]
0. ro de milla m
hilos QZVMG I{ hilo en transversal d?ﬁ;ﬁle RMG [ft] DC DC
[mm]  [mm?] [mm?] (20°C) (20°C)
14 1,63 2,09 2,08672 1,63 0,00207 13,3415 88,2900
1 12 2,05 3,30 3,30064 2,05 0,00263  8,38468 5,2100
10 2,59 5,27 5,26853 2,59 0,00331 5,27865  3,2800
8 1,23 1,19 8,31760 3,7 0,00440 3,37962  2,1000
7 6 1,56 1,91 13,37941 4,67 0,00555 2,12433 11,3200
4 1,96 3,02 21,12030 5,88 0,00702  1,33737 0,8310
2 2,47 4,79 33,54144 7,42 0,00883 0,84169 0,5230
1/0 1,89 2,81 53,30489 9,47 0,01178 0,52947 0,3290
19 2/0 2,13 3,56 67,70219 10,63 0,01322  0,42004 0,2610
3/0 2,39 4,49 85,23918 11,94 0,01483 0,33313  0,2070
4/0 2,68 5,64 107,1798 13,4 0,01667 0,26393  0,1640
250 2,09 3,43 126,9358 14,62 0,01841 0,22370 0,1390
300 2,29 4,12 152,3921 16,01 0,02018 0,18668 0,1160
37 350 2,47 4,79 177,2905 17,29 0,02179  0,15965 0,0992
400 2,64 5,47 202,5347 18,49 0,02329  0,13969  0,0868
500 2,95 6,83 252,8923 20,67 0,02605 0,11169 0,0694
750 2,82 6,25 380,9938 25,35 0,03209 0,07451 0,0463
61 1000 3,25 8,30 506,0419 29,27 0,03708 0,05584  0,0347
Tabla B-2. Conductores tipo THHN. Fuente: [64]
Calibre AWG Cantidad de apmm;g en Resistencia Capacidad de
O MCM hebras [mm] eléctrica [Q/Km] Corriente (A)
14 7 1,79 8,44 25
12 7 2,26 5,31 30
10 7 2,85 3,34 40
8 7 3,59 2,10 55
6 7 4,53 1,32 75
4 7 5,71 0,832 95
2 7 7,20 0,523 130
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Tabla B-3. Conductores XLPE 25kV. Fuente: [64]

Calibr . Diamet . Resistenc
Diametr Espesor Diametro iade .
€ Espesor Espesor ro Blindaje Externo Cinta de RMG Nivel de
AWG E ° Chaque  Aislamie  Aislami J - aislamien
KCMI xterno ta[in] nto [in] ento. Cob_re. Clnt_a (ds) Cl.’ (0 to
L [in] fin] [mil] [in] (Q/millas
D
2 1,219685 0,09 0,32 0,978 2,5197 1,0487402  7,1327  0,0436 133
1/0 1,145669 0,08 0,26 0,906 25197 09858268  7,5879  0,0410 100
2/0 1,185039 0,08 0,26 0,945 2,5197 1,0251969  7,2965  0,0426 100
3/0 1,232283 0,08 0,26 0,992 2,5197 1,0724409  6,9750  0,0446 100
4/0 1,307087 0,08 0,26 1,043 2,5197 1,1472441  6,5203  0,0477 100
250  1,350394 0,08 0,26 1,091 2,5197 1,1905512  6,2831  0,0495 100
350  1,448819 0,08 0,26 1,185 2,5197 1,2889764 58033  0,0536 100
500  1,566929 0,08 0,26 1,307 2,5197 1,4070866 53162  0,0585 100
750  1,803150 0,11 0,26 1,476 2,5197 1,5834646  4,7240  0,0659 100
1000  1,976378 0,11 0,26 1,618 2,5197 1,7566929  4,2582  0,0731 100
Tabla B-4. Conductores TTU. Fuente: [64]
Conductor TTU 600V .
Espesor Resistencia Capacidad
Calibre N®  Diametro ESPesorde Diametro ' 5o de corriente
hilos aislamiento exterior ™*)
chaqueta
AWG
Kemil mm mm mm mm Ohm/km A
8 7 3,59 1,14 0,38 6,81 2,10 50
6 7 4,53 1,14 0,76 8,51 1,32 65
4 7 571 1,14 0,76 9,69 0,832 85
2 7 7,20 1,14 0,76 11,2 0,523 115
1/0 19 8,93 1,40 1,14 14,2 0,329 150
2/0 19 10,02 1,40 1,14 15,3 0,261 175
3/0 19 11,25 1,40 1,14 16,6 0,207 200
4/0 19 12,64 1,40 1,14 18,0 0,164 230
250 37 14,18 1,65 1,14 20,0 0,139 255
350 37 16,78 1,65 1,65 23,7 0,0992 310
500 37 20,05 1,65 1,65 26,9 0,0694 380
750 61 24,59 2,03 1,65 32,2 0,0463 475
1000 61 28,40 2,03 1,65 36,0 0,0347 545
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C. Impedancias de cortocircuito para transformadores trifasicos

Tabla C-1. Impedancias de cortocircuito para Transformadores trifasicos 15 a 2 000 kVA Clase
medio voltaje <25 kV Clase bajo voltaje < 1,2 referidos a 85° C. Fuente: [49]

S3(KVA) Pcc3(W) VLL (kV) Resistencia (%) Reactancia (%) Zcc (%)

100 1393 22 1,393 3,21084895 3,5
1125 1539 22 1,368 3,22157974 3,5
125 1682 22 1,3456 3,23099994 3,5
150 1959 22 1,306 3,78078881 4
160 2211 22 1,381875 3,75372102 4
200 2630 22 1,315 3,77766793 4
225 2892 22 1,285333 3,7878646 4
250 3153 22 1,2612 3,7959682 4
300 3677 22 1,225667 4,32986619 4,5
350 4200 22 1,2 4,33704969 4,5
400 4730 22 1,1825 4,34185372 4,5
500 5770 22 1,154 4,86500606 5
630 7170 22 1,138095 4,8687513 5
750 8386 22 1,118133 4,87337438 5
800 8909 22 1,113625 4,87440656 5
1000 11138 22 1,1138 4,87436658 5
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D. Relés de sobrecorriente 51

Tabla D-1. Time dial para relés de sobrecorriente (IEEE Std C37.112 Y IEC 60255). Fuente: [65]

Time dial (IEEE)
0.5 1 2 3 4 5 6 8 10 12 15

Time dial (IEC)
005 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0. 1.0

Las curvas de los relés de sobrecorriente 51, basadas en datos de fabricantes para relés
moderadamente inversos, muy inversos, extremadamente inversos e inversos
realizados siguiendo las normas en la IEEE Std C37.112 y IEC 60255 son:

Curvas de relés moderadamente inverso (IEEE)

102 T — T
TD=0.5
TD =1
TD=2
TD=3
TD=4
TD=5
TD=6
TD=8
TD =10
s L TD=12 | |
10 TD=15 | 1
(%2}
[e]
©
c
>3
()]
(0]
[}
c
[}
c
S
g 10°F
(0]
o
o
(0]
©
[e]
Q
£
o
|_
10" .
- |
1072 .
10° 10" 102

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.1.Curvas de relés modernamente inversa (IEEE).
Fuente: [Elaboracién propia].
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Tiempo de operacion en segundos

Curvas de relés muy inverso (IEEE)

102 T T e e B T —T—T
- TD=05] -
i D=1 | ]
- =2 | ]
- =3 | ]
L TD=4 J
D=5
L TD=6 4
TD=8
TD =10
i L D=12 | |
10°F TD=15 |
10°F p
107 ]
L S i
10—2 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 L
10° 10"

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.2. Curva de relés muy inversa (IEEE).
Fuente: [Elaboracion propia]
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Tiempo de operacién en segundos

Curvas de relés extremadamente inverso (IEEE)

102 | T I T T I T T T I I I T I T i
- TD=0.5( 41
B TD =1 ]
i TD=2 1
- TD=3 T
R TD=4 .
TD=5
L TD=6 4
TD=8
TD =10
i L TD=12 | _|
10 - TD=15 | 1
10° [ .
107" [ .
\‘\.
10_2 1 1 1 L 1 1 1 1 I 1 1 L 1 1 1
10° 10"

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.3. Curvas de relés extremadamente inversa (IEEE).
Fuente: [Elaboracion propia]
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Tiempo de operacion en segundos

Curvas de relés inverso (IEEE)

102 | T I T T I T T T I I T I T
- TD=05] A
- ™=1 | ]
- D=2 | ]
- TD=3 1
L TD =4 4
=5
- TD=6 -
TD=38
TD=10
i L TD=12 | |
10 - TD=15 | 7
10° | ]
10" | e =
- 1 1 1 L 1 1 1 1 I L L L L
1072
10° 10’

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.4. Curvas de relés inversa (IEEE).
Fuente: [Elaboracion propia].
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Tiempo de operacion en segundos

Curvas de relés extremadamente inverso (IEC)

102

10"

10°

107"

1072

TD =0.05
TD =041
TD=0.2
TD=0.3
TD=04
TD=0.5
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
TD=1

1073
10°

10"
Multiplos de corriente de pickup

Figura D.5. Curvas de relés extremadamente inverso.
Fuente: [Elaboracion propia].
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Tiempo de operacion en segundos

Curvas de relés muy inverso (IEC)

102

10°

107"

LI |

T

TD =0.05
TD =041
TD=0.2
TD=0.3
TD=04
TD=0.5
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
TD=1

102
10°

10’
Multiplos de corriente de pickup

Figura D.6. Curvas de relés muy inverso.
Fuente: [Elaboracion propia].
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Tiempo de operacién en segundos

Curvas de relés estandar inverso (IEC)

102 B T I T l I T T L] I l L T L T i
[ TD = 0.05 | -
i TD=0.1 | 7
i TD=02 | ]
i TD=03 | ]
- TD=04 .
TD=0.5
- TD=0.6 .
TD=0.7
TD=0.8
L TD=09 | _|
10 C TD =1 i
10° | .
-1 \\‘N-\
107 [ ]
- 1 1 1 L 1 L L 1 I 1 1 1 1 L
1072
10° 10"

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.7. Curvas de relés estandar inverso.
Fuente: [Elaboracion propia].
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Tiempo de operacién en segundos

Curvas de relés de larga duracion inverso (IEC)

103 B T I T T I T T T I I I T I T i
- TD =0.05 | 1
i TD =0.1 7
i TD=02 | ]
i TD=0.3 b
- TD=0.4 -
TD=0.5
- TD=0.6 g
TD =0.7
TD=0.8
> L TD=09 | |
10°F ™=1 | ]
10" [ .
10° .
- L L 1 L 1 1 L 1 I L 1 1 1 1 L
107"
10° 10"

Multiplos de corriente de pickup

Figura D.8. Curvas de relés de larga duracion de tiempo inverso.

Fuente: [Elaboracion propia].
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Tiempo en segundos

E. Eslabones fusibles Positrol

Curvas caracteristicas tiempo-corriente minimas de fusién para fusibles tipo QR

10 T

102

-
o

T rrrry

-
o
o

107"

1QR
2QR
3QR
5QR
7QR
10QR
15QR
20QR
25QR
30QR
40QR
50QR
60QR
75QR
10QR
125QR
1500QR
175QR
200QR

102
10°

10"

102
Corriente en Amperios

108

Figura E.1. Curvas TCC de Fusion minima para fusibles tipo QR para celdas de MU.
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Tiempo en segundos

10°

102

10"

10°

107"

107

10°

Curvas caracteristicas tiempo-corriente de borrado total para fusibles tipo QR

LA R B | LI L R |

T rrrry

1QR
2QR
3QR
5QR .
7QR

10QR
15QR
20QR -
25QR .

L1111

30QR
40QR
50QR
60QR 7
75QR
10QR
125QR
1500QR
175QR
200QR

R A |

10"

102
Corriente en Amperios

10°

Figura E.2. Curvas TCC de borrado total para Fusibles tipo QR para celdas en MU.
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Tiempo en segundos

Curvas caracteristicas tiempo-corriente minimas de fusion para fusibles tipo N

10 T LI N B | T T T T rrrTg T T T T rrrr| T T T T T 17T

102

LR |

5N
8N

10°

107"

10_2 1 1 Lodoaaail 1 1

10° 10’ 102 10°
Corriente en Amperios

Figura E.3. Curvas TCC de Fusién minima para fusibles tipo N para celdas de MU.

Fuente: [Elaboracion propia][65]
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Tiempo en segundos

Curvas caracteristicas tiempo-corriente de borrado total para fusibles tipo N

10 T T LN B B B | T T LI S B B B | T T T

102

10"

5N
8N

L1 1111

10°

107"

10_2 L L 1 1 1 L1 1 I 1 L L L 1 1 1 I L 1 1 1
10" 102 10°
Corriente en Amperios

Figura E.4. Curvas TCC de borrado total para Fusibles tipo N para celdas en MU.

Fuente: [Elaboracién propia][65]
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Tiempo en segundos

10

102

RN
o

-
o
o

102

10°

Curvas caracteristicas tiempo-corriente de fusion minima para fusibles tipo KSR

T LR L N B | T LA N N | T LA L I | T L)

3KSR
5KSR
7TKSR
10KSR 7
15KSR
20KSR
25KSR
30KSR
40KSR
50KSR
65KSR
80KSR
100KSR
125KSR
150KSR
200KSR

102 108

Corriente en Amperios

10"

Figura E.5. Curvas TCC de Fusion minima para fusibles tipo KSR para celdas de MU.

Fuente: [Elaboracion propia][65]
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Tiempo en segundos

Curvas caracteristicas tiempo-corriente de borrado total para fusibles tipo KSR

10 T T T T T rrr| T L R A | T T LA | T T T T T TT17T

3KSR
5KSR
7KSR
10KSR |
15KSR
20KSR
25KSR
30KSR |
40KSR |

102

50KSR
65KSR
80KSR
100KSR | 7]
125KSR
150KSR
200KSR

10"

10°

107"

1 0-2 L 1 L 1 11 1.1 I 1 1 1 1 L1 1 1 I L 1 L 1 11 1.1 I 1 1 1 1 L1 1 1
10° 10’ 102 103 10*
Corriente en Amperios

Figura E.6. Curvas TCC de borrado total para Fusibles tipo KSR para celdas en MU.
Fuente: [Elaboracién propia][65]
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F. Diagrama de Flujo para impedancias de secuencia de MU

Inicié

Posicién de conductores

Kfases Yfases Kneutror Y neutro

'

Elegir calibre de conductor
de fase y de neutro

v

Resistencia y RMG del
blindaje de cinta de Cu de
los conductores de fase.
RMGghield, Rshield

v

Distancia entre
conductores
Dab, Dac, Dan €tc

v

Ecuaciones
simplificadas
de Carson
Zij, Zj;

v

Matriz primitiva
Zprimitiva de[7x7]

v

Método de reducién de Kron
[Zabc] = [Zij]'[zin]*[zin]il[znj]
Zabe de [3x3]

v

impedancias de
secuencia.
(Zo12J=[As] [ Zabcl[As]

v

Impresién de
impedancias de
secuencia

Fin

Figura F.1. Flujograma de programacion para impedancias de secuencia de los conductores en MU.
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G. Diagrama de flujo para impedancias de secuencia de bajo

voltaje

Posicién de conductores

Kfases Yfases Xneutros Y neutro

v

Elegir calibre de conductor de
fase y de neutro

v

Niimero de
conductores en ducto.
maximo Neong de 3

NI
11’ Y

RMGhacz = (RMG,*d)1/2) RMG g3 = (RMG,*d?)(/3)
RESac2=R; /2 RESac3=R; /3
Distancia entre conductores T T

del agrupados -
Dab, Dac, Dan etc

v

Ecuaciones
simplificadas
de Carson
Zij, Zij

v

Matriz primitiva
Zprimitiva de [4X4]

v
Método de reducién de Kron
[Zabc] = [Zij]'[zin]*[zin]il[znj]
Zabe de [3x3]

v

impedancias de
secuencia.
[2012]=[As]71[zabc] [As]

\J

Impresién de
impedancias de
secuencia

Fin

Figura G.1. Flujograma de programacion para impedancias de secuencia de conductores de bajo
voltaje.

191



H. Diagrama de flujo para célculo de flujos de potencia

Inicid

Ingreso de datos:

N = Numero de nodos del sistema.

Pe (1, 1...N) = Potencia en KW en ¢/nodo del
sistema. Ve =Tensién linea a linea

Célculo de potencias reactiva y aparente
en cada unos de los nodos del sistema.
Se (1,1..N) = (Pe (1,1...N))/0,95
Qe (1,1..N)= raiz((Se (1,1..N))2-(Pe(1,1..N))?)

v

Potencias acumuladas en cada uno de los nodos
Pjacum (iter, 1-~-N) =2 Pecargas individuales conectadas a ese nodo
Qjacum (iter, 1...N) =Z Qecargaa individuales conectadas a ese nodo
Sjacum (iter, 10~N) =z Qecargas individuales conectadas a ese nodo

\

\
Célculo a partir de las potencias
acumuladas
AP (iter,n); AQ (iter,n); AV (iter, n)

iter=iter +1; n=N

\J

no Célculo de potencia nuevas en cada nodo

Pe (iter,n) = Pe(iter-1, n) + AP(iter-1, n) - AP(iter, n)
Qe (iter,n) = Qe(iter-1,n) + AQ(iter-1,n) - AQ(iter,n)

Ve (iter,n) = Ve(iter-1,n)- AV(iter-1,n) + AV(iter,n)

n=n-1 l

no n=1

AP(iter-1)-AP(iter -2) <€ y
AV(iter-1)-AV(iter -2) <

no

Impresién de
resultados

fin

Figura H.1. Flujograma de programacion de flujos de potencia mediante el método de Ardvinson.
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Figura 1.1. Flujograma de programacion para el calculo de corrientes de cortocircuito.
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J. Diagrama de flujo para de dimensionamiento de malla de
puesta a tierra

Inicié

Y

»| Datos de entrada
D’ X, R7 pv Lr, h1 HS! pS ’ Kf

v

Tamafio de conductor
3lo, t, d

v

Criterio de tensién de
paso y de toque.
Etoque de 50 0 70Kg»

Epaso de 50 0 70Kg

v

Disefio Inicial
nvLcrLTvAr Lp

v

Resistencia de la malla
ng LCvLR

v

Corriente de la malla
Ig tr

Y

Modificar disefio de malla
D,R,Lr, x
A

GPR<Etoque 50Kg

No
Y

Calculo de tensiones
de la malla
Em.Es,Km, K, K, Kii,Kp

v

Em<Etoque de s50kg Y
Es<Epaso de s0kg

S{

Disetio
correcto

A

Figura J.1. Flujograma de programacion para dimensionamiento de malla de puesta a tierra basado
en la IEEE Std 80.
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K. Diagrama de Flujo para dimensionamiento de pararrayos

Inicio
N J

/" Densidad Descargas Atmosféricas (NG) /
Area Estructura (Ae)
| Factor Ubicacion (C1) /
| Coeficiente Construccién (C2) |
\ Cocficiente Contenidos Estructura (C3) \
Cocficiente Ocupacion Estructura (C4)
Coeficiente Consecuencia Rayos (C5) \

si

!

Radio Esfera Ficticia / PSiSttem_&}
Altura Techo més Alto roteccion
Altura Techo mas Bai > Contra
' ura Techo mas Bajo Descargas
Tiempo Avance Cebado Pararrayos Atmosféricas o

Impresion Datos\l

Figura K.1. Flujograma de analisis de riesgo y dimensionamiento del pararrayos
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L. Diagrama de Flujo para coordinacion de protecciones

Inicio

Ingreso de datos.
.. . t=Tiempao !
Elija tipo de curva IEEE O [EC

. } industria._ .
Elija tipo de fusible de proteccion de transformador.

) |

e funcionamiento de relé
para reles de E

RCS ¥

Corrientes de Falla maximas en ¢/punto de

0.
Corrientes In ¢n ¢/punto de fallo
N = Numero de ramales B

NTR = Numero de transformadores

Calculo de multiplo de
picku

M = lec/Ipickup
Ciileulo ime dial (TD)
TD=

da-1)-B)t

Comparacion de TD
caleulado con TD de tabla
de fabricantes.

TD = TDtabla de fabricantes

i Iver a calcular t funcionamiento del relé
relé TD escogido de tabla de fabricantes.

DA Ma-1)) 1)

elé +1

relé = relé +1

Cileulo de CTL.
CTI = tanterior + trele=ldisposilivo de

corle
Tec = Teerelel

1

no

si
v
Se escoge relé con
mayor ajuste

Calculo de CTIL

CT1 - tanterior | trele!

!
Iec = leercleconmayorajuste ‘

NTR=2 b

Programa clige fusible mas |

Pproximo para proteccion del
Laaci 1 2 en
uncién de la corriente

nominal que pasa por ellos

Se elige el fusible mas grande
entre los dos fusibles que

protegen a los
transformadores

'

tFMp = tRRS +(25%)*1RRS

)

Programa elige Fusible
principal de MT

Impresion de datos

Programas elige fusible mas préximo

relé=2

Programas clige fusible mas préximo

Programa elige fusible mas

préxima para prateccion del

primario de TRy TR2 en
Tuneidn de I corriente

l nominal que pasa por ellos

para proteccion de transformadar

para proteecion de

}

1Mp = IRRS ~{25%)"(RRS

'

Se elige ¢l fusible mas grande
entre los dos fusibles que
protegen a los
transformadores

‘ tFMp =tRRS +{25%)*RRS

Programa clige Fusible
principal de MT i

Impresion de datos Programa elige Fusible
principal de MT

I

Impresidn de datos

Programa clige Fusible
principal de MT

}

Impresion de datos

Figura L.1. Flujograma de coordinacion de protecciones.
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M. Diagrama de flujo para coordinacién de aislamiento

|

\ Niv

/ Inicio

y

af

Tension Maxima Material (UM)
Factor Falla a Tierra (K)
Factor Rechazo Carga (Ka)
Sobretension 2% Fase-Tierra(Ue2)
Sobretension 2% Fase-Fase(Up2)
el Proteccion Impulsos Conmutacion (Ups)
Nivel Proteccion Impulsos Rayos (Upl)

|
\

Factor Kcd Sobretensiones Temporales
Factor Ked Sobrotensiones Frontales Lentas
Factor Rendimiento Linea (A)
Minimo Lineas (n)

Distancia Aislamiento Externo (L1)
Distancia Aislamiento Interno (L2)
Longitud Vano
Tasa Fallos Equipo (Ra)
Dias Descargas Afio

Y
Sobretensiones

Representativas
(Urp)

|

Tensiones
Soportadas
Coordinaciéon (Ucew)

, h 4
/ Factor m para Correcién Altura / Tensiones
‘ﬂ Aislamiento Externo Soportadas
Factores Seguridad Aislamiento Externo ¢ | 'p
\ \ Especificadas (Urw)
Interno
A 4
/ Caracteristicas Aislamiento Externo e / Tensiones
\\ Interno —> Soportadas
| Tipos Aislamiento Externo ¢ Interno \ Especificadas (Urw)
A4

Impresion Datos

s, |

‘/ Fin \\
N J

Figura M.1. Flujograma de coordinacién de aislamiento en equipos.
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N. Formulario de datos necesarios para ingreso en herramienta
computacional

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR (E.E.R.C.S)

DATOS DE RAMALES DE BAJO VOLTAJE

TRANSFORMADOR 1 POTENCIA (KVA) en funcion del INEN
2115

Numero de ramales en bajo voltaje conectados al TDS
(Méximo 2)

Carga en ramal 1 [kW]

Carga en ramal 2 [kW]

Distancia entre TDS Y
Carga 1 [m]

Distancia entre TDS Y
Carga 2 [m]

NUmero de conductores
en ducto (Maximo 3)

Numero de conductores
en ducto (Maximo 3)

Tipo de conductor
[AWG 0 KCMIL]

Tipo de conductor
[AWG 0 KCMIL]

Distancia entre TDS y bornes del
transformador 1 [m]

Numero de conductores en ducto
(Méximo 3)

Tipo de conductor [AWG o KCMIL]

Factor de potencia obligatorio 0.95

TRANSFORMADOR 2 POTENCIA (KVA) en funcion del INEN
2115

Numero de ramales en bajo voltaje conectados al TDS

(Maximo 2)

Carga en ramal 3 (kW)

Carga en ramal 4 (kW)

Distancia entre TDS Y
Carga 3 [m]

Distancia entre TDS Y
Carga 4 [m]

Numero de conductores
en ducto (Maximo 3)

Numero de conductores
en ducto (Maximo 3)

Tipo de conductor
[AWG 0 KCMIL]

Tipo de conductor
[AWG o0 KCMIL]

Distancia entre TDS y bornes del
transformador 2 [m]

Numero de conductores en ducto
(Maximo 3)

Tipo de conductor [AWG o KCMIL]

Factor de potencia obligatorio 0.95

DATOS PARA MEDIO VOLTAJE.
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Corriente de Falla LT del poste [kA]
Potencia de cortocircuito trifasica en [KVA]
el poste
Relacion X1/R1 poste
Relacién X0/R0 poste
Distancia entre bornes de [metros]
Transformador 1 barraje
Distancia entre bornes de [metros]
Transformador 2 barraje
Distancia entre el barraje y el poste [metros]
de medio voltaje
Caida de voltaje trifasico en el poste [%]
Tipo de conductor [AWG o
KCMIL]
DATOS DE DISPOSITIVOS DE
CORTE
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D1.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D2.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D3.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D4.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D5.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D6.
Tiempo de interrupcion de dispositivo de [segundos]
corte D7
DATOS PARA [AWG] [metros] [ohmios]
TCs
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
rele TC D1 entre relé- el rele.
TC
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
rele TC D2 entre relé- el rele.
TC
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
relé TC D3 entre rele- el relé.
TC
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Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
relé TC D4 entre relé- el relé.

TC
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
relé TC D5 entre relé- el relé.

TC
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
relé TC D6 entre relé- el relé.

TC
Tipo de conductor Distancia Carga que
para conexion de vano representa
relé TC D7 entre relé- el relé.

TC

DATOS PARA COORDINACION DE PROTECIONES

Time dial (TD) Time dial (TD) Time dial (TD) Time dial (TD)
ramal 1 ramal 2 ramal 3 ramal 4

Tipo de curva de relé a utilizar (Entre

la moderadamente inversay la

extremamente inversa segun la IEEE
C37.112 y IEC 60255) para la industria
DATOS DE EERCS
TD de relé 51 Pickup relé 51 [A] | Pickup instantaneo | RTC

[A]
Tipo de curva de relé a utilizar (Entre
la moderadamente inversay la

extremamente inversa segun la IEEE

C37.112 y IEC 60255) poste EERCS
MALLA DE PUESTA A | [metros]
TIERRA
Distancia entre Relacion (largo/ancho)
conductores paralelos (3 (maximo 3)
a’)
Distancia lado menor de
la malla

[©2-m] [metros]

Resistividad del Terreno Profundidad de la malla
Resistividad de capa Espesor de capa superficial
superficial (0,08 a 0,15m)
En caso de utilizar -
varillas de puesta a tierra [metros] [milimetros]
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Largo de varilla de Diametro de varilla de
puesta tierra puesta a tierra

Tipo de conductor de la
malla segun (IEEE 80)

COORDINACION DE AISLAMIENTO

Altura Sobre el Nivel del Voltaje méximo del

Mar (m) sistema (kV)

Factor de falla a tierra Factor rechazo de carga
Nivel de proteccion de Nivel de proteccion de
impulso de conmutacion del impulso tipo rayo del
pararrayos (kV) pararrayos (kV)
Distancia del pararrayos al Distancia del pararrayos
aislamiento externo del al aislamiento interno del
equipo (m) equipo (m)

Dias de descargas al afio en Tasa de fallos del equipo
la zona al afo

Longitud del vano hasta el

equipo (m)

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Largo de la estructura a Altura de la estructura a

proteger (m) proteger (m)

Ancho de la estructura a Tiempo de avance del

proteger (m) cebado del pararrayos
activo (us)

Dias de descargas al afio

en la zona
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O. Simulacién de corrientes de falla para caso 1

FUENTE 1 @

22000V
296MVA
X/R=4
50Hz

N il "'k 3=7 . 7988KA

W1

3Ph 34mm3x1
50m,Cu
31.20=26.64+{16.24

N2 "k 3=7.6939KA

D

TR1

22000V/460V
TN-C
400kVA,502.0A
4.50%e
X/R=3.67175

N3 mpim| "k 3=12.512kA

CB1

w2

750A

4Poles
1"k3direct=10.827kA
|"k3total=12.512kA
1"k 1direct=10.827kA

3Ph 85mm?3x3

N 85mm?x3
25m,Cu
5.781=1.726+j5.518

n4 o I"k3=10.506kA
400A 350A
4Poles 4Poles
CcB2 "k3direct=9.6162kA CB3 I"k3direct=9.6484kA
"k3total=10.506kA |"k3total=10.506kA
"k 1direct=7.9532kA |"k1direct=7.9753kA
3Ph 177mm?3x1 3Ph 127mm?2x1
N 177mm?3x1 N 127mm?3x1
W3 | 4om,Cu W4 1 20m,cu
11.02=3.969+j10.28 6.091=2.822+j5.398
N5 m——t— NG e—
v W

ME1 () 190kvA

25.25%e
X/R=7.000

ME2 () 180kVA
25.25%e
X/R=7.000

I"k3direct=0.94425kA ["k3direct=0.89455kA

Figura O.1. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y monofasicas con todas las contribuciones
de corriente de falla.
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n4

FUENTE 1 @

22000V
296MVA
X/R=4
50Hz

N1 | "k 3=7 . 7988kA

W1

3Ph 34mm?x1
50m,Cu
31.20=26.64+16.24

N2 mmiam| "k 3=7 6939k A

D

TR1

22000Vv/460V
IT
400kVA,502.0A
4.50%e
X/R=3.67175

N3 mmem| " 3=12.512kA

CB1

W2

750A

3Poles
1"k3direct=10.827kA
"k3total=12.512kA
"k2direct=9.3764kA

3Ph 85mm?x3
25m,Cu
5.781=1.726+i5.518

I"k3=10.506kKA

|

CB2

W3

400A

3Poles
I"k3direct=9.6162kA
I"k3total=10.506kA
I"k2direct=8.3278kA

3Ph 177mm3x1
40m,Cu
11.02=3.969+j10.28

N5 ——

bt

M1 {#5) 190kVA

25.25%e
X/R=7.000

|

CB3

w4

350A

3Poles
I"k3direct=9.6484kA
I"k3total=10.506kA
I"k2direct=8.3558kA

3Ph 127mm3x1
20m,Cu
6.091=2.822+i5.398

N6 m—

W

M2 (e

I"k3direct=0.94425kA

180kVA

25.25%e

X/R=7.000
I"k3direct=0.89455kA

Figura O.2. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y bifasicas con todas las contribuciones de
corriente de falla.
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FUENTE 1 () Soguiva

X/IR=4
50Hz

N i "k 3=7 . 7680kA

3Ph 34mm?3x1
WA1 50m,Cu
31.20=26.64+j16.24

2wl "k 3=7 .66 32kA

22000V/460V
TN-C

TR1 @ 400kVA,502.0A
4.50%e

X/R=3.67175

n3mmilim|"k3=10.827kA

750A
4Poles

CB1 \  |3direct=10.827kA

b 1"lcd direct=10.827KA

3Ph 85mm?3x3

N 85mm?3x3
W2 | 25mcu
5.781=1.726+5.518
n4 o I"k3=8.7628kA
l 400A 400A
4Poles 4Poles
CBZ \  yadirect=8.7628KkA CB3 \  [adirect=8.7628kA
L "k 1direct=7.3595kA L I"k1direct=7.3595KA
3Ph 177mmex 3Ph 127mm?x
N 177mm?x1 N 127mm?x1
W3 | 40m.cu W4 1 oom.cu
11.02=3.969+10.28 6.091=2.822+5.308
N5 — NG —

Figura O.3. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y monofésicas sin contribucion de motores
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22000V
FUENTE 1 @ 206MVA
X/IR=4
50Hz
N memiem| "k 3=7 .76 80KA
3Ph 34mm3x1
W1 50m,Cu
31.20=26.64+j16.24
n2mmien|"k3=7 .66 32kA
22000V/460V
IT
TR1 400kVA,502.0A
4.50%e
X/R=3.67175
n3mmilim|"k3=10.827kA
750A
3Poles
CB1 \  1adirect=10.827kA
v |"k2direct=9.3764kA
3Ph 85mm3x3
W2 25m,Cu
5.781=1.726+j5.518
n4 I"k3=8.7628kA
400A 400A
3Poles 3Poles
CB2 \  yadirect=8.7628KA CB3 \  adirect=8.7628KA
b |"k2direct=7.5888kA W |"k2direct=7.5888kA
3Ph 177mm?2x1 3Ph 127mm?2x1
W3 40m,Cu w4 20m,Cu
11.02=3.969+j10.28 6.091=2.822+j5.398
N5 e— N6 e—

Figura O.4. Simulacién de

corrientes de fallas trifasicas y bifasicas sin contribucion de motores
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P. Simulacion de corriente de falla para caso 2

22000V
320MVA
X/IR=4
50Hz

N {mim|"k 3=8 4625k A

FUENTE 1 ()

3Ph 34mm?x1

W1 20m,Cu

12.48=10.66+)6.496

ne

W2

3Ph 34mm?3x1
45m,Cu
28.08=23.98+j14.62

N3]k 3=8.3029kA

T2

22000V/440V
TN-C
500kVA,656.1A
5.000%e
X/IR=4.215776

D

NG| "k 3=14.906KA

CB1

w4

820A

4Poles
I"k3direct=12.718kA
I"k3total=14.906kA
I"k1direct=12.718kA

3Ph 107mm?x3

N 107mm?x3
20m,Cu
4.412=1.095+j4.274

o

400A

k3=12.688kA

-

l 350A
4Poles 4Poles

W3

I"k3=8.4132kA

3Ph 34mm?2x1
50m,Cu
31.20=26.64+j16.24

n4mtiin|"k 3=8, 2005kA

T

22000Vv/480V
TN-C
350kVA,421.0A
4.50%e
X/R=3.614208

J

NQmeia| "k 3=10.549KA

CB4

W7

550A

4Poles
1"k3direct=9.1297kA
I"k3total=10.549kA
1"k 1direct=9.1297kA

3Ph 107mm?x2

N 107mm?2x2
30m,Cu
7.315=2.463+j6.888

N1 Q| "k 3=8.8257KA

CB2 \ I'k3direct=11.596kA CB3 \ [I'k3direct=11.505kACB5
I"k3total=12.688KA I"k3total=12.688KA
I"k1direct=9.6530kA I"k1direct=9.5898kA
3Ph 177mmax1 3Ph 253mm2x1
N 177mm?2x1 N 253mm?2x1

W5 | 25m,cu W8 | 30m.cu we
6.889=2.481+6.427 7.599=2.084+j7.308

N7 — NS —
o b
M1 @) 220kvA M2 @) 240kvA M2
25.25%e 25.25%¢
X/R=7.000 X/R=7.000

I"k3direct=1.1430kA

I"k3direct=1.2470kA

550A

4Poles
1"k3direct=7.3599kA
1"k3total=8.8257kA
1"k 1direct=6.164 1kA

3Ph 107mm?x2

N 107mm?2x2
20m,Cu
4.877=1.642+j4.592

N1 1 e—

B

@ 325KvA
25.25%¢
X/R=7.000
I"k3direct=15479kA

Figura P.1. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y monofasicas con todas las contribuciones
de corriente de falla.
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FUENTE 1 (%)

22000V
320MVA
XIR=4
50Hz

11| i " 3=8. 4625 K A

W1

3Ph 34mm?2x1
20m,Cu
12.48=10.66+j6.496

w2

3Ph 34mm?x1
45m,Cu
28.08=23.98+j14.62

nJ3

T2

N5m

CB1

w4

I"k3=8.3029kA
22000Vv/440V
500kVA,656.1A

5.000%e
X/R=4.215776

fam| "k 3=14.906KA

820A

3Poles
I"k3direct=12.718kA
I"k3total=14.906kA
I"k2direct=11.014kA

3Ph 107mm>3x3
20m,Cu
4.412=1.095+j4.274

k3=8.4132kA

3Ph 34mm?x1
W3 50m,Cu
31.20=26.64+]16.24

nZmemiden] " 3=8_2905kA
22000v/480V

T 350kVA,421.0A
4.50%e
X/R=3.614208

NQmmtiian| "k 3=10.549KA

550A

3Poles

CB4 1"k3direct=9.1297kA
I"k3total=10.549kA
1"k2direct=7 .9066kA

3Ph 107mm?3x2
W7 30m,Cu
7.315=2.463+j6.888

né 'k3=12.688KA  n1Ommial"k3=8.8257kA
400A l 350A 550A
3Poles 3Poles 3Poles
CB2 \ [I'k3direct=11.596kA CB3 \ I"k3direct=11.505kACBS \ I"k3direct=7.3599kA
I"k3total=12.688kA I"k3total=12.688kA I"k3total=8.8257kA
I"k2direct=10.042kA I"k2direct=9.9637kA I"k2direct=6.3739kA
3Ph 177mm?x1 3Ph 253mm?x1 3Ph 107mmax2
W5 25m,Cu W6 30m,Cu w8 20m,Cu
6.889=2.481+j6.427 7.599=2.084+{7.308 4.877=1.642+]4.592
17— NG m—— N1 ] e—
2 b e
M1 ) 220kvA M2 §E) 240kvA M3 §) 325kvA
25.25%e 25.25%e 25.25%e
X/R=7.000 X/R=7.000 X/R=7.000

I"k3direct=1.1430kA

I"k3direct=1.2470kA

I"k3direct=1.5479kA

Figura P.2. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y bifasicas con todas las contribuciones de
corriente de falla.
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22000V
320MVA
X/IR=4
50Hz

N miiem| "k 3=8.397 8K A

FUENTE 1 ()

3Ph 34mm23x1
20m,Cu
12.48=10.66+j6.496

W1

n2 e I"k3=8.3486kA
3Ph 34mm3x1 3Ph 34mm3x1
W2 45m,Cu W3 50m,Cu
28.08=23.98+14.62 31.20=26.64+]16.24
N 3mmlim| "k 3=8.2391kA n4mein| "k 3=8.2270kA
22000V/440V 22000V/480V
TN-C TN-C
T2 (<) 500kVA,656.1A T 350KVA,421.0A
5.000%e 4.50%e
X/IR=4.215776 X/R=3.614208
N Smmlim|"k3=12.717KA N mmmiden| "k 3=9. 1287kA
820A 550A
4Poles 4Poles
CBT \  |'k3direct=12.717kA CB4 \  |3direct=9.1287KA
b I"k1direct=12.717KA b I"k1direct=9.1287kA
3Ph 107mm?2x3 3Ph 107mm?x2
N 107mm?3x3 N 107mm?3x2
W4 | 20m,cu W7 1 30m,cu
4.412=1.095+j4.274 7.315=2.463+i6.888
né = I"k3=10.416KA N1 Omemin] " 3=7. 3593k A
400A 350A 550A
4Poles 4Poles 4Poles
CB2 \  3direct=10.416KA CB3 \  |"3direct=10.416kACB® \ I"k3direct=7.3593kA
b I"k1direct=8.8208KA b I"k1direct=8.8208KA b I"k1direct=6.1637kA
3Ph 177mm3x1 3Ph 253mm3x1 3Ph 107mm?2x2
N 177mm3x1 N 253mm23x1 N 107mm?3x2
w5 25m,Cu w6 30m,Cu ws 20m,Cu
6.889=2.481+]6.427 7.599=2.084+{7.308 4.877=1.642+j4.592
N7 " G N1 1 ——

Figura P.3. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y monofasicas sin contribucién de motores
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FUENTE 1 (~

N

W1

22000V

1"k3=8.3978KA

3Ph 34mm?3x1
20m,Cu
12.48=10.66+j6.496

|"k3=8.3486kA

nz

W2

3Ph 34mm?2x1
45m,Cu
28.08=23.98+j14.62

N 3memiam| "k 3=8.239 kA

T2

22000V/440V

IT
8 500kVA,656.1A
5.000%e
X/IR=4.215776

N S| "k3=12.717KA

CB1

w4

820A

3Poles
I"k3direct=12.717kA
¥ |"k2direct=11.013kA

3Ph 107mm?x3
20m,Cu
4.412=1.095+j4.274

né = k3=10.416kA
400A J< 350A
3Poles 3Poles

CBZ \  |nadirect=10.416kA CB3 \  3direct=10.416kACB>

K I"k2direct=9.0209KA b I"k2direct=9.0209KA

3Ph 177mmax 3Ph 253mmax1

W5 | 25m,Cu W6 | 30m.Cu ws
6.889=2.481+j6.427 7.599=2.084+{7.308

N7 —— N8 — N1 —

Figura P.4. Simulacion de corrientes de fallas trifasicas y bifasicas sin las contribuciones de

W3

3Ph 34mm2x1
50m,Cu
31.20=26.64+j16.24

N4 mepin] "k 3=8.2270kA

T1

S

22000V/480V
IT
350kVA,421.0A
4.50%e
X/R=3.614208

NOmmiimn| "k 3=9.1287KA

CB4

W7

550A

3Poles
1"k3direct=9.1287kA
¥ |"k2direct=7.9057kA

3Ph 107mm2x2
30m,Cu
7.315=2.463+j6.888

N1 Omepiam| "k 3=7 3593k A

550A

3Poles

1"k3direct=7.3593kA
¥ |"k2direct=6.3733kA

3Ph 107mm?x2
20m,Cu
4.877=1.642+j4.592

corriente de falla de motores
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Q. Resultados de dimensionamiento de malla de puesta a tierra

para caso 1

Description Value
Grounding grid resistance (Ohm)
Ground Potenctial Rise GPR (V) 2952 473
Grid Cument (A} 1033.442
Fault Curert Division Factor 5f 0143
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (V) 1138.105
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 840.853
Touch Voltage (V) 744 435
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 4780 488
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 3162 654
Step Voltage (V) 423.043
Tatal length of the conductar {m) 72.000
Total number of rods 0

Figura Q.1. Resultado de simulacién de malla para caso 1 en Aspix

R. Resultados de dimensionamiento malla de puesta a tierra para

caso 2

Description Value
Grounding grid resistance ({Ohm)
Ground Patenctial Rise GPR (V) 2675871
Grid Current (&) 558 286
Fautt Current Division Factor 5f 017
Tolerable Touch Vaoltage - 70 kg person (V) 1030.872
Tolerable Touch Vaoltage - 50 kg person (V) Th1.664
Touch Voltage (V) 468727
Tolerable Step Voltage - 70 kg persan (V) 3851 557
Tolerable Step Voltage - 50 kg persan (V) 2845736
Step Voltage (V) 294186
Total length of the conductor (m) 93.000
Total number of rods 14

Figura R.1. Resultado de simulacion de la malla caso 2 en Aspix
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S. Datos de corrientes de cortocircuito y coordinacion de
protecciones para caso 3

Para establecer el correcto dimensionamiento del poder de corte, es necesario calcular la corriente
simétrica de cortocircuito Isc:

TR-1: 500 KVA; 22000 / 220 V; Zcc% = 3.1% Iccl = 500x100/3.1/22/1.73 = 423.78 A
TR-2: 630 KVA; 22000 / 440 V; Zcc% = 4% Icc2 = 630x100/4/22/1.73 = 413.82 A

Valor base para el calculo: transformador TR-2 (630 KVA)
Potencias referenciadas a TR-2:

P1r2 = 500 x 3.12 / 4 = 390 KVA

Potencia equivalente total:

Peq = 390+630 = 1020 KVA

Potencia cortocircuito:

Pcc = Peq x100 / Z% = 1020 x 100 / 4 = 25500 KVA
Corriente simétrica de cortocircuito:

Ics = Pcc/ Un / 1.73 = 25500000 / 22000 / 1.73 =670 A
Corriente simétrica inrush cortocircuito:

Icr = 2.55 x Ics = 2.55x 670 = 1710 A

Figura S.1. Corrientes de cortocircuito de transformadores en MU presentadas por el disefiador.

=23.17A

14x13.14A = 184A

0.423 KA > If(2s) = 0.2 kA
0.413 KA > If(25) = 0.275 kA

Curva tiempo — corriente, fusible FUSARC tipo celda 24 KV

goc v ~ gee~ N EoS Y o ree ¥ N gee -

Corriente inrush; If(0.1s) > 12xIn(Transf.) = 12 x 16.55 A = 198.64 A
Time (s)

Corriente falla; Isc > If(2s); Isc
Corriente sobrecarga; In(fusible) > 1.4xIn(Transf.) = 1.4 x 16.55 A

Corriente inrush; 1f(0.1s) > 12xIn(Transf.) = 12 x 13.14 A = 157.64 A
Corriente maxima de corte: 40 kA

Corriente falla; Isc > If(2s); Isc

Corriente sobrecarga; In(fusible) > 1.4xIn(Transf.)

Corriente maxima de corte: 40 kA

.
.
.
.

Para el dimensionamiento de los fusibles tipo celda en media tensién, para el transformador TR-2,

Para el dimensionamiento de los fusibles tipo celda en media tensién, para el transformador TR-1,

se han respetado los siguientes criterios:

Por tanto, los fusibles adecuados para el transformador TR-1 son tipo celda 31.5 A, 24 KV.
En la siguiente imagen se muestran las curvas tiempo — corriente correspondientes a los fusibles seleccionados.

Por tanto, los fusibles adecuados para el transformador TR-2 son tipo celda 40 A, 24 KV.

se han respetado los siguientes criterios:

Figura S.2. Céalculo de corrientes In.sh y eleccion de fusible adecuado presentadas por el disefiador
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Figura S.3. Corriente de cortocircuito proporcionado por el SIGADE utilizados por el disefiador.
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Figura S.4. Corrientes de cortocircuito sin contribuci

sistema semi-industrial datos del SIGADE utilizados por el disefiador.
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Figura S.5. Coordinacién de protecciones en MU para transformador de 630kVA presentado por
disefiador.
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T. Datos de ingreso de analisis de riesgo

— Analisis de Riesgo para la Implementacion de SPDA

Numero Dias Tormenta Afio

e

Tipo Zona
I Templada vl

Material en Techo
" Metdlico

¥ No Metilico
" Combustible

— Caracteristicas Estructura ——

Largo: I 15 m
Ancho: I 10 m

Altura: 25 m

— Coeficientes Estructurales

Factor de ubicacién C1 dentro de una distancia de 3H

I Estructura rodeada por estructuras mic altas o irboles

L

Coeficiente de construccion C2

I No metalica

Le

Coeficiente de los contenidos de la estructura C3

I De valor estandar v no combustibles

L

Coeficiente de los ocupantes de la estructura C4

L

I Ocupacién normal

Coeficiente de la consecuencia de los rayos C5

I Se requiere la continuidad del servfcio, sin impacto ambiental -

L

Figura T.1. Datos de ingreso de la primera edificacion.

— Analisis de Riesgo para la Implementacion de SPDA

Numero Dias Tormenta Afio

R

Tipo Zona
I Templada vl

Material en Techo
" Metdlico

{* No Metdlico
" Combustible

— Caracteristicas Estructura ——

Largo: I 30 m
Ancho: I 20 m
Altura: I 5 m

— Coeficientes Estructurales
Factor de ubicacion C1 dentro de una distancia de 3H

I Estructura rodeada por estructuras de unaaltura izual umﬁunrj

Coeficiente de construccion C2

I No metilica j

Coeficiente de los contenidos de la estructura C3

I De valor ectandar v no combustibles j

Coeficiente de los ocupantes de la estructura C4

I Ocupacién normal j

Coeficiente de la consecuencia de los rayos C5

I Se requiere la continuidad del servicic, sin impacto ambiental j

Figura T.2. Datos de ingreso de la segunda edificacion.
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U. Datos de ingreso de coordinacion de aislamiento

r B
DATOS DE INGRESO COORDIMACION DE AISLAMIENTO PARTE 1 - I g
- Datos — Tensiones Soportadas de Coordinacion (Uew)
Altura SNM (m) Vmax. material Vn (k) — Sob i les Lentas
| 2500 | 24kv v 22 - Linea — Para Equipo
Ked-FT Ked-FF Ked-FT Kcd-FF
- Sobr Representativas (Urp) | 1 | 1 [ 1 | £ .
— T il
Factor falla a tierra RO/X1 X0/X1 Rechazo carga — la Linea — Para Equipo
12 0.3598 0.94042 | 12 pu. (Ups/Ue2)  (2Ups/Ue2) (Ups/Us2)  (2Ups/Ue2) |
|L4175 ‘ |28.351 ‘ |L3429 | |2,68.58 |
— Lentas
(l
Linea Para Equipo o
Fase a tierra Fase a fase Fase a tierra Fase a fase )
Dist. Externa (m) Dist. Interna (m
(ue2) Ue2) (ve2) (Ue2) Factor & L=al+aZ+a3 Eazl? L=al+aZ+a3 Eag Long. Vano (m)
[1e pu | P [2s pu |28 pu [ 500Ky~ ES [ [ 1200
Ups Pararrayos Upl Pararrayos Dias Descarga (Afio) Tasa Fallos Equipo (Afio) Factor n |
I 50KV vl I kv v | 20 | 0001 -] | 1linea +| I
Siguiente | (|

Figura U.1. Pantalla 1 de los datos de ingreso para la coordinacién de aislamiento.

-
DATOS DE INGRESO COORDINACION DE AISLAMIENTO PARTE 2
—

=)

— Resultados Tension Soportada de Coordinacion (Ucw)

b ) Sobretensiones Frente Lento
MUY | mami o | e
Linea (kV)  Equipos (kV)
FF FF oo | [p2e0s | | BE
P ] ] =

— Tensiones Soportadas Necesarias (Urw)

Factor "m" correcion de altura

Frecuencia Industrial

Impulso Maniobra (FF) Impulso Maniobra (FT)

I 0.5 I 1 09
— Tensiones Soportadas Normalizadas
dislamiento Externo
— Tension Corta Duracion — Impulso Tipo Rayo

I ﬁ:isladanejl .ﬁjsladnr.';ej

I ﬂjsladanejl .&jsladanej

Aislamiento Interno
— Tension Corta Duracion — Impulso Tipo Rayo
GIS j I GIS j

Calcular

Regresar |

Figura U.2 Pantalla 2 de los datos de ingreso para la coordinacion de aislamiento.
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