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RESUMEN.

Este trabajo de tesis presenta un analisis detallado de cortocircuito en un sistema industrial, modelado
segun el diagrama presentado en la IEEE Std 141-1993, evaluando la coordinacion de protecciones
bajo las normativas ANSI e IEC. Utilizando el software de simulaciéon DIgSILENT PowerFactory, se
disefi6 un modelo preciso del sistema eléctrico industrial que incluye generadores, transformadores,
lineas de transmision, cargas y dispositivos de proteccion. Este modelo permite realizar un analisis
integral de las condiciones operativas del sistema y evaluar su comportamiento bajo diferentes

escenarios de fallos.

Se llevaron a cabo célculos de corrientes de cortocircuito para diversos tipos de fallas, tales como
cortocircuitos trifasicos, bifasicos y monofésicos, bajo condiciones operativas variadas. Estos
calculos se realizaron tanto manualmente como mediante simulacion en DIgSILENT PowerFactory,
siguiendo las normativas establecidas por la IEC 60909 y ANSI/IEEE Std 141. Los resultados
obtenidos se compararon para identificar las diferencias y similitudes entre las metodologias de las
normativas ANSI e IEC, destacando como cada enfoque influye en el dimensionamiento y proteccion

de los sistemas eléctricos industriales.

El estudio proporciona una vision comprensiva de los parametros criticos que afectan la estabilidad
y seguridad del sistema, incluyendo la magnitud de las corrientes de cortocircuito, los tiempos de
desconexion y los niveles de tension en diferentes puntos del sistema. Se ofrecen recomendaciones
especificas para mejorar la coordinacion de protecciones y asegurar una operacion segura de las

instalaciones industriales.

Los hallazgos de este analisis permiten a los ingenieros y disefiadores de sistemas eléctricos tomar
decisiones informadas sobre la seleccion y configuracion de dispositivos de proteccion, optimizando
asi la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico industrial. Ademas, el estudio contribuye al
conocimiento técnico al evidenciar las diferencias practicas entre las normativas ANSI e IEC,
proporcionando una base solida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la ingenieria

eléctrica industrial.
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ABSTRACT.

This thesis presents a detailed short-circuit analysis of an industrial electrical system modeled
according to the IEEE Std 141-1993 diagram. It evaluates protection coordination under ANSI and
IEC standards. Using DIgSILENT PowerFactory simulation software, an accurate model of the
industrial electrical system was designed, including generators, transformers, transmission lines,
loads, and protective devices. This model allows for a comprehensive analysis of the system's

operating conditions and its behavior under different fault scenarios.

Short-circuit current calculations were performed for various fault types, including three-phase, two-
phase, and single-phase faults, under varying operating conditions. These calculations were carried
out both manually and through simulation in DIgSILENT PowerFactory, following the standards
established by IEC 60909 and ANSI/IEEE Std 141. The results obtained were compared to identify
the differences and similarities between the ANSI and IEC standards methodologies, highlighting

how each approach influences the sizing and protection of industrial electrical systems.

The study provides a comprehensive overview of the critical parameters that affect system stability
and safety, including the magnitude of short-circuit currents, clearing times, and voltage levels at
different points in the system. Specific recommendations are offered to improve protection

coordination and ensure the safe operation of industrial facilities.

The findings of this analysis enable electrical system engineers and designers to make informed
decisions regarding the selection and configuration of protective devices, thus optimizing the
reliability and safety of the industrial electrical system. Additionally, the study contributes to technical
knowledge by evidencing the practical differences between ANSI and IEC standards, providing a

solid foundation for future research and developments in the field of industrial electrical engineering.
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GLOSARIO.

ANSI (American National Standards Institute): Organizacion que supervisa la creacion,

promulgacion y uso de normas y directrices consistentes en los Estados Unidos.

Arc-Flash: Evento peligroso que ocurre cuando la corriente eléctrica pasa a través del aire entre

conductores.

Cortocircuito: Situacion en la que la corriente eléctrica toma un camino no deseado con poca o

ninguna resistencia, causando un flujo de corriente excesivo.

Diagrama Unifilar: Representacion grafica simplificada de un sistema eléctrico que muestra los

componentes y sus interconexiones utilizando una sola linea para representar multiples conductores.

DIgSILENT PowerFactory: Software de simulacion y andlisis de sistemas eléctricos utilizado para

modelar, simular y analizar el comportamiento de redes eléctricas.

Falla Trifasica: Tipo de falla en un sistema eléctrico donde las tres fases estan cortocircuitadas entre

4

S1.

Falla Bifasica: Tipo de falla en un sistema eléctrico donde dos fases estan cortocircuitadas.

Falla Monofasica: Tipo de falla en un sistema eléctrico donde una fase esta cortocircuitada con tierra

o con un conductor neutro.

Generador Sincrono: Maquina eléctrica que convierte energia mecéanica en energia eléctrica y cuya

velocidad de rotacion es sincronica con la frecuencia de la red.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Asociacion técnica profesional que

desarrolla estandares y directrices para la industria eléctrica y electronica.

IEC (International Electrotechnical Commission): Organizacidon internacional que prepara y

publica normas internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas.

Impedancia: Medida de la oposicion que un circuito presenta al paso de una corriente alterna,

compuesto por resistencia y reactancia.
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Relé de Sobrecorriente: Dispositivo de proteccion que opera cuando la corriente excede un valor

preestablecido durante un tiempo especifico.

Relé Diferencial: Dispositivo de proteccion que compara la corriente que entra y sale de un sistema

y opera si hay una diferencia significativa, indicando una falla.

Secuencia Positiva y Negativa: Componentes de la corriente y voltaje en un sistema trifasico, usados

para analizar fallas y desequilibrios en el sistema.

Simulacion: Proceso de imitar el comportamiento de un sistema real usando un modelo

computacional.

Sistema Radial: Tipo de configuracion de red eléctrica donde cada consumidor estd conectado a una

fuente de energia tinica, formando una estructura en forma de arbol.

Sistema en Anillo: Configuracion de red eléctrica donde los consumidores estan conectados en un

bucle cerrado, lo que permite multiples rutas para la corriente eléctrica.

Sistema en Malla: Configuracion de red eléctrica que proporciona multiples rutas de energia entre

los puntos de generacion y carga, aumentando la confiabilidad del sistema.

Transformador: Dispositivo eléctrico que cambia el nivel de tension de una corriente alterna sin

modificar su frecuencia.

Transmision de Energia Eléctrica: Proceso de transportar energia eléctrica desde las plantas de

generacion hasta los centros de consumo, generalmente a través de lineas de alta tension.

Unidad de Impedancia: Representacion de la impedancia de un componente o circuito en términos

de unidades de referencia, cominmente usada en el analisis de sistemas eléctricos.

Voltaje: Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos en un circuito, que impulsa la corriente

eléctrica.

Zonas de Proteccion: Partes del sistema eléctrico que son protegidas por un conjunto de dispositivos

de proteccion coordinados, disefiados para aislar fallas dentro de esa zona.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

El andlisis de cortocircuitos en sistemas industriales es una actividad critica para garantizar la
seguridad, eficiencia y continuidad operativa de los equipos eléctricos. Este analisis es esencial para
evaluar el rendimiento de los dispositivos de proteccion bajo diversos escenarios de fallas eléctricas,
determinando las corrientes de cortocircuito y la capacidad de interrupcién de los equipos de
proteccion. Asi se asegura que estos estén correctamente dimensionados y que salvaguarden la

integridad de los equipos y sistemas eléctricos.

En el disefio de un sistema de proteccion contra cortocircuitos para una planta industrial, es vital
prevenir y minimizar interrupciones en los procesos de produccion y evitar dafios en los equipos
eléctricos, los cuales podrian acarrear grandes pérdidas econdmicas. Las normativas internacionales,
como las del American National Standards Institute (ANSI) y la International Electrotechnical
Commission (IEC), proporcionan directrices detalladas para el calculo de corrientes de cortocircuito
y la evaluacion de sistemas de proteccion. Estas normativas son esenciales para garantizar que el
disefio y la operacion del sistema eléctrico cumplan con los més altos estdndares de seguridad y

eficiencia.

Para llevar a cabo este andlisis de manera precisa y efectiva, se utilizan programas de simulacion
avanzados, como Power Factory DigSilent. Este software permite modelar con gran precision el
sistema eléctrico, proporcionando una representacion detallada del sistema en estudio y permitiendo
realizar simulaciones bajo diferentes escenarios de cortocircuitos. Las simulaciones detalladas son
fundamentales para optimizar la seguridad y eficiencia del sistema, ya que permiten identificar y

mitigar riesgos potenciales antes de que ocurran.

El andlisis de cortocircuitos no solo implica el calculo de corrientes y la evaluacioén de dispositivos
de proteccion, sino también la identificacion de puntos criticos en el sistema, la revision y ajuste de
configuraciones de proteccion, y la implementacion de mejoras en el disefio del sistema eléctrico.
Esto asegura que los dispositivos de proteccion respondan adecuadamente a las fallas, minimizando

el impacto en la produccion y protegiendo la infraestructura eléctrica.

La combinacion de normativas internacionales y herramientas de simulacién avanzadas proporciona
un enfoque integral y eficiente para la gestion de riesgos eléctricos en entornos industriales. Esta
integracion asegura que las plantas industriales no solo cumplan con los estandares de seguridad y

eficiencia, sino que también optimicen su operatividad y resiliencia ante posibles fallas eléctricas.



1.1. Planteamiento del Problema.

El andlisis de cortocircuitos es una practica esencial para garantizar la seguridad y continuidad
operativa de los sistemas eléctricos, dado que, en Ecuador, se presentan diversos inconvenientes
asociados a fallas en las lineas de transmision y distribucion que impactan significativamente la
estabilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos industriales. Estos problemas subrayan la necesidad
urgente de realizar estudios detallados de cortocircuitos que consideren las particularidades del

sistema eléctrico ecuatoriano, asi como la aplicaciéon de normativas internacionales como ANSI e

IEC.

Las fallas en las lineas de transmisioén y distribucion pueden tener consecuencias severas, desde
interrupciones en la produccion hasta dafios costosos en equipos eléctricos, dado que estas fallas no
solo afectan a las plantas industriales, sino también a la infraestructura eléctrica del pais en general,
provocando pérdidas econdmicas y comprometiendo la seguridad del personal y de las instalaciones.
En Ecuador, la infraestructura de transmision y distribucion enfrenta desafios que agravan estos
problemas, como la obsolescencia de equipos, el crecimiento de la demanda eléctrica y las

condiciones geograficas y climaticas adversas.

En la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), Sede Guayaquil (GYE), Campus Centenario, se
dispone de equipos y laboratorios adecuados para realizar estudios avanzados de analisis de
cortocircuitos utilizando Power Factory DigSilent. Sin embargo, la aplicacion efectiva de estas
capacidades requiere un enfoque sistematico y detallado que considere los estandares internacionales

y las condiciones especificas del sistema eléctrico ecuatoriano.

El problema central radica en la necesidad de evaluar y mejorar los sistemas de proteccion contra
cortocircuitos en las plantas industriales ecuatorianas, este andlisis debe incluir la determinacion
precisa de las corrientes de cortocircuito y la capacidad de interrupcion de los dispositivos de
proteccion, asegurando que estén correctamente dimensionados para responder adecuadamente a las
fallas. Ademas, es crucial identificar los puntos criticos en el sistema y proponer mejoras en el disefio

y configuracion de los dispositivos de proteccion.

Las normativas ANSI e IEC proporcionan directrices esenciales para este tipo de analisis, pero su
implementacion en Ecuador requiere adaptaciones especificas. La falta de un andlisis exhaustivo y
contextualizado puede resultar en sistemas de proteccion inadecuados, que no solo ponen en riesgo
la seguridad de las instalaciones y el personal, sino que también comprometen la eficiencia y

confiabilidad del suministro eléctrico.



1.2.  Justificacion.

El andlisis de cortocircuitos en sistemas industriales es un pilar fundamental para la seguridad y
eficiencia operativa en cualquier entorno industrial. En las instalaciones de la UPS, Sede GYE,
Campus Centenario, se realizo el estudio dado que maneja una gran relevancia particular, ya que la
universidad cuenta con equipos y laboratorios avanzados que permiten la realizacién de estudios de
analisis de cortocircuitos utilizando herramientas de simulacion de alta precision como Power Factory

DigSilent.

La justificacion de este estudio se basa en varios aspectos cruciales. En primer lugar, la seguridad es
una prioridad en cualquier instalacion industrial. Los cortocircuitos pueden causar dafios severos a
los equipos eléctricos, interrupciones en la produccion y riesgos para la seguridad del personal. El
analisis exhaustivo de cortocircuitos permite disefiar sistemas de proteccion efectivos que minimicen

estos riesgos, asegurando la integridad de los equipos y la continuidad de los procesos productivos.

Ademas, la eficiencia operativa es esencial para la competitividad de las industrias. Un sistema
eléctrico bien disefiado, que cumpla con las normativas internacionales ANSI e IEC, garantiza que
los dispositivos de proteccion estén adecuadamente dimensionados. Esto no solo previene fallos, sino
que también optimiza el rendimiento del sistema eléctrico, reduciendo costos operativos y mejorando

la confiabilidad del suministro eléctrico.

La UPS, con sus modernos laboratorios y equipos, ofrece un entorno idoneo para llevar a cabo estos
estudios. El acceso a herramientas avanzadas como Power Factory DigSilent permite a los estudiantes
y profesionales simular diferentes escenarios de cortocircuitos con alta precision. Estas simulaciones
son vitales para entender el comportamiento del sistema eléctrico bajo condiciones de falla, identificar

puntos criticos y proponer mejoras en el disefio y configuracion de los sistemas de proteccion.

La localizacion del estudio en la UPS también tiene un impacto significativo en el desarrollo
académico y profesional de los estudiantes. Al trabajar con herramientas y metodologias avanzadas,
los estudiantes adquieren competencias técnicas y practicas que son altamente valoradas en la
industria. Esto no solo mejora su empleabilidad, sino que también contribuye al desarrollo
tecnologico y econdmico del pais, formando profesionales capacitados para enfrentar y resolver

desafios complejos en el sector eléctrico.



1.3.  Objetivos.

1.3.1. Objetivos generales.

Realizar un andlisis de cortocircuito de un diagrama industrial de la IEEE Std 141-1993 evaluando la
coordinaciéon de protecciones, que se llevara a cabo bajo las normativas ANSI e IEC, utilizando la

herramienta de simulacion DigSilent POWER FACTORY.

1.3.2. Objetivos especifico.
1. Disefar modelo del diagrama industrial de la IEEE Std 141-1993 en DigSilent POWER
FACTORY.
2. Realizar el calculo de las corrientes de cortocircuito, evaluando diferentes escenarios de

fallo y condiciones operativas.

3. Comparar los resultados de los célculos manuales y de la simulacion en DigSilent POWER

FACTORY, bajo las normativas establecidas por la IEC 60909 y ANSI/IEEE Std 141.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Estado del Arte.

Los investigadores Navas y Sanchez [1], presentaron su proyecto de grado, en el cual destacaron la
importancia de una configuracion adecuada de las protecciones en las subestaciones de distribucion
para garantizar una respuesta inmediata ante cualquier falla. Este proyecto propone la actualizacion
de las protecciones de la subestacion Durdn Sur, ubicada en el canton de Guayas, Ecuador. El trabajo
comenzd con el modelado de la subestacion en el programa DIgSILENT PowerFactory. Este
modelado permitié6 comparar los valores obtenidos con los datos actuales del sistema de CNEL EP

para dicha subestacion, identificando asi las areas donde se podrian sugerir mejoras y actualizaciones.

Navarrete V. [2] desarroll6 su tesis de posgrado enfocdndose en la clasificacion de fallas eléctricas en
lineas de transmision mediante técnicas de procesamiento de sefiales dispersas y ruidosas. Para este
analisis, implement6 el software DIgSILENT PowerFactory como herramienta principal para el
calculo de cortocircuitos en fallas simétricas y asimétricas. Los resultados obtenidos se integraron
con el software Matlab, permitiendo la reconstruccion de la sefial a través del censado comprimido.
Ademads, mediante la transformada de Wavelet, se logrd una clasificacion precisa de las fallas en las
lineas de transmision. Este enfoque combind avanzadas técnicas de procesamiento de sefiales con
simulaciones detalladas, proporcionando una metodologia robusta para la identificacion y

clasificacion de fallas eléctricas.

En 2022 Flores y Marca [3] presentaron su proyecto "Analisis de respuesta de los relés de sobre
corriente en régimen permanente" como parte de su proceso para obtener el grado de Ingenieria. Este
proyecto se centr6 en el estudio del comportamiento del relé de sobre corriente Siemens 7SJ85 cuando
es expuesto a una falla en estado de régimen permanente, utilizando simulaciones para analizar su
respuesta. Los investigadores compararon los resultados obtenidos en el laboratorio con los resultados
simulados en el software DIgSILENT PowerFactory, evaluando asi la precision y efectividad del relé

bajo condiciones controladas y simuladas.

El autor Diaz J. [4] completo su tesis de posgrado centrada en el desarrollo de un modelo para la
parametrizacion del equipamiento eléctrico en centrales de generacion hidroeléctrica. Utilizando el
software de alto impacto DIgSILENT PowerFactory, Diaz model6 diversas centrales hidroeléctricas
para evaluar y optimizar su funcionamiento. Este software permitié simular condiciones de

cortocircuito y flujo de potencia, proporcionando datos cruciales para tomar decisiones informadas



sobre la incorporacién de nuevo equipamiento o nuevas centrales a la red eléctrica. Estas simulaciones
ayudaron a verificar el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios, asegurando asi una

integracion eficiente y segura de las nuevas instalaciones en la red eléctrica.

En abril del 2023 los autores Mendoza y Samaniego [5] presentaron su tesis de grado titulada
"Validacion del programa ATP para estudios de cortocircuitos en sistemas eléctricos de potencia". El
objetivo principal de su investigacion fue validar el uso del software ATP-Draw como simulador de
cortocircuitos, comparando su desempefio con el reconocido programa DIgSILENT PowerFactory.
Para ello, analizaron el sistema de potencia de 9 barras propuesto por la IEEE, utilizando ambos
programas para simular escenarios de cortocircuito. Los resultados obtenidos se compararon
mediante la formula del error relativo, proporcionando una evaluacion detallada de la precision y
confiabilidad de ATP-Draw en relacion con PowerFactory. Esta comparacion permitié a los autores
determinar la efectividad de ATP-Draw como una herramienta viable para estudios de cortocircuitos

en sistemas eléctricos de potencia.

A principios de 2024, los investigadores Carpio y Romero [6] llevaron a cabo un minucioso estudio
sobre la estabilidad de voltaje en las redes de transmision de la Zona Costa Norte del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) de Ecuador. Utilizando el software de ingenieria DIgSILENT PowerFactory, el
proyecto comenzd con un analisis de contingencias que identificé los puntos mdas vulnerables,
destacandose las barras B_Esmeraldas AA1 13.8 y B_Esmeraldas AA2 13.8 como especialmente
propensas a perturbaciones. Posteriormente, se profundiz6 en el analisis mediante la elaboracion de
curvas PV y QV para estas barras criticas, permitiendo evaluar la respuesta del voltaje ante
incrementos de carga y la capacidad de los generadores para manejar la potencia reactiva necesaria

para mantener la estabilidad del voltaje frente a variaciones de carga.

Inicialmente, se planifico comparar los resultados obtenidos con DIgSILENT PowerFactory y ETAP
para validar y enriquecer el analisis. Sin embargo, la universidad no contaba con la licencia del
software ETAP, por lo que decidieron enfocar las simulaciones tnicamente en DIgSILENT
PowerFactory. Los resultados obtenidos son cruciales para el desarrollo de estrategias que mejoren la
estabilidad del voltaje y la capacidad de respuesta del sistema ante cargas dindmicas. Estos analisis
permitiran proponer recomendaciones para la implementacion de medidas correctivas y preventivas,
como la instalacion de equipos de compensacion reactiva, mejoras en la infraestructura de
transmision, y la aplicacion de programas avanzados de gestion de carga. Estas medidas son
fundamentales para fortalecer la robustez y fiabilidad del suministro eléctrico en esta area clave del

sistema energético ecuatoriano.



2.2. Marco Teorico Referencial.

2.2.1. Fallas en sistemas eléctricos de potencia.

Los cortocircuitos son eventos criticos en sistemas eléctricos industriales, donde la conexidon
accidental entre conductores permite el paso de corrientes de gran intensidad por rutas no disefiadas
para ello. Estas situaciones pueden ocasionar dafios severos en equipos eléctricos, representar riesgos
significativos para la seguridad del personal y generar interrupciones costosas en la operacion del
sistema. Por lo tanto, el andlisis exhaustivo de cortocircuitos es fundamental en la ingenieria eléctrica

moderna para asegurar la confiabilidad y seguridad de las instalaciones industriales [7].

Comprender los cortocircuitos implica evaluar como la corriente elevada resultante afecta los
componentes del sistema, desde generadores y transformadores hasta lineas de transmision y
dispositivos de proteccion. Es crucial anticipar y mitigar estos eventos mediante técnicas apropiadas
de disefo y proteccion para mantener la operatividad continua de las instalaciones eléctricas y evitar

pérdidas econdmicas y de produccion [8].

Ademas, el analisis detallado de cortocircuitos permite a los ingenieros identificar las condiciones
subyacentes que podrian provocar estas fallas, como problemas de aislamiento, errores de disefio o
falta de mantenimiento. Este conocimiento no solo facilita la implementacion de estrategias
preventivas mas efectivas, sino que también mejora la capacidad de respuesta ante emergencias

eléctricas, reduciendo asi el impacto negativo en la seguridad y confiabilidad del sistema.

2.2.2. Tipos de cortocircuito.

En el ambito de los sistemas eléctricos industriales, los cortocircuitos constituyen un desafio crucial
para la seguridad y la continuidad operativa. Existen diversos tipos de cortocircuitos, cada uno con
caracteristicas y consecuencias particulares. Los mas graves son los cortocircuitos trifasicos, que
surgen cuando las tres fases del sistema entran en contacto, generando corrientes de falla
extremadamente altas. Los cortocircuitos bifasicos, que implican dos fases, también pueden generar
corrientes elevadas, aunque su impacto suele ser menor que los trifasicos. Los cortocircuitos
monofasicos, donde una sola fase se conecta a tierra o a un neutro, son los mas frecuentes; aunque
las corrientes de falla pueden ser menores, presentan riesgos importantes para la seguridad y la
estabilidad del sistema. Por tltimo, los cortocircuitos fase a fase sin conexion a tierra, donde dos fases
entran en contacto sin involucrar tierra, pueden causar dafios considerables en equipos y sistemas
eléctricos. Comprender estos tipos de cortocircuitos y sus implicaciones es esencial para disefiar

sistemas de proteccion efectivos y garantizar la operacion confiable de las instalaciones industriales

[9].



2.2.2.1. Cortocircuito trifasico simétrico.

El cortocircuito trifasico simétrico ocurre cuando hay una interrupcion simultanea en las tres fases
del sistema eléctrico tal como se presenta en el ejemplo de la figura 2. 1. Se caracteriza por ser un
evento equilibrado que afecta de manera uniforme a todas las fases. En el punto de cortocircuito, ya
sea que esté conectado a tierra o no, las tensiones son nulas, y las corrientes tienen la misma magnitud,
pero estan desfasadas entre si por 120 grados. Este tipo de cortocircuito se considera de alta intensidad
y requiere un calculo especifico. Debido a su naturaleza equilibrada, el calculo se simplifica al utilizar

solo la red de secuencia directa [10].
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Figura 2.1.Ejemplo de un cortocircuito trifasico simétrico. Fuente: [10].

2.2.2.2.  Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra.

Este tipo de cortocircuito inicialmente tiene una corriente de cortocircuito simétrica, que es menor
que la de un cortocircuito trifasico completo. Sin embargo, si ocurre un cortocircuito cerca de un
motor sincrono o asincrono de cierta potencia, la corriente de falla puede aumentar
significativamente, incluso mas que en un cortocircuito trifdsico completo, en la figura 2. 2., se
presenta un ejemplo. Esto se debe a que, al haber dos fallas en las tres fases del sistema, el
cortocircuito ya no es equilibrado. Por lo tanto, para calcular este tipo de cortocircuito, es necesario

utilizar tanto las redes de secuencia directa como las de secuencia inversa [11].
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Figura 2.2. Ejemplo de un cortocircuito bifasico sin contacto a tierra. Fuente: [10].

2.2.2.3. Cortocircuito bifasico a Tierra.

Se trata de un cortocircuito entre dos fases y a tierra, tal como se presenta en la figura 2. 3. Este tipo
de cortocircuito presenta caracteristicas similares al cortocircuito bifasico sin conexion a tierra, pero
en este caso hay pérdida de energia hacia tierra. Para calcular este tipo de cortocircuito, ademas de
utilizar las redes de secuencia directa e inversa, es necesario incluir la red de secuencia homopolar

debido a la pérdida de energia mencionada [11].
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Figura 2. 1. Ejemplo de un cortocircuito bifasico a tierra. Fuente: [10].
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2.2.2.4.  Cortocircuito monofasico a Tierra.

Este tipo de cortocircuito ocurre entre una fase y la conexion a tierra tal como se detalla en la figura
2. 4. Es comun y se caracteriza por su violencia, especialmente en redes eléctricas firmemente
conectadas a tierra o a través de impedancias de bajo valor. El calculo de este tipo de cortocircuito es
crucial debido a las altas corrientes involucradas y a la conexion directa a tierra, lo que facilita la
evaluacion de las fugas a tierra, las tensiones de contacto o de paso, asi como la valoracion de las

posibles interferencias causadas por estas corrientes.

Para llevar a cabo el calculo, dado su naturaleza desequilibrada y las pérdidas de energia hacia tierra,

es necesario utilizar las tres redes de secuencia: directa, inversa y homopolar [10].
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Figura 2. 2. Ejemplo de un cortocircuito monofésico a tierra. Fuente: [10].

2.2.3. Corriente de cortocircuito.

Un cortocircuito es un fendémeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos con una diferencia de
potencial eléctrico se conectan directamente entre si, lo que permite que fluya una corriente
excesivamente alta. Este evento sucede cuando la resistencia del circuito disminuye drasticamente,

permitiendo que una gran cantidad de corriente pase a través del punto de falla.

La magnitud de la corriente en un cortocircuito depende principalmente de dos factores: las
caracteristicas y el nimero de fuentes que alimentan el cortocircuito, y la oposicion o resistencia que
presenta el propio circuito de distribucion, conocida como impedancia. Las fuentes principales de
corrientes de cortocircuito incluyen los generadores locales y la generacion remota de la red publica.
Adicionalmente, los motores sincronicos y de induccién, que antes de la falla actuaban como cargas,

se comportan como generadores por un breve periodo en condiciones de cortocircuito. Esta
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contribucion adicional puede incrementar significativamente la magnitud de la corriente de falla. La
impedancia del circuito de distribucion, que se calcula a partir de la impedancia de cada componente
del sistema, también juega un papel crucial en la determinacién de la magnitud de la corriente de
cortocircuito. Otros factores que influyen incluyen el momento, tipo y ubicacion de la falla. Entre las
causas mas comunes de cortocircuitos en instalaciones comerciales e industriales se encuentran la

ruptura o debilitamiento del aislamiento de conductores y equipos, asi como los agentes ambientales.

Los efectos de las corrientes de cortocircuito son variados y pueden ser muy destructivos. Los mas
importantes incluyen el calentamiento de los equipos eléctricos debido al efecto Joule, esfuerzos
electromecanicos en las méaquinas eléctricas, y la destruccion fisica del lugar de la falla causada por
grandes arcos eléctricos. Uno de los efectos mas notables es la interrupcion del suministro eléctrico,
ya que los dispositivos de proteccion deben abrir el circuito para despejar la falla y evitar mayores
dafios. Incluso con un disefio cuidadoso, los sistemas de potencia siempre estaran expuestos a los
dafos causados por las corrientes de cortocircuito, como sobrecalentamientos y arcos eléctricos
destructivos. Por lo tanto, el estudio de las corrientes de cortocircuito debe ser una parte integral del
disefio de sistemas de potencia y también cuando se realicen modificaciones a sistemas existentes,
para asegurar que los equipos de proteccion puedan aislar fallas rapidamente y minimizar los dafos

y riesgos.

2.2.4. Impedancia de secuencia.

La impedancia de secuencia es un concepto fundamental en el andlisis de fallas en sistemas eléctricos.
Se utiliza para descomponer las corrientes y tensiones en componentes simétricas, lo que facilita el
andlisis de cortocircuitos y otros fendmenos transitorios. La impedancia de secuencia se divide en
tres categorias: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero. Cada una de estas secuencias

representa diferentes condiciones operativas y de falla en el sistema eléctrico.

2.24.1. Secuencia Positiva

La secuencia positiva se refiere a las condiciones normales de operacion del sistema eléctrico. En este
estado, las tensiones y corrientes en las tres fases son iguales en magnitud, pero desfasadas 120 grados
entre si. Este comportamiento ideal se encuentra en un sistema balanceado sin fallas ni
perturbaciones. La impedancia de secuencia positiva se denota como y es utilizada para analizar el
comportamiento del sistema bajo condiciones normales y también en algunas condiciones de falla

simétrica.
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2.24.2.  Secuencia Negativa

La secuencia negativa representa condiciones de fallas asimétricas, donde las fases no estan
balanceadas. En este caso, las tensiones y corrientes en las fases tienen magnitudes iguales, pero estan
desfasadas 120 grados en el sentido inverso al de la secuencia positiva. La impedancia de secuencia

negativa se denota como Z,.

2.24.3.  Secuencia Cero

La secuencia cero estd asociada a fallas a tierra y representa un componente donde todas las fases
tienen la misma magnitud y estan en fase. Este tipo de secuencia ocurre cuando hay una conexion
directa entre una fase y la tierra o entre dos fases y la tierra. La impedancia de secuencia cero se

denota como Z),

2.2.5. IEC (COMISION ELECTROTECNICA INTERNATIONAL)

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es una entidad de normalizacion global con origen
europeo que abarca comités electrotécnicos nacionales. Su mision es promover la colaboracion
internacional en la normalizacién en los campos eléctrico y electronico, emitiendo Normas
Internacionales a través de comités técnicos y la participacion de comités nacionales e organizaciones

internacionales [12].

2.25.1. NORMAIEC 60909

La seccion de la norma IEC 60909 describe un método practico basado en el teorema de Thévenin
para calcular corrientes de cortocircuito. Este enfoque implica reemplazar todas las fuentes de
alimentacion y maquinas con impedancias equivalentes. Su utilidad radica en su aplicabilidad a
ingenieros no especializados familiarizados con componentes simétricos. Este enfoque simplificado
es valioso para realizar estimaciones rapidas y aproximadas de corrientes de cortocircuito en sistemas
eléctricos, especialmente en etapas de disefio preliminar o en situaciones donde la complejidad del
sistema no requiere una precision extrema. Sin embargo, es importante tener en cuenta sus
limitaciones, ya que puede subestimar o sobreestimar las corrientes en comparacion con meétodos mas

detallados de analisis de cortocircuitos [13].

2.2.6. DIGSILENT POWER FACTORY

El software DIgSILENT POWER FACTORY ofrece la capacidad de realizar simulaciones digitales
de fallas eléctricas. El programa te permite realizar célculos detallados de sistemas eléctricos
utilizando modelos matematicos, asegurandote de que cumplan con los estdndares marcados por

regulaciones internacionales como la IEC y ANSI [14].
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO.

3.1. Descripcion del Sistema Industrial.

El sistema industrial objeto de estudio esta basado en un diagrama tipico de la normativa IEEE Std
141-1993, también conocida como el "Red Book". Este diagrama se utiliza comunmente en la
planificacion y disefio de sistemas eléctricos industriales y comerciales. A continuacion, se detallan

los componentes y caracteristicas principales del sistema:

3.1.1. Diagrama del Sistema.
El diagrama del sistema industrial incluye varios componentes esenciales que trabajan juntos para

garantizar un suministro eléctrico confiable y seguro. Los principales elementos del diagrama son:

3.1.1.1.  Generadores:

Son las fuentes primarias de energia eléctrica en el sistema. Los generadores convierten la energia
mecanica en energia eléctrica y deben estar disefiados para soportar las cargas del sistema y responder
adecuadamente a las condiciones de falla (IEEE Std 141-1993) [15]. Los generadores en sistemas
industriales suelen ser sincronos debido a su capacidad de mantener una velocidad constante y su

sincronizacion con la red eléctrica (IEEE Std 399-1997) [16].

3.1.1.2. Transformadores:

Estos dispositivos se utilizan para cambiar los niveles de tension en el sistema. Los transformadores
son cruciales para la transmision eficiente de energia eléctrica y para conectar diferentes partes del
sistema que operan a distintos niveles de tension (IEEE Std 141-1993) [15]. Los transformadores
pueden ser de varios tipos, incluyendo transformadores de distribucion y de potencia, cada uno con
especificaciones particulares para manejar diferentes niveles de voltaje y carga (IEC 60076-5:2006)

[17].

3.1.1.3.  Lineas de Transmision y Distribucion:

Las lineas de transmision transportan la energia eléctrica desde los generadores hasta los centros de
carga. Las lineas de distribucion distribuyen la energia a los consumidores finales. Estas lineas deben
disefiarse para minimizar las pérdidas y mantener la estabilidad del sistema (IEEE Std 141-1993)
[15]. La eleccion de los conductores, la configuracion de las torres y el aislamiento son aspectos

criticos en el disefio de estas lineas (IEC 60255-151:2009) [18].
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3.1.1.4.  Dispositivos de Proteccion:

Incluyen interruptores automaticos, relés de proteccion y fusibles. Estos dispositivos detectan
condiciones de falla y desconectan las partes afectadas del sistema para evitar dafios mayores y
garantizar la seguridad (IEEE Std 141-1993) [15]. Los sistemas de proteccion deben estar
coordinados para asegurar una respuesta rapida y adecuada a las fallas, minimizando el impacto en el

resto del sistema (IEEE Std 242-2001) [19].

3.1.2. Configuracion del Sistema.
El sistema industrial se configura de acuerdo con las practicas recomendadas por la (IEEE Std 141-

1993) [15], que incluye las siguientes caracteristicas:

Configuracion de la Red: La red puede ser radial, en anillo o en malla, dependiendo de los requisitos
especificos del sistema y la importancia de la continuidad del suministro eléctrico (IEEE Std 141-
1993) [15]. Las redes radiales son simples y econémicas, pero menos confiables en comparacion con
las redes en anillo o en malla que proporcionan multiples rutas para el flujo de energia (IEEE Std

399-1997) [16].

3.1.2.1.  Capacidad de Carga:
El sistema estd disefiado para manejar la carga maxima prevista, con margenes de seguridad para
acomodar variaciones en la demanda y condiciones de emergencia (IEEE Std 141-1993) [15]. Es

crucial realizar estudios de demanda y proyecciones de crecimiento para dimensionar adecuadamente

los componentes del sistema (IEC 60947-2) [20].

3.1.2.2.  Coordinacion de Protecciones:

La coordinacion de los dispositivos de proteccion es fundamental para asegurar que cada dispositivo
opere correctamente en caso de una falla, aislando tinicamente la seccion afectada sin desconectar
innecesariamente otras partes del sistema (IEEE Std 141-1993) [15]. Esto incluye el ajuste adecuado
de los relés de sobre corriente y los tiempos de respuesta de los interruptores automaticos (IEC 61850)

[21].

3.2. Modelado en DIgSILENT POWER FACTORY

El modelado de un sistema industrial en DIgSILENT PowerFactory [14] es una tarea fundamental
para realizar analisis de cortocircuito y evaluar la coordinacion de protecciones bajo normativas ANSI
e IEC. A continuacién se describen los pasos y consideraciones esenciales para el modelado de este

sistema.
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3.2.1. Introduccion a DIGSILENT PowerFactory.

DIgSILENT PowerFactory es una herramienta avanzada de simulacion y andlisis de sistemas
eléctricos que permite a los ingenieros disefiar, modelar y evaluar redes eléctricas complejas. Sus
capacidades incluyen analisis de flujo de carga, estabilidad, cortocircuito, arménicos y estudios de

proteccion [14].

3.3. Proceso de Modelado.

3.3.1. Creacion del Diagrama del Sistema:

El primer paso en el modelado es la creacion del diagrama del sistema eléctrico, que debe reflejar
fielmente el diagrama industrial basado en la IEEE Std 141-1993 [15], tal como se representa en la
figura 3. 1. Este diagrama incluira todos los componentes esenciales, como generadores,

transformadores, lineas de transmision y dispositivos de proteccion.

Red Eléctrica Externa N1 Red Eléctrica Externa N2 G2
@ S0MVA
‘ T
GI
D 50 MVA
Barra Principal 69 K18 % Barra Principal 13.8 K) Barra Principal 13.8 KV - G2
L
T1PRINCIPAL © T2-PRINCIPAL &) T3-PRINCIPAL &

200 MVA Rl 180 MVA I 175 MVA4 fiad
Barra Secupdaria 13.§ KV s Barra Principal 4.16 KV &
Tealo 102 ke &l A N waro Tos Sl traro 110 &) 1o 111 &)
\ Trafo-To4 teato 105 2 283 ¢
et ay I L

£ < Jees 15 o

Tranches

TROYECTO DEL TRABAJO DE TITULACION
*BSALESIANA ANGIE SHANNEY VALDIVIESO CRUZ

zsrucn JUAN CARLOS CATAGUA ALCIVAR Dul 2/8/202

PowerFaclary 2021 SP2 TUTOR: Ing. ROY FREDDY SANTANATARA, MsC. [ FiRSE

Figura 3. 1. Diagrama Base Principal. Fuente: Los Autores.
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3.3.2. Configuracion de Parametros:
Cada componente del sistema debe configurarse con sus parametros especificos. Esto incluye la
impedancia de los generadores y transformadores, las caracteristicas de las lineas de transmision y

los ajustes de los dispositivos de proteccion.

3.3.2.1.  Grid:

Los parametros de las redes externas se configuraron de acuerdo con el diagrama industrial descrito
en el Capitulo 4 de la norma ANSI/IEEE Std 141-1993. Los parametros de las redes eléctricas
externas se detallan en la tabla 3. 1., dichos parametros fueron agregado al modelo base en el software

de Power Factory DigSilent.

Tabla 3. 1. Configuracion de parametros de las GRID del diagrama del capitulo 4 de la ANSI/IEEE
STD 141. Fuente: Los Autores.

RED ELECTRICA EXTERNA N1 Y & RED ELECTRICA EXTERNA N2

Elemento del Capitulo | Elemento Nombre Potencia
4 ANSI/IEEE Std. 141- en Editado (MVA) FP X/R R/X
1993 DigSilent
Sistema a 69 KV 1000 L
MVA DISPONIBLES | EXternal | Red Eléctrica 100 1 22 0.05
B Grid Externa N1
X/R=22
Sistema a 48 KV 1000 .
MVA DISPONIBLES | EXternal | Red Eléctrica 80 1 9 0.1
X/R=22 Grid Externa N2

o Sistema a 69 KV de 100 MV A.
La Red Externa N1 se configurd con una potencia aparente de 100 MVA, un factor de potencia de

1.0, un setpoint de voltaje de 1.0 p.u., y un angulo de 0 grados, tal como se muestra en la figura 3. 2.

Figura 3. 2. Configuracion de parametros de la GRID 69 kV. Fuente: Los Autores.
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o Sistema a 13.8 KV de 80 MV A.
La Red Externa N2 se configurd con una potencia aparente de 800 MVA, un factor de potencia de

1.0, un voltaje de 1.0 p.u., tal como se da a conocer en la figura 3. 3.

Fiaqure

Figura 3. 3. Configuracion de parametros de la GRID 13.8 kV. Fuente: Los Autores.

3.3.2.2.  Generadores:
Los generadores fueron configurado como una maquina sincrona de 50 MVA, 13.8 kV, con un factor

de potencia de 0.8, en un sistema trifasico con conexion YN, tal como se muestran en la tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Configuracion de pardametros de los Generadores del diagrama del capitulo 4 de la

ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

FUENTES DE GENERACION G1Y G2
Elemento del
Capitulo 4 Elemento |Nombre | Potencia| Despacho en KV Ep
ANSI/IEEE Std. |en DigSilent | Editado | (MVA) MVA
141-1993
Gl Synchronous |~y 50 35 13.8 0.8
Machine
G2 Synchronous |, 50 10 13.8 0.8
Machine

e Generador zona A.
Los parametros eléctricos del generador de la zona A que fueron agregados en el software de Power

Factory DigSilent se describen en la figura 3. 4.
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® Synchronous Machine Type - Equipment Type Libran\50 MVA.TypSym X
Basic Data Name 50 MVA T ‘
Description
Version Rated Apparent Power 50, MVA Cancel
Load Flow Rated Voltage 13,8 kv
Short-Circuit VDE/IEC Rated Power Factor 08
Short-Circuit Complete No. of Phases 3 "

Short-Circuit ANSI
o Connection YN v
Short-Circuit IEC 61363

Figura 3. 4. Configuracion de parametros del generador 1. Fuente: Los Autores.

e Generador zona B.

Los parametros eléctricos del generador de la zona B que fueron agregados en el software de Power

Factory DigSilent se detallan en la figura 3. 5.

@ Synchronous Machine Type - Equipment Type Librany\50 MVA.TypSym X
Basic Data Name 50 MVA R \
Description
Version Rated Apparent Power 50, MVA Cancel
Load Flow Rated Voltage 138 kv
Short-Circuit VDE/IEC Rated Power Factor 08
Short-Circuit Complete No. of Phases 3 o
Short-Circuit ANSI

o Connection YN v
Short-Circuit IEC 61363

Figura 3. 5. Configuracion de parametros del generador 2. Fuente: Los Autores.

3.3.2.3.

Transformadores:

Los transformadores de potencia del sistema fueron configurados con sus respectivas caracteristicas
técnicas, tales como potencia nominal, grupo vectorial, relacion de transformacion, y valores de

resistencia y reactancia, tal como se puede apreciar en la tabla 3. 3.

Tabla 3. 3. Configuracion de parametros de los Transformadores del diagrama del capitulo 4 de la

ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE TODO EL SISTEMA
. Elementoen | Potencia Grupo .. | Resistencia | Reactancia

Nombre Editado DigSilent (MVA) | Vectorial Relacion R1 (pu) X1 (pu)
T1-PRINCIPAL 2-Winding

200 MVA Transformer 75 DYNO 69/13.8 0 0.07
T2-PRINCIPAL 2-Winding

180 MVA Transformer 60 DYNO 13.8/4.16 0.004 0.07
T3-PRINCIPAL 2-Winding

175 MVA. Transformer 50 DYNO 13.8/4.16 0 0.06




19

e o Tzra\avs']f‘o‘mgr 50 DYNO | 13.8/4.16 0.03
TTzr";fgl\;%i Tzra\avs']f‘o‘mgr 75 DYNO | 13.8/4.16 0.06
Tgr";fgl\;%i Tzra\avs']f‘o‘mgr 75 DYNO | 13.8/4.16 0.06
Tllr%f'\fJ/l-\T/% Tzra\a\’s'lf‘ofmgr 15 DYNO | 13.8/0.48 0.06
T | g [ s | oo | nan
T s |1 | one | s
T s |15 | one | s
Tow | | w | oo s
T s | i | one o
e s | as | one o
USWA | Transformer | 25 | DYNo | 416048 o
rone a5 | oo |
T pme [ s | owe | son

o Transformador principal de 69/13.8 KV.

El Transformador Principal T1 se configurd con una potencia nominal de 200 MVA, una frecuencia

de 60 Hz, y una relacion de voltaje de 69 kV en el lado de alta tension y 13.8 kV en el lado de baja

tension. La reactancia de secuencia positiva se establecié en 0.07 p.u. y la de secuencia cero en 0.21

p.u., con un grupo vectorial Dyn0, estos pardmetros se agregaron en el software de Power Factory

DigSilent tal como se muestra en la figura 3. 6.

Hi-side.

3Nceg

Figura 3. 6. Configuracion de parametros del transformador principal. Fuente: Los Autores.
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o Transformador de 60 MVA.
El transformador se configur6 con una potencia nominal de 60 MVA, frecuencia de 60 Hz, y una
relacion de voltaje de 13.8 kV en el lado de alta tension y 4.16 kV en el lado de baja tension. La
reactancia de secuencia positiva es 0.065 p.u. y la de secuencia cero es 0.195 p.u., estos pardmetros

se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se representa en la figura 3. 7.

2-Winaing Transformer Type - Equipment Type LIbran/\60 MVATypTT2 %

[ ¥ Y-S
1 [t Lv-Side N
§ Positive Sequence Impedance Phase Shift 0. *30deg
s
Reactance x1 006500002 po
Resistance r1 0004 pu Hame Dyn0
rmoni
o
195 pu
0 P

Figura 3. 7. Configuracion de parametros del transformador de 60 MVA. Fuente: Los Autores.

o Transformador de 50 MVA.
El transformador fue configurado con una potencia nominal de 50 MVA, frecuencia de 60 Hz, y
voltajes nominales de 13.8 kV en el lado de alta tension y 4.16 kV en el lado de baja tension. La
reactancia de secuencia positiva se establecio en 0.055 p.u. y la de secuencia cero en 0.12 p.u., con
un grupo vectorial Dyn0 y un desfase de 30 grados, estos parametros se agregaron en el software de

Power Factory DigSilent tal como se representa en la figura 3. 8.

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\175 MVA.TypTr2 X
it Name 175 MVA oK ‘
Description

Technolagy Three Phase Transformer -
Version Cancel
Rated Power 175, MVA
Load Flow B —
Short-Circuit VDE/IEC ol pallkequency 50, 2
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 138 kv HV-Side D 4
Short-Circuit IEC 61363 WV-Side 416 W LV-Side N v
Simulation RMS i *
Positive Sequence Impedance Phase Shift 0. 30deg
Simulation EMT
Reactance x1 0,055 p..
Protection
Resistance r1 0, p.u. Name Dyn0
Power Quality/Harmonics
Reliability Zero Sequence Impedance o
Reactance x0 0,12 p.u.
Resistance r0) 0, pu

Figura 3. 8. Configuracion de parametros del transformador de 50 MVA. Fuente: Los Autores.
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o Transformador de 50 MVA.
El transformador se configur6 con una potencia nominal de 50 MVA, una frecuencia de 60 Hz, y
voltajes de 13.8 kV en el lado de alta tension y 4.16 kV en el lado de baja tension. La reactancia de
secuencia positiva y la de secuencia cero se establecieron ambas en 0.03 p.u., con un grupo vectorial
DynO y un desfase de 30 grados, estos pardmetros se agregaron en el software de Power Factory

DigSilent tal como se detalla en la figura 3. 9.

& 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran/\S0 MVATypTr2 x
2 EE Name 50 MVA oK
Description

Technology Three Phase Transformer
Version Cance!
. Rated Power 50, MVA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Nominal Frequency 60, Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI Hy-Side 138 W HY-Side D
Short-Circuit IEC 61363 WV-Side 416 K LV-Side
Simulation RMS nift ) .
Positive Sequence Impedance Phase Shif 0 30deg
Simulation EMT L
Reactance x1 0055 P
Protection
Resistance rl 0, pu Name Dynd
Fower Quality/Harmanics
Reliability Zero Sequence Impedance o
Reactance x0 012 pu
Resistance r0 0, pu

Figura 3. 9. Configuracion de parametros del transformador de 50 MVA. Fuente: Los Autores.

o Transformador de 7.5 MVA.
El transformador se configur6 con una potencia nominal de 7.5 MVA, una frecuencia de 60 Hz, y
voltajes de 13.8 kV en el lado de alta tension y 4.16 kV en el lado de baja tension. La reactancia de
secuencia positiva se establecido en 0.055 p.u. y la de secuencia cero en 0.14 p.u., con un grupo
vectorial Dyn0 y un desfase de 30 grados, estos parametros se agregaron en el software de Power

Factory DigSilent tal como se muestra en la figura 3. 10.

& 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\T2-7.5MVA TypTr2 X
Basic Data Name T2-75MVA R ‘
Description

Technology Three Phase Transformer -
Version Cancel
Rated Power 75 MVA
Load Flow S —
Short-Circuit VDE/IEC tonallcaicnoy 60, 1
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 13,8 kv HV-Side D ~
Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 4,16 KV Lv-Side YN v
Simulation RMS i *
Positive Sequence Impedance Phase Shift 0. 30deg
Simulation EMT
Reactance x1 0,055 pu
Protection
Resistance r1 0 pu Name Dyn0
Power Quality/Harmonics e —
Reliability Zero Sequence Impedance @
Reactance x0 014 pu
Resistance 10 0, pu

Figura 3. 10. Configuracion de pardmetros del transformador de 7.5 MVA

. Fuente: Los Autores.
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o Transformador de 1.5 MVA.
El transformador fue configurado con una potencia nominal de 1.5 MVA, frecuencia de 60 Hz, y
voltajes de 13.8 kV en el lado de alta tension y 0.48 kV en el lado de baja tension. La reactancia de
secuencia positiva es de 0.055 p.u. y la de secuencia cero es de 0.1 p.u., con un grupo vectorial Dyn0
y un desfase de 30 grados, estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent

tal como se da a conocer en la figura 3. 11.

§ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\1.5 MVATypTr2 X
[Bascon ] e e
Description
Technology Three Phase Transformer
Version Cancel
Rated Power 15 MVA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Nominel Frequency, 5. He
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSH HV-Side 138 K HV-Side D
Short-Circuit IEC 61363 WV-Side 048 W LV-Side YN
Simulation RMS ¢ 3
Positive Sequence Impedance e Nk o L)
Simulation EMT
Reactance x1 055 pu.
Protection
Resistance r1 pu. Name Dyn0
Power Quality/Harmonics
Reliability Zero Sequence Impedance o
Reactance x0 01 pu
Resistance 10 0 pu.

Figura 3. 11. Configuracion de pardmetros del transformador de 1.5 MVA. Fuente: Los Autores.

o Transformador de 5 MVA.
El transformador se configuré con 5 MVA, 60 Hz, y voltajes de 13.8 kV en alta tension y 4.16 kV en
baja tension. La reactancia de secuencia positiva es 0.055 p.u. y la de secuencia cero es 0.16 p.u., con
grupo vectorial Dyn0O y un desfase de 30 grados, estos pardmetros se agregaron en el software de

Power Factory DigSilent tal como se muestra en la figura 3. 12.

B 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran/ASMVA TypTr2 X
Basic Data Name SMVA 3 1
Description

Technology Three Phase Transformer v
Version Cancel
Rated Power 30, MVA
Load Flow _—
Short-Circuit VDE/IEC Beminalisquency 60, "3
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 138 KV HV-Side D v
Short-Circuit IEC 61363 W-Side 416 W LV-Side N v
Simulation RMS i *
Positive Sequence Impedance Phase Shift 0 30deg
Simulation EMT ko]
Reactance x1 0,055 pu
Protection
Resistance r1 0, pu. Name Dyn0
Power Quality/Harmonics e
Reliability Zero Sequence Impedance &
Reactance x0 0,16 p.u.
Resistance r0 0, [sXT

Figura 3. 12. Configuracion de pardmetros del transformador de 5 MVA. Fuente: Los Autores.
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El transformador se configurd con 2.5 MVA, 60 Hz, y voltajes de 4.16 kV en alta tensioén y 0.48 kV

en baja tension. La reactancia de secuencia positiva es 0.055 p.u. y la de secuencia cero es 0.1 p.u.,

con grupo vectorial Dyn0 y un desfase de 30 grados, estos parametros se agregaron en el software de

Power Factory DigSilent tal como s

e presenta en la figura 3. 13.

Basic Data

Name
Description

Technology
Version

Rated Power
Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete Rated Voltage
Short-Circuit ANSI HV-Side
Short-Circuit IEC 61363 LV-Side

Simulation RMS
Simulation EMT
Reactance x1
Protection

Resistance r1
Power Quality/Harmonics

Reliability Zero Sequence |
Reactance x0

Resistance r0

Nominal Frequency

Positive Sequence Impedance

& 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2.5 MVA TypTr2

2.5 MVA

Three Phase Transformer

25 MVA
60, Hz

Vector Group
416 kv HV-Side D v
048 W Lv-Side WNoov

Phase Shift o, *30deg

o
0055 pu.
0 pu Name Dyn0
mpedance
k2]

01 pu.
0 pu.

S

Cancel

Figura 3. 13. Configuracion de pardmetros del transformador de 2.5 MVA. Fuente: Los Autores.

3.3.2.4. Lineas de Transmision

Para las lineas de transmision, se configuraron la longitud, la impedancia por unidad de longitud, y

los parametros de carga, estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal

como se visualiza en la figura 3. 14.

LJ. Line Type - Equipment Type Library\Line Type.TypLne

Basic Data

Name
Description

Rated Voltage
Version

Rated Current
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Gt /O
Short-Circuit Complete System Type

Short-Circuit ANSI :
Nominal Frequency

Short-Circuit DC Parameters per Length

Simulation RMS AC-Resistance R'(20°

Simulation EMT
Protection Reactance X'

Cable Analysis

Line Type
4,16 kv
1 kA
Overhead Line ~
AC ~ Phases 3 v Number of Neutrals 0 ~
60, Hz
1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
°C) 05 Ohm/km AC-Resistance RO 0, Ohmy/km
o
0.2 Ohm/km Reactance X0’ 0, Ohm/km

X

-

Cancel

o

Figura 3. 14. Configuracion de parametros de la Linea 1. Fuente: Los Autores.
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Motores:
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Los motores fueron configurados segin su potencia nominal, tension, y las impedancias de secuencia

positiva y negativa, y estos se dividen en tres categorias.

e Motores sincronos de media tension 4.16 kV.

Los Motores sincronos de media tension 4.16 kV, forman parte del modelo del Diagrama Unifilar

Base y contempla pardmetros técnicos que se agregaron en el software de Power Factory DigSilent

tal como se visualiza en la tabla 3. 4.

Tabla 3. 4. Configuracion de parametros de los Motores sincronos de media tension 4.16 kV del

diagrama del capitulo 4 de la ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

MOTORES SINCRONOS DE MEDIA TENSION 4.16 KV
Elemento del Potencia Voltaie
Capitulo 4 Elemento Nombre Aparente Nomir{al Ep Despacho
ANSI/IEEE Std. |en DigSilent Editado Nominal (kV) en MW
141-1993 (MVA)
. MOTOR Synchronous Motor
SINCRONO DEL Machine Sincrono N1 4.4 4.16 0.8 2.75
LADO S5 M1-6000HP
_ MOTOR Synchronous Motor
SINCRONO DEL Machine Sincrono N2 4.4 4.16 0.8 2.75
LADO S5 M2-6000HP

El motor sincrono M1-6000HP se configur6 con una potencia aparente de 4.4 MVA, un voltaje de

4.16 kV, y un factor de potencia de 0.8. Esta conectado en un sistema trifasico con una conexion YN,

estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se visualiza en la

figura 3. 15.

Fated Woltage
Rarted Porwcr Factor

Re. of Phases

achine Typs - Equipment Type Libeary b1 -E000HP TypSym
Nt M1 -60001P
Rated Apparent Power 4 (S

WM

Carcel

Figura 3. 15. Configuracion de pardmetros de los Motores sincronos de media tension 4.16 kV.

Fuente: Los Autores.
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Los Motores asincronos de media tension 4.16 kV, forman parte del modelo del Diagrama Unifilar

Base y contempla pardmetros técnicos que se agregaron en el software de Power Factory DigSilent

tal como se detalla en la tabla 3. 5.

Tabla 3. 5. Configuracion de parametros de los Motores asincronos de media tension 4.16 kV del

diagrama del capitulo 4 de la ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

MOTORES ASINCRONOS DE MEDIA TENSION 4.16 KV
Elemento del Potencia . .
Capitulo 4 Elemento en Nombre Mecanica I\\I/oor:[?r{gI Ep Eflc;;nua
ANSI/IEEE Std. DigSilent Editado Nominal (kV) orcentaie
141-1993 (KW) b .
MOTOR DE Asynchronous Motor de
INDUCCION DEL Machine Induccion N1 1287.12 4.16 0.94 99.05
LADO S7 Motor-1750HP
MOTOR DE Asynchronous Motor de
INDUCCION DEL Machine Induccion N2 1287.12 4.16 0.94 99.05
LADO S7 Motor-1750HP
MOTOR DE Asynchronous Motor de
INDUCCION DEL Machine Induccion N3 1287.12 4.16 0.94 99.05
LADO S9 Motor-1750HP
MOTOR DE Asynchronous Motor de
INDUCCION DEL Machine Induccion N4 1287.12 4.16 0.94 99.05
LADO S9 Motor-1750HP

El motor asincrono Motor-1750HP se configuré con un voltaje de 4.16 kV, una potencia mecanica

nominal de 1287.13 kW, y una potencia aparente de 1385.93 kVA. Funciona a una frecuencia de 60

Hz y una velocidad nominal de 3565.70 rpm, con 1 par de polos y una conexion en delta A, estos

parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se visualiza en la figura

3. 16.

oK

Figura 3. 16. Configuracion de pardmetros de los Motores asincronos de media tension 4.16 kV.

Fuente: Los Autores.
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e Motores asincronos de baja tension 480 V.
Los Motores asincronos de baja tension 480 V, forman parte del modelo del Diagrama Unifilar Base
y contempla parametros técnicos que se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal

como se da a conocer en la tabla 3. 6.

Tabla 3. 6. Configuracion de pardmetros de los Motores asincronos de baja tension 480 V del

diagrama del capitulo 4 de la ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

MOTORES ASINCRONOS DE BAJA TENSION 0.48 KV
Elemento del Potencia Voltaie
Capitulo 4 Elemento en Nombre Mecénica Nomir{al Fp Eficiencia en
ANSI/IEEE Std.| DigSilent Editado Nominal (kV) porcentaje
141-1993 (KW)
MOTOR DE -
INDUCCION ﬁmiﬁf:“g '\If/llot'gf‘;%ﬂ%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S6
MOTOR DE -
INDUCCION ﬁsﬂgzmg '\If/lzot'gr‘?“;%ﬂ%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S6
MOTOR DE -
INDUCCION ﬁ;{;gzmg %30:2;1‘;%%‘;” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S6
MOTOR DE ~
INDUCCION ﬁmgx‘:gg %40:23‘;‘6%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S6
MOTOR DE g
INDUCCION ﬁswgzmg “&50:23‘;‘6%‘;” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S8
MOTOR DE 5
INDUCCION ﬁmgm‘:;‘g %60:2;1[;%%%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S8
MOTOR DE ~
INDUCCION ﬁsﬂg%‘l’;‘g %70:23‘;%%%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S8
MOTOR DE —
INDUCCION ﬁ;{;‘;ﬂ[}?gg '\If/lgot'gf‘;%ﬂ%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S10
MOTOR DE -
INDUCCION ﬁ?ﬁ'@ﬁ?ﬁ? “If/lgot'gf‘;%ﬂ%” 36.77 0.48 0.94 99.05
DEL LADO S10

El motor asincrono Motor-50HP se configuré con un voltaje de 0.48 kV, una potencia mecanica
nominal de 36.77 kW, y una potencia aparente de 39.59 kVA. Funciona a una frecuencia de 60 Hz y

una velocidad nominal de 3565.703 rpm, con 1 par de polos y una conexion en delta A, estos
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parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se visualiza en la figura

3.17.

l.'gi_:' Agymchronous Machine Type - Equipment Type Lisranhotor-S0HE Typtemae
¥ by 4 ¥ ¥ R

dasic Data

Farmne Rator-501HF
Cescripticn
\iarsinn Kated voltage 0,48
Load Flow Input Mode
Short-Cincuit WDEAEC 2 Shig-Torquey/Cument Characteristic

ot {in it Cor mrp
Short-Circuit Comiplete O Clecirica parameler

Short-Circuit ANS]

Shorl-Cireuil ILC 61353 Psser 121ing

Rated apparen! povwer
Simulation RMS 0 Rated mechanical powes IIT
Simulation EMT

Poveer Cuality/Harmenics

Nominal frequency &l
Mo of pole pairs 1
Connection ]

KW

Carce!

Figura 3. 17. Configuracion de parametros de los Motores asincronos de baja tension 480 V.

Fuente: Los Autores.

3.3.2.6. Cargas:

Las cargas generales en el diagrama unifilar fueron configuradas con sus respectivas potencias activas

y factores de potencia, estos parametros técnicos se agregaron en el software de Power Factory

DigSilent tal como se detalla en la tabla 3. 7.

Tabla 3. 7. Configuracion de parametros de las Cargas del diagrama del capitulo 4 de la ANSI/IEEE
STD 141. Fuente: Los Autores.

CARGAS GENERALES EN EL DIAGRAMA UNIFILAR

Elemento del Capitulo 4 Potencia

ANSI/IEEE Std. 141- | Elemento en DigSilent | Nombre Editado . FP
1993 Activa (MW)
F1 General Load F1-Carga 30 0.8
F2 General Load F2-Carga 10 0.8
F3 General Load F3-Carga 2 0.8
HORNOS

25 MVA DE HORNOS General Load 20 MW 2 0.8
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o Cargade 20 MW.
La carga HORNOS fue configurada con una potencia activa de 20 MW y un factor de potencia de 0.8
en modo equilibrado. El voltaje de operacion se establecio en 1.0 p.u., y se ajusto utilizando un factor
de escalado de carga de 1, estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent

tal como se muestra en la figura 3. 18.

 General Load - DIAGRAMA UNIFILAR\HORNOS.ElmLod X
Basic Data General ~ Advanced —_
oK }
Description Input Mode P, cos(phi) v
Cancel
el 715 Balanced/Unbalanced Balanced v
Short-Circuit VDE/IEC i i Figure
Operating Point Actual Values
Short-Circuit Complete
Active Power 20, MW 20, MW Jumpto ..
Power Factor 08 ind. ~ 08
Voltage 1, p.U.
Simulation RMS Scaling Factor 1, 1,
Simulatian EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Figura 3. 18. Configuracion de parametros de la Carga de 20 MW. Fuente: Los Autores.

o Cargade 30 MW.
La carga F1-Carga fue configurada con una potencia activa de 30 MW y un factor de potencia de 0.8
en modo equilibrado. El voltaje de operacion se establecio en 1.0 p.u., y se ajustd con un factor de
escalado de carga de 1, estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal

como se presenta en la figura 3. 19.

€7 General Load - DIAGRAMA UNIFILAR\F1-Carga.ElmLod X
Basic Data General Advanced ]
oK I
Description Input Mode P, cos(phi) ~
Cancel
ey Balanced/Unbalanced Balanced ~
Short-Circuit VDE/IEC . . Figure
Operating Point Actual Values
Short-Circuit Complete
Active Power 30, MW 30, MW Jump to ..
Power Factor 08 ind. v 08
Voltage 1, p.u.
Simulation RMS Scaling Factor 1, 1
Simulation EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1

Figura 3. 19. Configuracion de parametros de la Carga de 30 MW. Fuente: Los Autores.

e Cargade 10 MW,
La carga F2-Carga fue configurada con una potencia activa de 10 MW y un factor de potencia de 0.8

en modo equilibrado. El voltaje de operacion se establecio en 1.0 p.u., y se ajustd con un factor de
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escalado de carga de 1, estos pardmetros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal

como se presenta en la figura 3. 20.

%7 General Load - DIAGRAMA UNIFILAR\F2-Carga.ElmLod X
Basic Data General Advanced ——
OK \
Description Input Mode P, cos{phi) ~
Cancel
ezl (Rle Balanced/Unbalanced Balanced ~
Short-Circuit VDE/IEC i i Figure
Operating Point Actual Values
Short-Circuit Complete
Active Power 10, Mw 10, MW Jumpto ..
Power Factor 038 ind. ~ 08
Voltage 1, p.u.
Simulation RMS Scaling Factor 1, 1k
Simulation EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Figura 3. 20. Configuracion de parametros de la Carga de 10 MW. Fuente: Los Autores.

o Cargade 2 MW.
La carga F3-Carga fue configurada con una potencia activa de 2 MW y un factor de potencia de 0.8,
en un sistema equilibrado. El voltaje de operacion se estableci6 en 1.0 p.u., con un factor de escalado
de 1, estos parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se da a

conocer en la figura 3. 21.

e; General Load - DIAGRAMA UNIFILAR\F3-Carga.EImLed X
Basic Data General Advanced ——
oK }
Description Input Mode P, cos{phi) v
Cancel
Eoadliioy Balanced/Unbalanced Balanced ~
Short-Circuit VDE/IEC . i Figure
Operating Point Actual Values
Short-Circuit Complete
Active Power 2, MW 2, MW Jumpto ..
Power Factor 0,8 ind. ~ 08
Voltage 1, p.u.
Simulation RMS Scaling Factor 1 T
Simulation EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Figura 3. 21. Configuracion de pardmetros de la Carga de 2 MW. Fuente: Los Autores.

3.3.2.7.  Fusibles:
Se configuraron los fusibles en el diagrama unifilar, especificando su amperaje y otros parametros
relevantes, cuyos parametros técnicos se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal

como se muestra en la tabla 3. 8.
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Tabla 3. 8. Configuracion de pardmetros de los Fusibles del diagrama del capitulo 4 de la

ANSI/IEEE STD 141. Fuente: Los Autores.

FUSIBLES EN EL DIAGRAMA UNIFILAR

Aﬂg{}?gg;ggaﬂ;ﬂ%gg Elemento en DigSilent | Nombre Editado | Amperaje (A)
FUSIBLE EN EL LADO Fuse Fusible 1 100
DE S7 F1-100A
FUSIBLE EN EL LADO Fuse Fusible 2 100
DE S7 F2-100 A
FUSIBLE EN EL LADO Fuse Fusible 3 100
DE S8 F2-100 A
FUSIBLE EN EL LADO Fuse Fusible 4 100
DE S9 F2-100 A

El fusible F1 - 100 A se configurd con un voltaje nominal de 4.16 kV y una corriente nominal de 100

A. Este fusible esta clasificado para alta tension (HV) y no se especifica una frecuencia nominal, estos

parametros se agregaron en el software de Power Factory DigSilent tal como se detalla en la figura

3.22.

= Fuse Type - Equipment Type Library\F1 - 100 A.TypFuse

Basic Data General Time/Current Characteristic
Description NEmrs F1-100 A
Version
Type Hv ~
Rated Voltage 4,16 kv
Short-Circuit VDE/IEC —
Short-Circuit Complete BatediGupent 10["'7 &
Rated Frequency 0, Hz

x

OK I
Cancel

Plot

Figura 3. 22. Configuracion de pardmetros de los Fusibles. Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO EN UN SISTEMA
INDUSTRIAL BAJO NORMATIVAS ANSI E IEC, SIMULADOS
EN DIGSILENT POWER FACTORY.

En este apartado, se realiza un andlisis detallado de los cortocircuitos en un sistema industrial,
aplicando las normativas internacionales ANSI e IEC. Se describen los procedimientos y
metodologias utilizadas para modelar y simular el comportamiento del sistema eléctrico bajo

diferentes escenarios de fallas, utilizando el software DIgSILENT PowerFactory.

El estudio incluye un analisis de flujo de carga que permite evaluar el estado operativo del sistema
antes de la ocurrencia de fallas, proporcionando una base so6lida para entender el impacto de los
cortocircuitos en las condiciones normales de operacion. A continuacion, se llevan a cabo
simulaciones exhaustivas de escenarios de cortocircuito, tanto simétricos como asimétricos,
siguiendo las directrices establecidas por las normativas IEC y ANSI. Estas simulaciones permiten
comparar y contrastar la respuesta del sistema bajo ambos estandares, ofreciendo una vision integral
de las capacidades y limitaciones de los dispositivos de proteccion instalados, asi como la efectividad
de las configuraciones de proteccion propuestas para garantizar la seguridad y continuidad operativa

del sistema industrial.

4.1. Flujo de carga:
Después de configurar todos los componentes, se realizd un analisis de flujo de carga para evaluar el
comportamiento del sistema bajo las condiciones configuradas, tal como se visualiza en la figura 4.

1.
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Figura 4. 1. Flujo de carga. Fuente: Los Autores.

4.1.1. Simulacion de escenarios:
Se llevard a cabo la simulacion de los escenarios de cortocircuito en el software DIgSILENT

PowerFactory, calculando las corrientes de cortocircuito bajo las normativas IEC y ANSI.

4.1.1.1.  Primer escenario — Cortocircuito en la barra de 69 kV:

Los escenarios de cortocircuito se llevaran a cabo en la barra de 69 kV, dado que este es el nivel de
tension mas alto en el diagrama. Al realizar los calculos en este punto, se busca analizar el impacto
mas significativo que un cortocircuito podria tener en el sistema, asegurando que se consideren las

condiciones mas criticas para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.

e Simulacion de fallas bajo la normativa IEC.
Una vez disefiado el modelo del sistema eléctrico y ejecutado el diagrama de flujo, se selecciond la
barra de 69 kV para realizar la simulacion de fallas. Para calcular las corrientes de cortocircuito, se
accede a la barra en cuestion y se selecciona la opcion de célculo, eligiendo "Short-Circuit" en el

menu correspondiente tal como se visualiza en la figura 4. 2.
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Red Eléctrica Externa NI

Barra Principal 9 K-
Edit Data...
Edit and Browse Data...
T1-PRINCIP: i
200 MVA Switch Off
Isolate (with Earthing)
Bara Secundaria 13.8KV

Define G
Edit b
Add to b
Show L
Path b
Calculate L
Output Data b

Execute Script
Execute Table Report
Feeder Tools

Edit Layer...

@SAL'EQAM
Pow

tory 2021 B2

Short-Circuit ...
Multiple Faults ...
Short-Circuit Trace ...

Arc-Flash Analysis ...

Execute single contingency
Contingency Analysis

Contingency Comparison ...

Reliability Assessment ...

Contributions to Reliability Indices ...

Optimal Power Restoration ...
Optimal RCS Placement ...

Optimal Manual Restoration ...

Voltage sag table ..

Backbone Calculation ...
Sensitivities / Distribution Factors ...
Hosting Capacity Analysis ...

Power Park Energy Analysis ...

Cable Sizing ...

Cable Ampacity Calculation ...

Red Elécirica Externa N2

TPRINCIPAL &
180 MVA I
i
Barra Principal .16 KV
Tt 2| TrafeTio
SMVA 15MVA
£

B, 7]
il
Ve 416 BV @

Figura 4. 2. Célculo de las corrientes de cortocircuito en barra 69KV bajo la normativa IEC.

Fuente: Los Autores.

A continuacion, se abrird una ventana que permitira seleccionar la normativa y el tipo de falla para

realizar el calculo de las corrientes de cortocircuito. En este analisis, se llevaran a cabo simulaciones

para las siguientes fallas:

» Falla Trifasica: Se calcula la corriente de cortocircuito trifasica, que es la mas severa y

representa la maxima corriente que el sistema puede experimentar.

> Falla Bifasica: Se realiza el calculo de la corriente en una falla entre dos fases,

proporcionando datos importantes para evaluar la respuesta del sistema en este escenario.

> Falla Bifasica a Tierra: Se simula una falla entre dos fases y tierra, analizando la distribucion

de corriente hacia la tierra y su impacto en el sistema.

» Falla Monofasica: Finalmente, se calcula la corriente en una falla fase-tierra, la mas comun

en los sistemas eléctricos.
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% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc X

Basic Options Method EC 60909 v published 2016 \&M

Advanced Options

Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~
Output yp Close
ificatis Calculatt Max. Short-Circuit C it
Verification alculate ax. Short-Circuit Currents v —
Manx. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 ~ %
Contents

Short-Circuit Duration

Break Time 01 s Used Break Time global ~
Fault Clearing Time (Ith) 1, 3
Fault Impedance

() Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection -

User Selection v | = DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

Figura 4. 3. Analisis de la corriente de cortocircuito trifasica en la barra de 69KV bajo la normativa

IEC. Fuente: Los Autores.

4 short-Circuit Cokoulation - Study Cases\Study CaseyShort Circuit Calculation ComShc* x

Hasic Opticns

Method IEC BLO0D Published 2016 . Exacute
Avarced Optiong
Fault Type 2-Phase Shart-Circuil
Output ault, Tyg» 1ase Shar Close
Verification Calculate ke, Short-Circuit Cuments “ —
Cance
Max. Voltage lolerance for LV-5ystems ] ®
Contents

Short-Circuit Deration
Break Time a1 € Usad Break Time global
Faull Chearing Time {1Mh) 1, 5

Fault Impedance

) Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf aQ, Ohm

Reactance, X0 a, Him

fault Location

At User Selectian

User Selection | = DIAGRAMA UNIFILARYBarra Principal £9 KV

Figura 4. 4. Analisis de la corriente de cortocircuito bifésico en la barra de 69KV bajo la normativa

de la IEC. Fuente: Los Autores.
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=R ERIEs Method EC 60909 ~  Published 2016 v Execute
Advanced Options
Fault Type Single Phase to Ground v
Output P g Close
icati Calculatt Max. Short-Circuit C it
Verification alculate ax. Short-Circuit Currents v Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 ~ %
Contents

Short-Circuit Duration

Break Time 01 5 Used Break Time global 4

Fault Clearing Time (Ith) 1, 5
Fault Impedance

Resistance, Rf 0, Ohm
Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection v

User Selection v > | DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 63 KV

Figura 4. 5. Analisis de la corriente de cortocircuito monofasico en la barra de 69KV bajo la

normativa IEC. Fuente: Los Autores.

? Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc* X
oo Method JEC 60909 ~ | Published |2016 v Execute }
Advanced Options

Fault Type 2-Phase to Ground ~
Output YP! Close
ificati Calculat: Max. Short-Circuit C it
Verification alculate ax. Short-Circuit Currents v Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 ~ | %
Contents

Short-Circuit Duration

Break Time 0,1 s Used Break Time global ~
Fault Clearing Time (Ith) 1, 5
Fault Impedance

[JJ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection v

User Selection v = DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

Figura 4. 6. Analisis de la corriente de cortocircuito bifasico a tierra en la barra de 69KV bajo la

normativa IEC. Fuente: Los Autores.

Los reportes generados de los diversos cortocircuitos del Primer escenario — Cortocircuito en la barra

de 69 kV bajo la normativa IEC se encuentran detallados en la seccion de Anexos C.

e Simulacion de fallas bajo la normativa ANSL.
En esta seccion, se procedera con el calculo de las corrientes de cortocircuito utilizando las normativas
establecidas por el American National Standards Institute (ANSI), implementadas mediante el

software DIgSILENT PowerFactory. La normativa ANSI ofrece un enfoque especifico para el calculo



de corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos, enfocandose en los

asimétricos de la corriente en diferentes momentos tras el inicio de la falla.
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valores simétricos y

Figura 4. 7. Calculo de las corrientes de cortocircuito en la barra de 69KV bajo la ANSI. Fuente:

Los Autores.

En el menu de opciones de DIgSILENT, se selecciona la normativa ANSI para realizar los calculos

de cortocircuito. Este enfoque es esencial para obtener resultados que se alineen con las practicas de

disefio y operacion estandar en América del Norte y otras regiones que siguen esta normativa.

Basic Options

% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc*

Method ANSI ~
Advanced Options

Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~
Output
Verification Pre-fault Voltage 1. p.U.

O Consider Transformer Taps

NACD Mode Interpolated ~

Currents/Voltages for LV/Interrupting ~

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, R 0, Ohm
Reactance, Xf 0, Ohm
Fault Location

At User Selection

User Selection

v

v | =  DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

X
Execute I
Close
Cancel
Contents

Figura 4. 8. Andlisis de la corriente de cortocircuito trifasico en la barra de 69KV bajo la ANSI.

Fuente: Los Autores.



E Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc*

Basic Options
Advanced Options
Output

Verification

Method ANSI ~
Fault Type 2-Phase Short-Circuit ~
Pre-fault Voltage 1, p.u

0O Consider Transformer Taps

NACD Mode Interpolated ~
Currents/Voltages for LV/Interrupting ~

Fault Impedance

() Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf

Reactance, Xf

Fault Lacation

At

User Selection

0, Ohm

0, Ohm

User Selection N

~ | = DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

X
Execute 1
Close
Cancel
Contents

Figura 4. 9. Analisis de la corriente de cortocircuito bifasico en la barra de 69KV bajo la ANSI.

Fuente: Los Autores.

Basic Options
Advanced Options
Output

Verification

45 Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc*

Method ANSI .

Fault Type 2-Phase to Ground ~

Pre-fault Voltage

1 p.u.

[ Consider Transformer Taps

NACD Mode

Currents/Voltages

Fault Impedance

Interpolated v

for LV/Interrupting ~

[J Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf

Reactance, Xf

Fault Location

At

User Selection

0, Ohm

0, Ohm

User Selection .

v =  DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

X
Execute I
Close
Cancel
Contents
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Figura 4. 10. Analisis de la corriente de cortocircuito bifasico a tierra en la barra de 69KV bajo la

ANSI. Fuente: Los Autores.
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% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc* X

Execute \
Fault Type Single Phase to Ground v

Output Close

Basic Options Method ANSI .

Advanced Options

Verification Pre-fault Voltage 1, pu.

Cancel

Contents
0 Consider Transformer Taps

NACD Mode Interpolated v

Currents/Voltages for LV/Interrupting v

Fault Impedance

Resistance, R 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection ~

User Selection v | =  DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV

Figura 4. 11. Andlisis de la corriente de cortocircuito monofésico a tierra en la barra de 69KV bajo

la ANSI. Fuente: Los Autores.

Los reportes generados de los diversos cortocircuitos del Primer escenario — Cortocircuito en la barra

de 69 kV bajo la normativa ANSI se encuentran detallados en la seccion de Anexos D.

Tabla 4. 1. Tabla de resultados de las corrientes de cortocircuito en la barra de 69KV en

DIgSILENT. Fuente: Los Autores.

Tipo de Falla Ik (kA) IEC ip (kA) IEC Ik" (kA) ANSI | ip (kA) ANSI
Trifasica 4.90 13.24 4.39 6.50
Bifésica 4.26 11.52 3.82 5.88

Monofasica a 438 11.84 3.93 5.01

Tierra
Bifasica a Tierra 2.49 6.71 2.25 2.96

4.1.1.2. Segundo escenario — Cortocircuito en la barra de 13.8 kV:

En este segundo escenario de cortocircuito, el analisis se realizara en la barra secundaria de 13.8 kV,
identificada como el segundo punto mas critico del sistema. Para llevar a cabo este andlisis, se
seleccionara la barra en cuestion, se hara clic derecho sobre ella y se elegira la opcion para calcular
la corriente de cortocircuito. Al igual que en el primer escenario, se analizardn diversas fallas,
incluyendo la trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofasica, de acuerdo con las normativas IEC y

ANSI. Este enfoque permitird evaluar como se comporta el sistema bajo diferentes condiciones de

falla en este nivel de tension, y este escenario se visualiza en la figura 4. 12.
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Figura 4. 12. Calculo de las corrientes de cortocircuito en la Barra de 13.8 KV. Fuente: Los

o Simulacion de fallas bajo la normativa IEC.

Autores.

A continuacion, se procedera con la simulacion de fallas bajo la normativa IEC, siguiendo el mismo

procedimiento utilizado en el escenario 1 para extraer los reportes. Este proceso incluird la seleccion

de la barra correspondiente, la ejecucion del calculo de la corriente de cortocircuito, y la posterior

generacion de los informes detallados para cada tipo de falla: trifasica, biféasica, bifasica a tierra y

monofasica.

Basic Options

Advanced Options
Output

Verification

é} Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc

Method IEC 60909 v Published 2016 v
Fault Type 3-Phase Short-Cireuit ~
Calculate Max. Short-Circuit Currents v
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 v %
Short-Circuit Duration
Break Time 01 s Used Break Time global
Fault Clearing Time (Ith) 1 3

Fault Impedance
() Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection

User Selection v

v

-...RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

Execute ‘

Close

Cancel

Contents

X

Figura 4. 13. Andlisis de la corriente de cortocircuito trifasico en la barra de 13.8KV bajo la IEC.

Fuente: Los Autores.
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Basic Options
Advanced Options
Qutput
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Method IEC 60909
Fault Type 2-Phase Short-Circuit
Calculate Max. Short-Circuit Currents

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems
Short-Circuit Duration

Break Time 0,1

Fault Clearing Time (Ith) 1,

Fault Impedance
] Enhanced Fault Impedance Definition
Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection

User Selection v =

s

4; Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc*

~ Published

Used Break Time

..RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

X
2016 =7 Execute ‘
Close
Cancel
Contents
global ~

Figura 4. 14. Andlisis de la corriente de cortocircuito bifasico en la barra de 13.8KV bajo la IEC.

Fuente: Los Autores.
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Resistance, Rf 0, Ohm
Reactance, Xf 0, Ohm
Fault Location

At User Selection

User Selection v

s

‘? Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc*

~ Published

Used Break Time

...RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

X
2016 > Execute \
Close
Cancel
Contents
global ~

Figura 4. 15. Analisis de la corriente de cortocircuito bifésico a tierra en la barra de 13.8KV bajo la

IEC. Fuente: Los Autores.
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[ Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc* X

Basic Options Method IEC 60909 ~  Published 2016 < Execute ‘

Advanced Options

Fault Type Single Phase to Ground ©
Output YP! g Close
i Calculate Max. Short-Circuit C it ~
Verification alculate ax. Short-Circuit Currents po—
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 v %

Contents
Short-Circuit Duration

Break Time 01 s Used Break Time global @

Fault Clearing Time (Ith) 1 5
Fault Impedance

Resistance, RT 0, Ohm
Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection v

User Selection Vv = ..RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

Figura 4. 16. Anélisis de la corriente de cortocircuito monofésico a tierra en la barra de 13.8KV

bajo la IEC. Fuente: Los Autores.

Los reportes generados de los diversos cortocircuitos del Segundo escenario — Cortocircuito en la

barra de 13.8 kV bajo la normativa IEC se encuentran detallados en la seccion de Anexos E.

e Simulacion de fallas bajo la normativa ANSL.
Después de completar las simulaciones bajo la normativa IEC, repetiremos el procedimiento
utilizando la normativa ANSI. Al igual que antes, seleccionaremos la barra correspondiente,
realizaremos el calculo de la corriente de cortocircuito y generaremos los reportes detallados para
cada tipo de falla: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofésica. Estos informes nos permitiran
comparar los resultados entre ambas normativas, IEC y ANSI, asegurando que el sistema eléctrico

cumple con los estandares internacionales de seguridad y rendimiento.

% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShct X
Basic Options Vethod e » . ‘
Advanced Options {—

Fault Type 3-Phase Short-Circuit v
Output P! Close
Verification Pre-fault Voltage 1, pu.

Cancel

Contents
[J Consider Transformer Taps

NACD Mode Interpolated ~
Currents/Voltages for LV/Interrupting M
Fault Impedance
() Enhanced Fault Impedance Definition
Resistance, Rf 0, Ohm
Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection o

User Selection v | = ..RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

Figura 4. 17. Andlisis de la corriente de cortocircuito trifasico en la barra de 13.8 KV bajo la

normativa ANSI. Fuente: Los Autores.
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At User Selection

User Selection v | =  _RAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 KV

X

Execute I

Close
Cancel
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Figura 4. 18. Analisis de la corriente de cortocircuito bifasico en la barra de 13.8 KV bajo la

normativa ANSI. Fuente: Los Autores.
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Figura 4. 19. Andlisis de la corriente de cortocircuito monofésico en la barra de 13.8 KV bajo la

normativa ANSI. Fuente: Los Autores.
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Figura 4. 20. Analisis de la corriente de cortocircuito bifasica a tierra en la barra de 13.8 KV bajo la

ANSI 69KV. Fuente: Los Autores.

Los reportes generados de los diversos cortocircuitos del Primer escenario — Cortocircuito en la barra

de 13,8 kV bajo la normativa ANSI se encuentran detallados en la seccién de Anexos F.

Tabla 4. 2. Tabla de resultados de las corrientes de cortocircuito en la barra de 13.8 KV en

DIgSILENT. Fuente: Los Autores.

Tipode Falla | I1k" (KA)IEC | ip (kA)IEC | Ik (kA)ANSI | ip (kA) ANSI
Trifasica 34.17 91.01 30.50 4537
Bifasica 29.61 78.85 26.62 36.27
Monofasica a 34.56 92.05 26.85 73.88
Tierra
Bifasica a 35.23 93.83 31.87 88.46
Tierra
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CAPITULO 5

5. METODOLOGIA DE RESOLUCION.

5.1.  Calculos Manuales de los Escenarios.

Se llevaran a cabo dos escenarios de andlisis de cortocircuito en el sistema industrial, siguiendo la
metodologia detallada en el item 2 "Estado del Arte y Marco Teorico Referencial”". En primer lugar,
se procedio6 a calcular las impedancias en el punto de cortocircuito, considerando los transformadores
ubicados en las zonas A 'y B del sistema. Este célculo es fundamental para comprender la distribucion

de corrientes y tensiones durante una falla.

En el Escenario 1, se analizara una falla en la barra de 69 kV. Se realizaran célculos para diferentes
tipos de fallas, incluyendo una falla trifasica, una bifésica, una bifasica a tierra y una monofasica.
Estos calculos permitirdn evaluar como se comporta el sistema bajo diversas condiciones de
cortocircuito en esta barra especifica, proporcionando una vision completa de las posibles situaciones

de falla.

El Escenario 2, se centrara en una falla en la barra de 13.8 kV, donde también se consideraran las
mismas categorias de fallas: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofasica. Al comparar los
resultados obtenidos en ambos escenarios, se podra identificar las diferencias en el comportamiento

del sistema ante fallas en diferentes niveles de tension.

Estos célculos manuales se basan en el conocimiento adquirido del estado del arte y la teoria descrita
en el marco teodrico referencial, garantizando que las metodologias aplicadas estén alineadas con las

mejores practicas y estandares internacionales en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia.

5.1.1. Calcular las Impedancias en el Punto de Cortocircuito.

Para el anélisis del cortocircuito en el sistema eléctrico, es necesario convertir las impedancias de los
diferentes componentes a un sistema comun de unidades por unidad (p.u.). Se ha utilizado una base
de potencia de 10 MVA para este proposito. La féormula empleada para la conversion de las

impedancias es la siguiente:

BASE DE POTENCIA: 10 MVA.

2
Vbase

Zbase -

Sbase

Impedancia en porciento X Sp,seNueva

e SbaseVieja



5.1.1.1. TRANSFORMADORES DE LA ZONA A.

TRANSFORMADOR PRINCIPAL 75 MVA 69/13.8 KV

_0.07 x 10

Zpu -e = 0.0093 p.u.

TRANSFORMADORES DE 50 MVA 13.8/4.16 KV

0.03 x 10
Zyy = ——5— = 0006 p.u.

TRANSFORMADOR DE 7.5 MVA 13.8/4.16 KV

_0.055 x 10

pu = 75 = 0.073 p.u.

TRANSFORMADOR DE 1.5 MVA 13.8/0.48 KV

_0.055 x 100

Zpy = G = 0.366 p.u.

TRANSFORMADOR DE 5 MVA 13.8/0.48 KV

0.055 x 10
Zpy=——c——=011p.u.

5.1.1.2. TRANSFORMADORES DE LA ZONA B.

TRANSFORMADOR DE 60 MVA 13.8/4.16 KV

_0.065 x 10

pu 0 = 0.0108 p.u.

TRANSFORMADOR DE 50 MVA 13.8/4.16 KV

_0.055x 10

Zpu 0 = 0.011 p.u.

TRANSFORMADOR DE 2.5 MVA 13.8/4.16 KV

0.055 x 10
Zpu = T =0.22 p-u.
REACTOR X1
0.08 x 10
Zpu=——7—=0107p.u.
CABLE 1

X =0.0902 - 0.0517 = 0.033 p. u.
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oo 2500 1 003
PU=T000 2" 171 PPt
RED EXTERA NI

7 _1><10
P 100

=0.1p.u.

RED EXTERNA N2

_1><10

Zpy = 30 =0.125p.u.

MOTOR SINCRONO 6000 HP
0.20 X 10
Zpy=————=033p.u

MOTOR DE INDUCCION

_ 0.17 x 10

pu="{oe = 0.97 p.u.

MOTOR BAJA TENSION 0.4 MVA
0.20 X 10
Zpy = Y =5p.u

MOTOR BAJA TENSION 1.12 MVA

_0.28x10

Zpu = T = 25 p-u.

Una vez calculadas las impedancias por unidad (p.u.) de todos los equipos, estas se incorporan al

diagrama unifilar del sistema para visualizar y analizar los escenarios de cortocircuito.

5.1.2. Escenario 1: Falla en la Barra de 69 kV.

En este escenario, se analizara el comportamiento del sistema eléctrico ante una falla en la barra de
69 kV. Este analisis es crucial, ya que la barra de 69 kV es un punto estratégico dentro del sistema, y
una falla en esta ubicacién puede tener un impacto significativo en la estabilidad y operacion del
sistema industrial. Para llevar a cabo este estudio, se realizaran calculos manuales para distintos tipos

de fallas: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofésica.

La distribucion de la corriente de cortocircuito y los resultados obtenidos se representan y se detallan
graficamente en la figura 5.1, que proporciona una vision clara del comportamiento del sistema bajo
las condiciones de falla simuladas en la barra de 69 kV. Esta figura es esencial para comprender

visualmente como se distribuyen las corrientes y como responde el sistema ante la falla.
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... 54
I
I
]
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]
]
I
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i
I
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I
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I
I
I
I
I
]
I

Figura 5. 1. Impedancias del diagrama del Escenario 1: Falla en la Barra de 69 kV. Fuente: Los

Autores.

Se considera un escenario de falla en la barra de 69 kV, ya que este es el nivel de tension mas alto en
el diagrama y el punto donde el cortocircuito puede tener el mayor impacto. Para calcular la

impedancia total vista desde el punto de falla, se utilizo6 el siguiente codigo en MATLAB:

% Definir las impedancias del sistema en p.u.

Z_S1 = 0.1;
Z_S1S6 = 0.0093;
Z_S6S5 = 0.5084;
Z_S556 = 0.2031;
Z_S1S2 = 0.036;
Z_S2S3 = 0.125;
Z_S354 = 0.11;
Z_S357 = 0.0108;
Z_S758 = 0.4855;
Z_S8S9 = 0.0239;
Z_S759 = 0.4855;

Z_S8S10 = 0.9435;
Z_S9S10 = 0.9435;

Calcular la impedancia total desde la falla
1. Impedancia desde S1 hasta S6
S1_S6_total = Z_S1 + Z_S1Se6;

N 3 %

o,
(]

2. Impedancia desde S6 hasta S5
Z_S6_S5_total = Z_S6S5 + Z_S5S6;

% 3. Impedancia desde S1 hasta S2 pasando por S6 y S5
Z_S1 S2_total = Z_S1_S6_total + Z_S6_S5_total + Z_S1S2;

% 4. Impedancia desde S1 hasta S3
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Z_S1_S3 total = Z_S1_S2_total + Z_S2S3;

% 5. Impedancia desde S3 hasta S4
Z S3 S4 total = Z S3S4 + Z_S1 S3 total;

% 6. Impedancia desde S3 hasta S7
Z_S3_S7_total = Z_S3_S4_total + Z_S3S7;

% 7. Impedancia equivalente entre S7, S8, S9
Z_S7_S8 parallel =1 / (1/Z_S7S8 + 1/Z_S8S9 + 1/Z_S759);

% 8. Impedancia total desde S7 hasta S8, S9, S10
Z S7_S10 total = Z S3_S7 total + Z_S7 S8 parallel + Z_S8510 + Z_S9519;

% Mostrar el resultado final
fprintf('La impedancia total vista desde la falla es: %.4f p.u.\n', Z_S7_S10 total);

El resultado obtenido para la impedancia total vista desde la falla es el siguiente:

TESIS_VALDIVIESO_CATAGUA_ESCENARIO_1.m™ x
/MATLAB Drive/TESIS_VALDIVIESQO_CATAGUA _ESCENARIO_1.m

1 % Definir las impedancias del sistema en p.u.

2 751 =0.1;

3 7 5156 = 0.0003;

4 7_S6S5 = ©.5084;

5 7 5556 = 0.2031;

6 7 5152 = 0.036;

7 7_5253 = 0.125;

8 75354 = 0.11;

9 7_5357 = 0.0108;
10 7_S758 = 0.4855;
11 7_S859 = ©9.0239;
12 7 5759 = 0.4855;

| 13 7 58510 = ©.9435;
14 7 59510 = 0.9435;
15

16 % % Calcular la impedancia total desde la falla

17 % 1. Impedancia desde 51 hasta 56
18 Z_51 S6_total = Z_S1 + Z_S156;

19

20 % 2 Tmnedanria desde SA hasta S5

Command Window

>> TESIS_VALDIVIESO_CATAGUA_ESCEMARIO_1
La impedancia total vista desde la falla es: ©.216@ p.u.
>>

Figura 5. 2. Resultados obtenidos en MATLAB® de las Impedancias del diagrama del Escenario 1:
Falla en la Barra de 69 kV. Fuente: Los Autores.

En esta seccidn, se procederd a realizar el calculo manual de la corriente de cortocircuito simétrica
Isc y de la corriente pico I,,. La corriente pico representa el valor maximo instantaneo que alcanza la
corriente de cortocircuito durante el primer ciclo tras la ocurrencia de una falla, y es un pardmetro
fundamental para el dimensionamiento adecuado de los sistemas de proteccion y los equipos
eléctricos.
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La relacion entre la corriente simétrica y la corriente pico se determina utilizando el factor de
asimetria k, el cual depende de diversos factores como la impedancia del sistema y la naturaleza de
la falla. En sistemas eléctricos estandar, este factor suele variar entre 1.6 y 2.0. Para el presente
calculo, se ha seleccionado un factor de asimetria de 1.8, que es representativo de las condiciones
mas criticas que podrian presentarse en el sistema.

La ecuacion utilizada para determinar la corriente pico es la siguiente:

L, =k X I
FALLA TRIFASICA.
I — Sbase
base \/§ <V
I —100X103—8371A
base — \/§ % 69 - .
I.. = ! = 4.63
€ 0216
Ly = Isc X Ipgse
I, =4.63x837.1 =3874.84
I, = 1.8 X 3874.8 = 6975.6
FALLA BIFASICA.
V3
Igep = I3 X 7
V3
Isc, = 3874.8 X - = 3354.5
I, = 1.8 X 3354.5 = 6038.1
FALLA BIFASICA A TIERRA.
Isc3 38748A
[yer = NG = NG = 2237.12

I, = 1.8 X 2237.12 = 4026.82
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FALLA MONOFASICA.

Vnom

I = —————
s¢ Zeq+Zn

1p.u.

o =——— =316
€7 0.216 + 0.1

Iscl = Isc X Ipgse
Iscl =837.1 X 3.16 = 2649.04
Ip =1.8 X I,

I, = 1.8 X2649.044 = 4768.28

5.1.3. Escenario 2: Falla en la Barra de 13.8 kV

En este segundo escenario, se llevard a cabo un anélisis exhaustivo de la respuesta del sistema ante
una falla en la barra de 13.8 kV. Este nivel de tension es fundamental en la distribucion de energia
dentro del sistema industrial, y una falla en esta barra puede afectar directamente la operatividad de
las cargas conectadas a ella. Los célculos manuales se realizardn para diversos tipos de fallas:

trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofasica.

Los resultados obtenidos para este escenario se ilustran y se detallan en la figura 5.3, que proporciona
una representacion visual del comportamiento del sistema bajo las condiciones de falla en la barra de
13.8 kV. Esta figura es clave para comprender como se distribuyen las corrientes de falla en este nivel

de tension y como el sistema responde ante distintos tipos de cortocircuitos.

s .. s3_ ... s

0.036 0.125 0.18

0.0108 0.011

I
! 0 2031% 0.5084 5 041 0.0239

Figura 5. 3. Impedancias del diagrama del Escenario 2: Falla en la Barra de 13.8 kV. Fuente: Los

Autores.
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Se considera un escenario de falla en la barra de 69 kV, ya que este es el nivel de tension mads alto en

el diagrama y el punto donde el cortocircuito puede tener el mayor impacto. Para calcular la

impedancia total vista desde el punto de falla, se utilizo el siguiente codigo en MATLAB:

%

Z_
Z_
Z_
Z_

%
%

Z_

%

Z_

%

Z_

%

fprintf('La impedancia total vista desde la falla en la barra de 13.8 kV es:
p.

Definir las impedancias del sistema en p.u.
S1 =0.1; % Impedancia en S1

S1S6 = 0.0093; Impedancia entre S1 y S6
S5 = 0.2031; Impedancia en S5

S6 = 0.5084; Impedancia en S6

3R R

%
%
Calcular la impedancia total desde la barra de 13.8 kV
1. Impedancia desde S1 hasta la barra (serie)
S

1_total = Z_S1 + Z_S1S6;

2. Impedancia desde S5 y S6 hacia la barra (paralelo)
S5_S6_parallel =1 / (1/Z_S5 + 1/Z_S6);

3. Impedancia total en la barra de 13.8 kV
total _barra = Z_S1_total + Z_S5_S6_parallel;

Mostrar el resultado final

u.\n', Z_total_barra);

El resultado obtenido para la impedancia total vista desde la falla es el siguiente:

% . 4f

TESIS_CATAGUA VALDIVIESO.m X

la | /MATLAB Drive/TESIS_CATAGUA_VALDIVIESO.m
1 % Definir las impedancias del sistema en p.u.
2 .51 =8.1; % Impedancia en S1
3 7 5156 = 8.8093; % Impedancia entre 51 y S6
a4 7_55 = 8.2031; % Impedancia en S5
5 Z_ 56 = 8.5084; % Impedancia en S6
6
7 [E % Calcular la impedancia total desde la barra de 13.8 kv
8 % 1. Impedancia desde 51 hasta la barra (serie)
9 Z S1 total = Z S1 + Z S1S6;
10
11 % 2. Impedancia desde S5 y S6 hacia la barra (paralelo)
12 Z 55 S6_parallel = 1 / (1/Z.55 + 1/Z_56);
| 13
14 % 3. Impedancia total en la barra de 13.8 kV
15 7_total_barra = 7_S1_total + 7Z_55_56_parallel;
16

Command Window

>> TESIS_CATAGUA_VALDIVIESO

La impedancia total vista desde la falla en la barra de 13.8 kV es: ©.139 p.u.
>>

Figura 5. 4. Resultados obtenidos en MATLAB® de las Impedancias del diagrama del Escenario 2:

Falla en la Barra de 13.8 kV. Fuente: Los Autores.
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Este resultado sera utilizado para determinar las corrientes de cortocircuito y evaluar las condiciones

del sistema bajo este escenario de falla.

FALLA TRIFASICA.
I — Sbase
base \/§ <V
100 x 103

L. =— """ —4183.70 A
base = /3% 13.8

1
Isc = 0139 7.19

Ly = Isc X Ipgse
I, = 7.19 X 4183.70 = 30080.78 A

I, = 1.8 X 30080.78 = 54145.41

FALLA BIFASICA.
V3
Iscz = Isc3 X 7
V3
I, = 30080.78 x - = 26050.72
I, = 1.8 x 26050 = 46891.30
FALLA BIFASICA A TIERRA.
L Isc3 30080.78 4 17367 14
sc2 \/§ \/§ .
I, = 1.8 x 17367.14 = 3126.06
FALLA MONOFASICA.
L= Vnom
k' Zeq + Zn
1p.u.
Ly = _—P% 418

0.139+ 0.1
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Iscl = Isc X Ipqse
Isc1 = 4183.70 x 4.18 = 17505.01
IP = 18X Ik,,

Ip = 1.8 x17505.01 = 31509.01

5.2. Coordinacion de protecciones.
En este item se aborda la coordinacion de protecciones para las diferentes zonas del sistema donde se
realizaron los calculos de cortocircuito. La correcta seleccion y ajuste de los transformadores de

corriente (TC) es fundamental para garantizar una proteccion efectiva en todo el sistema.

5.2.1. SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC)
Para la seleccion de las protecciones, es crucial calcular la corriente nominal de los diferentes
componentes del sistema eléctrico. A continuacion, se presentan los calculos realizados para cada uno

de los elementos clave:

5.2.1.1. RED EXTERNA (GRID):

La corriente nominal en la red externa se calcula utilizando la formula:

S(MVA)
n=-——-
V3xV
Sustituyendo los valores especificos:
100 MVA
n=-——————=2836.744
V3 x 69KV

Segun las recomendaciones de la norma ANSI, se selecciona un TC con una relacion de 1200/5, tal

como se aprecia en la figura 5. 5.
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ANSI/IEEE
C57.13-1978

Table 9

Ratings for Current

Transformers with One or Two Ratios

Current Ratings (A)

Double Ratio With

Double Ratio with

Series-Parallel Taps in
Single Ratio Primary Windings Secondary Winding
105 B00:5 26 X 50:6 25/50:5
15:5 1200:5 50 X 100:6 50/100:5
25:5 1500:5 100 X 200:6 100/ 200:5
40:5 2000:5 200 X 400:6 200/400:5
50:6 3000:5 400 X 800:5 300/600:5
16:6 4000:5 600 X 1200:6 400/ 800:5
100:5 5000:5 1000 X 2000:6 600/1200:5
200:5 6000:5 2000 X 4000:5 1000/ 2000:56
300:5 8000:5 1500/ 3000:5
400:5 12 000:5 2000/ 4000:5

600:5

IEEE STANDARD REQUIREMENTS FOR

Figura 5. 5. Valores de relacion de los diversos TC’s. Fuente: Los Autores.

Una vez calculado y seleccionado el TC adecuado, se procede a incorporarlo en la simulacion en

DIgSILENT PowerFactory. Para hacerlo, se sigue el siguiente procedimiento:
e Agregar el TC en DIgSILENT:
o Hacer clic derecho sobre la red externa en el diagrama.
o Seleccionar la opcidén "New Devices" (Nuevos dispositivos) en el ment contextual.

o Escoger la opcion "Current Transformer" (Transformador de Corriente) para

agregar el TC al sistema.
e Dimensionamiento del TC:

o Configurar las caracteristicas del TC, como la relacion de transformacion (en este
caso, 1200/5 como se visualiza en la figura 5. 6.), asegurando que las especificaciones

se ajusten a las necesidades de proteccion del sistema.
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Add to L

Trafo-T02
T2-7.5MVA

Current measurement ...

Edit Layer... Voltage Measurement ... ]

1
|
E
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1
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. . 1 External Measurements ...
[ Line Drop Compensation ... ]
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Figura 5. 6. Seleccion del TC en el software de Power Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

Y dimensionamos los TC’s tal como se detallan en las figuras 5. 7.y 5. 8.

() Current Transformer Type - Equipment Type LibranATC'S 69KV.TypCt* X
e Name TC'S 69KY oK I
Additional Data
Description Primary Taps Secondary Taps Cancel

i A A
Version

¥ 11200 1 5,

Figura 5. 7. Dimensionamiento de la relacion 1200/5 del TC en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.1.2. TRANSFORMADOR DE 75SMVA LADO DE 69KV
S(MVA)
n=-————
V3xV

75 MVA

n=— — " =627554
V3 x 69KV

TC - 800/5

(D Current Transformer Type - Equipment Type Librany\TC TRAFO PRINCIPAL 69KV.TypCt* X

Name TC TRAFO PRINCIPAL 69KV OK l
Additional Data

Description Primary Taps Secondary Taps Cancel
A A

1 800, 1 5,

Basic Data

Version

Figura 5. 8. Dimensionamiento de la relacion 800/5 del TC en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.1.3. TRANSFORMADOR DE 75SMVA LADO DE 13,8KV
S(MVA)
n=-———
V3 xV

75 MVA

=— =  —3137.77A
V3 x 13.8KV

In

TC - 4000/5

Y se procede a dimensionar el TC tal como se observa en la figura 5. 9.



Figura 5. 9. Dimensionamiento de la relacion 4000/5 del TC en el software de Power Factory

5.2.14.

Y se procede a dimensionar el TC tal como se indica en la figura 5. 10.

Basic Data
Additional Data
Description

Version

Name

TC TRAFO PRINCIPAL 13.8KV

{I} Current Transformer Type - Equipment Type LibranATC TRAFQ PRINCIPAL 13.8KV.TypCt*

Primary Taps
A

4000, 1

Secondary Taps
A

DigSilent. Fuente: Los Autores.

GENERADOR 50MVA
S(MVA)
n=———
V3xV
50 MVA
In=———— 209184 A
V3 x 13.8 KV
TC - 3000/5

X

Cancel

Basic Data
Additional Data
Description

Version

Q} Current Transformer Type - Equipment Type Libran\TC GENERADOR.TypCt*

Name TC GENERADOR
Primary Taps Secondary Taps
A A
L 3000, 1

57

Figura 5. 10. Dimensionamiento de la relacion 3000/5 del TC en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE (50/51)
Una vez seleccionados los transformadores de corriente (TC), procedemos al calculo de las
protecciones de sobrecorriente (50/51P) del relé. Estas protecciones son fundamentales para

garantizar la operacion segura del sistema eléctrico bajo condiciones de sobrecarga y cortocircuito.

5.2.2.1.  Proteccion de Sobrecorriente de Fase (50/51P)

e Proteccion de Sobrecorriente Instantinea (50P):
La proteccion instantanea (50P) se ajusta utilizando la corriente de cortocircuito trifasica Icc3¢ en la
zona donde esta ubicado el TC. Esta corriente se obtiene del analisis de cortocircuito realizado en el

diagrama.

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada (51P):

Para la proteccion temporizada (51P), se utiliza la corriente de carga .4y g4 €n la zona donde se ubica

el TC. Esta corriente se obtiene del flujo de carga en el diagrama.
El valor de ajuste de la 51P se calcula utilizando la siguiente férmula:
Isip = Icarga X 1.2
Donde:
e I54p esla corriente de ajuste de la proteccion temporizada.
* Icarga s la corriente de carga en el punto de instalacion del TC.

e 1.2 es un factor de seguridad que incrementa el umbral de disparo para evitar desconexiones

innecesarias por sobrecargas momentaneas.

5.2.2.2. Proteccion de Sobrecorriente en el Neutro (50/51N)

e Proteccion de Sobrecorriente Temporizada en el Neutro (51N):
La proteccion 51N se ajusta para actuar en el 40% del valor configurado para la proteccion 51P. El

ajuste se realiza con la siguiente formula:
Isyy = 0.4 X I59p
Donde:
e Iz yes la corriente de ajuste de la proteccion temporizada en el neutro.

e 0.4 es el factor de ajuste que asegura la sensibilidad adecuada para detectar fallas a tierra.
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o Proteccion de Sobrecorriente Instantanea en el Neutro (50N):
La proteccion instantanea SON se configura utilizando la corriente de cortocircuito monofasica
Iccdlen la zona de interés. Esta proteccion se activa de inmediato al detectar un valor que exceda el

umbral ajustado.
Ison = lccdl
Donde:
e Izqy esla corriente de ajuste de la proteccion instantanea en el neutro.
e Iccd1 es la corriente de cortocircuito monofasica.

Este procedimiento asegura que las protecciones de sobrecorriente (50/51P y 50/51N) estén
correctamente dimensionadas y ajustadas, brindando la seguridad necesaria para la operacion

continua y confiable del sistema eléctrico.

5.2.3. RED EXTERNA - Relé N1.

5.2.3.1. Funcion 51 — (I > t).

Para configurar la funcion 51 — (I > t) del Relé N1, se tomo el valor de los 336 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se muestra en la figura 5. 11.

ILI‘.; Time Owercurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 K\M\Cub_2\RELE 1\I>.RelToc* X
Basic Data IEC Symbol: >t ANSI Symbol: 51 R I
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)

i Cancel
Blocking Name s
Description Rela
Type =  ..n Devices\Relays\ABB\SPA] 140C\SPA] 140C\I> v

Calculat
[C) out of Service alculate

Tripping Direction MNone ~
Characteristic = | Very Inverse ~
Current Setting 112 p.u. 1,12 sec. A 336, pri.A
Time Dial 1,
—

Figura 5. 11. Dimensionamiento de la funcion 51 — (I > t) del Relé N1 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.3.2. Funcion 50 — (I >>).
Para configurar la funcién 50 — (I >>) del Relé N1, se tom¢ el valor de los 1334 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, asi como se detalla en la figura 5. 12.

Iﬁ Instantaneous Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 K\WWCub_2\RELE 14> > Relloc* X
Basic Data |EC Symbol: [>> ANSI Symbol: 50 o 1
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)

i Cancel
Blocking MName I>>
Description Rela
Type - .. Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\|=> > Y

[ out of Service

Tripping Direction Mone ~

Pickup Current 4,48 p.u. 448 secA 1344, pri.A
Time Setting 03 s

Total Time 03s

Figura 5. 12. Dimensionamiento de la funcién 50 — (I >>) del Relé N1 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.3.3. Funcion 51N — (IE > t).
Para configurar la funcion 51N — (IE > t) del Relé N1, se tom¢ el valor de los 134,4 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se indica en la figura 5. 13.

i Time Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KM\Cub_2\RELE 1.1\lo=.RelToc X
Basic Data IEC Symbol: IE»t  ANSI Symbol: 51N R \
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*10)

i Cancel
Blocking Name lo=
Description Rela
Type - .. Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo > Y

Calculat
[ out of Service alculate

Tripping Direction MNone ~

Characteristic = Very Inverse v

Current Setting 0,448 p.U. 0,448 secA 1344 priA
Time Dial 1,

Figura 5. 13. Dimensionamiento de la funcion 51N — (IE > t) del Relé N1 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.34. Funcion 50N — (IE >>).
Para configurar la funcion SON — (IE >>) del Relé N1, se tomd el valor de los 1347 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se aprecia en la figura 5. 14.

& Instantaneous Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 K\V\Cub_2\RELE 1.1\lo> > .Relloc X

Basic Data IEC Symbal: IE>> ANSI Symbol: 50N e ‘
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*10)
i Cancel
Blocking Name lo==
Description Rela
Type - ..evices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo= = Y

[ out of Service

Tripping Direction None A4

Pickup Current 4,49 pu. 449 secA 1347, pri.A
Time Setting 0,7 5

Total Time 07s

Figura 5. 14. Dimensionamiento de la funcion SON — (IE >>) del Relé N1 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.4. TRANSFORMADOR PRINCIPAL LADO DE 69 KV — Relé N2.

5.24.1.  Funcion 51 — (I > t).

Para configurar la funcion 51 — (I > t) del Relé N2, se tomo el valor de los 336 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se observa en la figura 5. 15.

p—
Ei,‘ Time Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV\Cub_1\RELE 2\|-.RelToc X
Basic Data IEC Symbol: 1>t ANSI Symbol: 51 TR l
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)
i Cancel
Blocking Name .
Description Rela
Type = ..n Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\| > v
Calculate

[ out of Service

Tripping Direction None ~

Characteristic - Very Inverse v

Current Setting 21 p.u. 21secA 336, pri.A
Time Dial 06

Figura 5. 15. Dimensionamiento de la funcién 51 — (I > t) del Relé N2 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.4.2. Funcion 50 — (I >>).
Para configurar la funcién 50 — (I >>) del Relé N2, se tom¢ el valor de los 1192 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, asi como se especifica en la figura 5. 16.

Ei Instantaneous Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 KV\Cub_1\RELE 2\|>>.Relloc X
Basic Data IEC Symbal: 15> ANSI Symbol: 50 T l
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)

i Cancel
Blocking Name (B2
Description Rela
Type = ... Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\1> > Y

[J out of Service

Tripping Direction None ~

Pickup Current 745 pu.  745secA 1192, pri.A
Time Setting 04 s

Total Time 04s

Figura 5. 16. Dimensionamiento de la funcién 50 — (I >>) del Relé N2 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.4.3. Funcion 51N — (IE > t).
Para configurar la funcion 51N — (IE > t) del Relé N2, se tom¢ el valor de los 100,8 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se muestra en la figura 5. 17.

—
2 Time Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 K\M\Cub_T\RELE 2.1\lo>.RelToc X
o p
Basic Data IEC Symbol: IE>t  ANSI Symbol: 51N TR I
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*10)
i Cancel
Blocking Name lo=
Description Rela
Type = .. Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo> Y

i Calculat
[ Out of Service alculate

Tripping Direction None ~

Characteristic - Very Inverse ~

Current Setting 0,63 p.u. 0,63 sec.A 100,8 pri.A
Time Dial 1,

Figura 5. 17. Dimensionamiento de la funcién S1N — (IE > t) del Relé N2 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.44. Funcion 50N — (IE >>).
Para configurar la funcion SON — (IE >>) del Relé N2, se tom¢ el valor de los 960 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se detalla en la figura 5. 18.

Ei‘ Instantaneous Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Principal 69 K\M\Cub_1\RELE 2.1\lo> > .Relloc X
Basic Data IEC Symbol: IE>> ANSI Symbol: 50N R I
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*I0)

i Cancel
Blocking Name lo==>
Description Rela
Type - ..evices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo> > Y

[J out of Service

Tripping Direction None ~

Pickup Current 6, pu. 6 secA 960, pri.A
Time Setting 0,6 s

Total Time 06s

Figura 5. 18. Dimensionamiento de la funcién 50N — (IE >>) del Relé N2 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.5. TRANSFORMADOR 13.8 KV - Relé N3.

5.2.5.1. Funcion 51 — (I > t).

Para configurar la funcion 51 — (I > t) del Relé N3, se tomo el valor de los 1678,8 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se indica en la figura 5. 19.

ﬁ Time Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 K\V\Barra Secundaria 13.8 K\M\RELE 3\|>.RelToc X
Basic Data IEC Symbol: >t ANSI Symbol: 51 T }
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)

i Cancel
Blocking Name s
Description Rela
Type = ..n Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 1400\ = Y

Calculat
) out of Service alculate

Tripping Direction None ~

Characteristic = | Very Inverse ~

Current Setting 2,0985 p.u. 2,0985 secA 16788 pri.A
Time Dial 03

Figura 5. 19. Dimensionamiento de la funcion 51 — (I > t) del Relé N3 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.5.2. Funcion 50 — (I >>).
Para configurar la funcién 50 — (I >>) del Relé N3, se tom¢ el valor de los 5960 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, asi como se aprecia en la figura 5. 20.

IE;Q Instantaneous Overcurrent - ..A UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 K\\Barra Secundaria 13.8 KV\RELE 3\I>>.Relloc

Basic Data IEC Symbol: 15> ANSI Symbol: 50 oK }

Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)
i Cancel
Blocking Name E
Description Rela
Type -» ... Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 1400\ == ¥

[J out of Service

Tripping Direction Mone ~

Pickup Current 745 pu.  745sechA 5960, pri.A
Time Setting 0.4 s

Total Time 04s

Figura 5. 20. Dimensionamiento de la funcién 50 — (I >>) del Relé N3 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

5.2.5.3. Funcion 51N — (IE > t).
Para configurar la funcion SIN — (IE > t) del Relé N3, se tom¢ el valor de los 504 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se observa en la figura 5. 21.

ﬁ,‘ Time Overcurrent - DIAGRAMA UNIFILAR\Barra Secundaria 13.8 K\\Barra Secundaria 13.8 K\V\RELE 3.1\lo=.RelToc X
Basic Data IEC Symbol: IE>t  ANSI Symbol: 51N T l
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*10)

i Cancel
Blocking Name lo=
Description Rela
Type - .. Devices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo= Y
Calculate

[ out of Service

Tripping Direction Mone ~
Characteristic = | Very Inverse ~
Current Setting 0,63 p.u. 0,63 secA 504, pri.A
Time Dial 0,5
—

Figura 5. 21. Dimensionamiento de la funcion 51N — (IE > t) del Relé N3 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.
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5.2.54. Funcion 50N — (IE >>).

Para configurar la funcion SON — (IE >>) del Relé N3, se tomd el valor de los 6240 amperios del lado
primario y con esto se setea el valor de la corriente en p. u., asi como el valor del Dial, estos valores

se ingresan en el software de Power Factory DigSilent, tal como se especifica en la figura 5. 22.

Ei‘ Instantaneous Overcurrent - ...NIFILAR\Barra Secundaria 13.8 K\\Barra Secundaria 13.8 K\\RELE 3.1\lo> = .Relloc* X
Basic Data IEC Symboal: IE>> ANSI Symbol: 50N aTe I
Tripping Times Measure Type: Earth Current (3*10)

i Cancel
Blocking Name lo>>
Description Rela
Type = | ..evices\Relays\ABB\SPAJ 140C\SPAJ 140C\lo> > Y

[ out of Service

Tripping Direction MNone ~

Pickup Current 78 pu.  7.8sechA 6240, pri.A
Time Setting 0,41 s

Total Time 041s

Figura 5. 22. Dimensionamiento de la funciéon 50N — (IE >>) del Relé N3 en el software de Power

Factory DigSilent. Fuente: Los Autores.

Una vez realiza los seteos de los valores de amperaje en cada relé se procedio a realizar una tabla

simplificado de los resultados obtenidos a partir de la coordinacion, y estos resultados se muestran en

la tabla 5. 1.

Tabla 5. 1. Valores de las protecciones de sobrecorrientes 50/51. Fuente: Los Autores.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTES 50/51
RELE DE PROTECCIONES 51P S0P 51N SON CURVA
RED EXTERNA 336 | 1344 | 134.4 | 1347 | VERY INVERSE
TRANSFORMADOR DE 69KV -
LADO DE ALTA 336 | 1192 | 100,8 960 | VERY INVERSE
TRANSFORMADOR DE 69KV -
LADO DE BAJA 1678.8| 5961 | 503.64 | 6240 | VERY INVERSE

5.2.6. CURVAS DE PROTECCION OBTENIDAS EN DIGSILENT.

En las siguientes figuras se visualizan las curvas de la coordinacion de protecciones realizadas en el

software de Power Factory DigSilent.
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Figura 5. 23. Curvas de la coordinacion de la proteccion 50/51P en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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Figura 5. 24. Curvas de la coordinacion de la proteccion 50/51 N en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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100000
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Figura 5. 25. Curvas de la coordinacion de la proteccion 50/51 P en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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Figura S. 26. Curvas de la coordinacion de la proteccion 50/51 N en el software de Power Factory

DigSilent. Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos durante el estudio de las
corrientes de cortocircuito en las barras de 69 kV y 13.8 kV. Se comparan los valores calculados
utilizando las normativas IEC y ANSI, asi como los resultados obtenidos a partir de los célculos
manuales. El objetivo es identificar las diferencias y similitudes entre estos enfoques y evaluar la

precision y aplicabilidad de cada método en el contexto del sistema eléctrico analizado.

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de corriente de cortocircuito (Ik") y corriente pico (Ip) para
diferentes tipos de fallas en la barra de 69 kV, comparando los resultados obtenidos mediante las

normativas IEC, ANSI y los célculos manuales.

Tabla 6. 1. Tabla comparativa de las fallas en la barra de 69KV Fuente: Los Autores.

Tipo de k" (kA) | ip (kA) k" (kA) | ip (kKA) k" (kA) ip (KA)
Falla IEC IEC ANSI ANSI MANUAL | MANUAL
Trifasica 4.90 13.24 4.39 6.50 3.87 6.98
Bifésica 4.26 11.52 3.82 5.88 3.35 6.04
Monofasica
a Tierra 438 11.84 3.93 5.01 2.24 4.03
Bifésica a
Tierra 2.49 6.71 2.25 2.96 3.17 4.77

Interpretacion:

o Falla Trifasica: Los resultados muestran que los valores obtenidos mediante la normativa
IEC son mas elevados en comparacion con los obtenidos bajo la normativa ANSI y los
calculos manuales. Esto es particularmente evidente en la corriente pico (Ip), donde la IEC
arroja un valor significativamente mayor. Esta diferencia puede deberse a las metodologias de

calculo y los factores de correccion aplicados en cada normativa.

o Falla Bifasica: Similar a la falla trifasica, la normativa IEC produce valores de corriente de
cortocircuito y corriente pico mas altos que la normativa ANSI y los calculos manuales. Este
patron sugiere que la IEC puede ser més conservadora, lo que podria resultar en medidas de

proteccion mas robustas pero también mas costosas.
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Falla Monofasica a Tierra: Aunque la corriente de cortocircuito es ligeramente mayor bajo
la normativa IEC, las diferencias no son tan pronunciadas como en los casos anteriores. Sin

embargo, la corriente pico sigue siendo considerablemente mayor bajo la IEC.

Falla Bifasica a Tierra: En este tipo de falla, los valores de corriente de cortocircuito segun
la normativa IEC son menores que en los otros tipos de fallas, lo que coincide con las
expectativas, dado que las fallas a tierra suelen tener menos severidad en comparacion con las

fallas trifasicas o bifasicas.

La Tabla 6.2 muestra una comparacion similar para la barra de 13.8 kV, utilizando las mismas

normativas y calculos manuales.

Tabla 6. 2. Tabla comparativa de las fallas en la barra de 13.8 KV Fuente: Los Autores.

Tipode | Ik" (kA) | ip (kA) | Ik" (kA) | ip (kA) | Ik" (kA) | ip (kA)
Falla IEC IEC ANSI ANSI | MANUAL | MANUAL

Trifasica | 34.17 91.01 30.50 4537 30.08 54.15

Bifasica 2961 78.85 26.62 36.27 26.05 46.89
Monofasica | 5, < 92.05 26.85 73.88 17.37 31.26

a Tierra

Bifasicaa | ;54 93.83 31.87 88.46 17.55 31.51
Tierra

Interpretacion:

Falla Trifasica: Los valores de corriente de cortocircuito y corriente pico son nuevamente
mas altos bajo la normativa IEC en comparacion con ANSI y los calculos manuales. Esto
podria implicar la necesidad de equipos de proteccion con mayor capacidad de interrupcion

si se sigue la IEC.

Falla Bifasica: Se observa una tendencia similar a la de la barra de 69 kV, donde los valores

IEC son superiores. Las diferencias aqui son significativas, especialmente en la corriente pico.

Falla Monofasica a Tierra: Las corrientes calculadas bajo la normativa IEC son
notablemente mas altas que bajo ANSI, lo que sugiere una aproximacién mas conservadora

por parte de la IEC, quizas para asegurar un mayor margen de seguridad.

Falla Bifasica a Tierra: Esta falla muestra valores méximos de corriente bajo la normativa

IEC, lo que podria indicar un enfoque mas riguroso en la proteccion contra este tipo de fallas.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1.  Conclusiones:

El presente trabajo ha permitido realizar un analisis exhaustivo del sistema industrial basado en el
diagrama de la IEEE Std 141-1993, evaluando la coordinacién de protecciones bajo las normativas
ANSI e IEC utilizando la herramienta de simulacion DIgSILENT PowerFactory. Los calculos de
cortocircuito, tanto manuales como mediante simulaciones, se realizaron para distintos escenarios de
fallos en las barras de 69 kV y 13.8 kV, lo que ha permitido obtener una comprension integral del

comportamiento del sistema frente a distintos tipos de fallas.

Disefio del modelo en DIgSILENT PowerFactory: Se logro disefiar con precision el modelo del
diagrama industrial, lo que facilitdé la simulacién de diferentes escenarios y permitid obtener
resultados coherentes con las condiciones reales de operacion del sistema. La fidelidad del modelado

fue clave para asegurar la validez de los resultados obtenidos.

Calculos de corrientes de cortocircuito: Los calculos realizados mostraron que las corrientes de
cortocircuito varian significativamente dependiendo de la ubicacion y tipo de falla. Las simulaciones
bajo las normativas IEC y ANSI revelaron diferencias notables en la magnitud de las corrientes de
falla, lo que subraya la importancia de elegir correctamente la normativa en funcion del contexto

operativo del sistema.

Comparacion de resultados: La comparacion entre los calculos manuales y los obtenidos mediante
simulaciones en DIgSILENT PowerFactory confirm¢ la precision y utilidad de las herramientas de
simulacion en la validacién de resultados. Las diferencias observadas entre las normativas IEC y
ANSI en ambos escenarios resaltan la necesidad de una adecuada seleccién y coordinacion de

protecciones que se ajuste a las normativas vigentes.

La corriente pico bajo la normativa IEC es generalmente mas alta que bajo la normativa ANSI debido
a un enfoque mas conservador en el calculo. La IEC utiliza un mayor factor de asimetria, considera
impedancias adicionales, y aplica métodos de célculo disefiados para garantizar la seguridad en
condiciones extremas. Esto resulta en valores mas elevados de corriente pico, asegurando que los

equipos y sistemas de proteccion puedan manejar escenarios mas severos.

La IEC tiende a adoptar un enfoque mas conservador en el dimensionamiento de los sistemas de
proteccion y en la evaluacion de las condiciones de falla, para garantizar un margen de seguridad

mayor. Este enfoque conservador eleva tanto la corriente de cortocircuito como la corriente pico, para



71

asegurarse de que los sistemas y equipos estén preparados para enfrentar las condiciones mas severas

posibles.

Coordinacion de protecciones: El analisis detallado de la coordinacion de protecciones demostrd
que, bajo ciertas condiciones de falla, algunos dispositivos de proteccion pueden no actuar de manera
Optima si no se siguen las directrices de la normativa adecuada. Esto enfatiza la importancia de una
correcta parametrizacion y seleccion de los dispositivos de proteccion para garantizar la seguridad y

continuidad del servicio.

7.2. Recomendaciones:

Se sugiere continuar utilizando herramientas avanzadas como DIgSILENT PowerFactory para el
modelado y simulacion de sistemas eléctricos, debido a su alta precision y capacidad para simular
escenarios complejos. La adopcion de estas herramientas en futuros estudios contribuira a mejorar la

fiabilidad de los sistemas industriales.

» Seleccion adecuada de normativas: Es crucial elegir la normativa mas apropiada (IEC o
ANSI) segun las caracteristicas especificas del sistema. Esto no solo asegurard una
coordinacion efectiva de las protecciones, sino que también optimizard la respuesta del
sistema ante fallas, reduciendo el riesgo de interrupciones y dafios en la infraestructura

eléctrica.

> Revision y ajuste de protecciones: Con base en los resultados obtenidos, se recomienda
revisar y ajustar los parametros de los dispositivos de proteccion para que estén alineados con
los valores calculados y simulados de acuerdo con la normativa seleccionada. Esto garantizara

una respuesta eficiente frente a diferentes tipos de fallas.

» Capacitacion continua: Es recomendable mantener una capacitacion constante del personal
técnico en el uso de herramientas de simulacion y en la interpretacion de normativas
internacionales. Esto facilitard la implementacion efectiva de estrategias de proteccion y

mejorara la comprension de los comportamientos del sistema en situaciones de falla.

> Estudios complementarios: Por ultimo, se sugiere realizar estudios adicionales que
consideren otros escenarios y normativas, asi como evaluar la capacidad de los dispositivos
de compensacion reactiva y otras mejoras en la infraestructura de transmision, con el fin de

reforzar la estabilidad y robustez del sistema industrial.
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B. Coordinacion de Protecciones 50/51P.
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C. Coordinacion de Protecciones 50/51N.
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D. Reporte del Cortocircuito en la barra de 69 kV — Simulacion de fallas bajo la normativa IEC.

Reporte del cortocircuito trifasico.

| Fault Locations with Feeders
| Short-Circuit Calculation / Method :

Asynchronous Motors
Always Considered

| |
| |
| |
| Decaying Aperiodic Component (idc) |
| Using Method B |
| |

Grid Identification
Automatic

Conductor Temperature
User Defined

| rtd.V: Voltage oo Sk

| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA]

|

|Barra Principal 6 69,00 0,00 0,00 1,10 585,61 MVA
| T1-PRINCIPAL Barra Secu 435,63 MVA

| Red Eléctrica E

150,00 MvA

4,90 kA
3,65 kA
1,26 kA

| DIgSILENT | Project: |

| PowerFactory |---——-—-"-"-"-"-"""""""""""——o

| 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |

|

3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |
| Short-Circuit Duration |

| Break Time 0,10 s |

| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s |

| Voltage factor c |

| Standard defined table |

| |

| Annex /1 |

Tk” ip Ib Sb Ik Ith |
[deg] [kA] [kA] [MVA] [ka] [kA] |

|

-88,14 13,24 kA 4,76 568,53 4,75 5,16 |
91, 60 9,85 kA |
-87,40 3,39 kA |
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Reporte del cortocircuito bifasico.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project:

| | | PowerFactory |---—-—----""-"——-——cm—————
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 2-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification | Short-Circuit Duration

Always Considered Automatic | Break Time 0,10 s |
| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s |
| |
| |
| |

Conductor Temperature Voltage factor c

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex /1 |
| rtd.v. Voltage c- sk" k™ ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] [-1 1
| |
|Barra Principal A 69,00 43,82 0,42 1,10 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,00 |
| B 21,91 -179,58 169,08 MVA 4,24 kA -178,56 11,47 kA 4,24 169,08 0,00 |
| (o} 21,91 -179,58 169,08 MVA 4,24 kA 1,44 11,47 kA 4,24 169,08 0,00 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Secu A 0,37 MVA 0,01 kA -176,44 0,03 kA |
| B 125,97 MVA 3,16 kA 1,04 8,54 kA |
| C 125,60 MVA 3,15 kA -178,97 8,52 kA |
| |
| Red Eléctrica E A 0,37 MVA 0,01 kA -176,44 0,03 kA |
| B 43,12 MVA 1,08 kA -177,40 2,92 kA |
| c 43,49 MVA 1,09 ka 2,61 2,95 kA |
| |
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Reporte del cortocircuito monofasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project:

| | | PowerFactory |-—--—————————-——mm—mmmm—m———
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Short-Circuit Duration
Break Time 0,10 s

Grid Identification |

| |
| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s |
| |
| |
| |

Automatic

Asynchronous Motors
Always Considered

Conductor Temperature Voltage factor c

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /1 |
| rtd.v. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kv] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] =1
| |
|Barra Principal A 69,00 0,00 0,00 1,10 99,00 MVA 2,49 kA -85,73 6,71 kA 2,49 99,00 0,00 |
| B 56,96 -139,70 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,30 |
| c 58,55 138,18 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,33 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Secu A 49,10 MVA 1,23 kA 93,86 3,33 kA |
| B 24,44 MVA 0,61 kA -86,15 1,66 kA |
| c 24,66 MVA 0,62 kA -86,12 1,67 kA |
| |
| Red Eléctrica E A 49,90 MVA 1,25 kA -85,34 3,38 kA |
| B 24,44 MVA 0,61 kA -86,15 1,66 kA |
| (o 24,66 MVA 0,62 kA -86,12 1,67 kA |
| |
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Reporte del cortocircuito bifasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |-——————————————————————
| | | 2021 sSp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 2-Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Short-Circuit Duration
Break Time 0,10 s
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
Voltage factor c

Grid Identification
Automatic

Asynchronous Motors
Always Considered

Conductor Temperature

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /1 |
| rtd.Vv. Voltage c— Sk" k"™ ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] =1 U
| |
|Barra Principal A 69,00 58,31 -0,06 1,10 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,33 |
| B 0,00 -120,00 174,63 MVA 4,38 kA 170,58 11,84 kA 4,38 174,63 0,00 |
| c 0,00 120,00 169,90 MVA 4,26 kA 12,770 11,52 kA 4,26 169,90 0,00 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Secu A 16,45 MVA 0,41 kA 96,54 1,12 kA |
| B 126,82 MVA 3,18 kA -2, 60 8,60 kA |
| c 125,26 MVA 3,14 kA -175,15 8,50 kA |
| |
| Red Eléctrica E A 16,45 MVA 0,41 kA 96,54 1,12 kA |
| B 50,98 MVA 1,28 kA 153,39 3,46 kA |
| c 48,91 MVA 1,23 kA 33,18 3,32 kA |
| |
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E. Reporte del Cortocircuito en la barra de 69 kV — Simulacion de fallas bajo la normativa ANSI.

Reporte del cortocircuito trifasico.

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | POWErFACLOLY |——=—==———ccc——m—ccemacccnancaa
| | | 2021 Sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 3-Phase Short-Circuit |
| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.u. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated |
| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: /1 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kAa] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
|Barra Principal 69,00 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,365 8,991 4,427 -87,67 529,103 27,584 7,129 11,848 [kA] [kA]

| Int.Duty 0,365 9,073 4,387 -87,70 524,307 27,660 2 cycles 4,671 6,501 |
| 30-cycle 0,414 9,982 3,987 -87,62 476,549 3 cycles 4,850 5,733 |
| 5 cycles 4,763 5,170 |
| 8 cycles 4,897 4,835 |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 3,286 92,23 392,742 25,683 77129 11,848

| Int.Duty 3,246 92,20 387,946 26,055 2 cycles 4,671 6,501 |
| 30-cycle 2,846 92,29 340,187 3 cycles 4,850 5,733 |
| 5 cycles 4,763 5,170 |
| 8 cycles 4,897 4,835 |
| Red Eléctrica Externa N1 Mom.Duty 1,141 -87,40 136,364 22,002 7,129 11,848

| Int.Duty 1,141 -87,40 136,364 22,002 2 cycles 4,671 6,501 |
| 30-cycle 1,141 -87,40 136,364 3 cycles 4,850 5,733 |
| 5 cycles 4,763 5,170 |
| 8 cycles 4,897 4,835 |
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Reporte del cortocircuito bifasico.

Short-circuit calculation started...

| \ | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |--——-——-——————————————m—————————
I [ | 2021 sSp2 | Date: 12/8/2024

| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 2-Phase Short-Circuit

| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.us | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated

| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting

| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex Jf 1

| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R [Ohm] X[Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
|Barra Principal 69,00 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,365 8,991 3,834 -177,82 152,734 38,655 6,300 10,421 [kA] [kA]

| Zero-Seq 3,488 34,878 2 cycles 4,296 5,875 |
| Neg.-Seq Q317 8,996 3 cycles 4,472 5,324

| Int.Duty 0,365 9,073 3,816 -177,84 152,013 38,670 5 cycles 4,451 4,846

| Zero-Seq 3,488 34,878 8 cycles 4,562 4,518

| Neg.-Seq 05317 8,996 |
| 30-cycle 3,488 34,878 3,579 —177;79 142,580 |
| Zero-Seq 3,488 34,878 |
| Neg.-Seq 0,328 9,282 |
I |
| T1-PRINCIPAL Mom. Duty 2,847 2,04 113,427 6,300 10,421 |
| Int.Duty 2,829 2,06 112,105 2 cycles 4,296 5,815

| 30-cycle 2,593 2,52 103,283 3 cycles 4,472 5,324 |
| 5 cycles 4,451 4,846 |
| 8 cycles 4,562 4,518 |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex 2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak

| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kv] R[Ohm] X[Ohm] [ka] [deg] [MVA] [kA] [kA] I
| Red Eléctrica Externa N1 Mom.Duty 0,990 2,60 39,421 6,300 10,421 |
| Int.Duty 07990 2,715 39,421 2 cycles 4,296 5815

| 30-cycle 0,990 3,81 39,444 3 cycles 4,472 5,324 |
| 5 cycles 4,451 4,846 |
| 8 cycles 4,562 4,518 |



Reporte del cortocircuito monofasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| PowerFactory
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DIgSILENT

2021 sp2

Fault Locations with Feeders -- Complete Report --
Short-Circuit Calculation / Method : ANSI

Pre-fault Voltage
Consider Transformer Taps

| Fault Impedance
1,00 p.u. | Resistance, Rf
No | Reactance, Xf

0,00 Ohm | NACD Mode
0,00 Ohm | Currents/Voltages for

System Stage:

DIAGRAMA UNIFILAR

Equivalent
Impedance
R[Ohm] X [Ohm]

Apparent
Power
[MVA]

X/R
ratio

Asym.RMS

Asym.Peak

X/R based X/R based

[kA]

|Barra Principal 69,00

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Mom.Duty
Zero-Seq
Neg.-Seq

Int.Duty
Zero-Seq
Neg.-Seq

30-cycle
Zero-Seq
Neg.-Seq

T1-PRINCIPAL

0,365 8,991
3,488 34,878
0,317 8,996
0,365 9,073
3,488 34,878
0,317 8,996
3,488 34,878
3,488 34,878
0,328 9,282

Mom.Duty
Int.Duty
30-cycle

Symmetrical
Current (E/Z)
[kA] [deg]
2,254 -85,49
2,250 -85,50
2,201 -85,53
1,115 94,37
1,112 94,35
1,062 94,32

89,642

87,668

44,430
44,286
42,310

13,3886

3,381

0 U1 W N

U WwN

5,707
cycles
cycles
cycles
cycles

5,707
cycles
cycles
cycles
cycles

Interpolated
LV/Interrupting |
/1
Sym.Base Tot.Base
[ka] [ka]
2,250 2,956
2,250 2,554
2,250 2,358
2,301 2,269
2,250 2,956
2,250 2,554
2,250 2,358
2,301 2,269

Equivalent
Impedance
R[Ohm] X [Ohm]

System Stage:

X/R
ratio

DIAGRAMA UNIFILAR

Apparent
Power
[MVA]

Symmetrical
Current (E/Z)
[kA] [deq]
1,139 -85,34
1,139 -85,35
1,139 -85,39

| Annex
Asym.RMS Asym.Peak
X/R based X/R based
[kA] [kAa]
3; 381 5, 707
2 cycles
3 cycles
5 cycles
8

cycles
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Reporte del cortocircuito bifasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project:

| | | BBWErFACEOLY |=r—rrrmmsssrmsssss s mssm s
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 2-Phase to Ground

| | Fault Impedance | [
| Pre-fault Voltage 1,00 p.u. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated

| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: X

| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based

| [kv] R[Ohm] X [Ohm] [kA] [deq] [MVA] [kA] [kA] |
|Barra Principal 69,00 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,365 8,991 3,949 171,19 157,336 35, 091 6,456 10,693 [kA] [kA]

| Zero-Seq 3,488 34,878 2 cycles 4,393 6,043 |
| Neg.-Seq 0,307 8,996 3 cycles 4,587 5,464 |
| Int.Duty 0,365 9,073 3,929 171,31% 156,528 35,118 5 cycles 4,574 5,009

| Zero-Seq 3,488 34,878 8 cycles 4. 723 4,678 |
| Neg.-Seq 0,317 8,996 |
| 30-cycle 3,488 34,878 3,676 170,90 146,453 |
| Zero-Seq 3,488 34,878 |
| Neg.-Seq 0,328 9,282 |
| |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 2,864 =1,68 114,090 6,456 10,693 |
| Int.Duty 2,844 1,66 113,283 2 cycles 4,393 6,043 |
| 30-cycle 2,592 =15738 103,247 3 cycles 4,587 5,464 |
| 5 cycles 4,574 5,009 |
| 8 cycles 4,723 4,678 |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: 4 2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak

| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X [Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Red Eléctrica Externa N1 Mom.Duty 1,163 153,39 46,350 6,456 10,693 |
| Int.Duty 1,163 153,38 46,345 2 cycles 4,393 6,043 |
| 30-cycle 1,162 153435 46,310 3 cycles 4,587 5,464 |
| 5 cycles 4,574 5,009 |
| 8 cycles 4, 123 4,678 |
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F. Reporte del Cortocircuito en la barra de 13.8 kV — Simulacion de fallas bajo 1a normativa IEC.

Reporte del cortocircuito trifasico.

| | | DIgSILENT | Project:

| | | PowerFactory |-————--——————————————————————
| | | 2021 sSp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration

| | | |
| Always Considered | Automatic | Break Time 0,10 s |
| | | Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s |
| Decaying Aperiodic Component (idc) | Conductor Temperature | Voltage factor c |
| Using Method B | User Defined No | Standard defined table |
| | | |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex [ L |
| rtd.v. Voltage c- sk" k" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [ka] [deg] [kAa] [kAa] [MVA] [kAa] [kA] |
| |
|Barra Secundaria 13,80 0,00 0,00 1,10 816,73 MVA 34,17 kA -87,52 91,01 kA 31,08 742,88 31;02 35;52 |
| T1-PRINCIPAL Barra Prin 133,08 MvVA 5,57 kA 92,31 14,83 kA |
| Trafo-TO08 Barra Prin 390,03 MvA 16,32 kA 91,46 43,46 kA |
| Trafo-T04 Terminal (7 0,22 MVA 0,01 kA 95, 67 0,02 kA |
| Trafo-TO06 Terminal (9 0,22 MVA 0,01 kA 95, 67 0,02 kA |
| Trafo-TO07 Terminal (1 0,22 MVA 0,01 ka 95,67 0,02 kA |
| Trafo-TO1 Terminal (4 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA [
| Trafo-T02 Terminal (5 20,77 MVA 0,87 kA 93,44 2,31 kA |
| Trafo-TO03 Terminal (6 20,77 MVA 0,87 kA 93, 44 2,31 kA |
| Trafo-TO0S5 Terminal (8 0,22 MVA 0,01 kA 95, 67 0,02 kA |
| Gl 251,38 MVA 10,52 kA -86,00 28,01 kA |
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Reporte del cortocircuito bifasico.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |[-——==c—ro——rsosm—com—cconmmsrr=
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 2-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents |

Short-Circuit Duration
Break Time 0;10 s

Grid Identification

|

| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
|

|

|

Automatic

Asynchronous Motors
Always Considered

|

|

|

| Conductor Temperature Voltage factor c
|

|

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /1 |
| rtd.v. Voltage c- sk™ Tk" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] =] |
| |
|Barra Secundari A 13,80 8,76 0,75 1,10 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,00 |
| B 4,38 -179,25 235,89 MVA 29,61 kA -178,27 78,85 kA 29,61 235,89 0,00 |
| ¢ 4,38 -179,25 235,89 MVA 29,61 kA 1,73 78,85 kA 29,61 235,89 0,00 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Prin A 0,58 MVA 0,07 kA 4,14 0,19 kA |
| B 38,13 MVA 4,79 kA 2,29 12,74 kA |
| (e 38,71 MVA 4,86 kA -177,68 12,94 kA |
| |
| Trafo-TO08 Barra Prin A 1,48 MVA 0,19 kA 3,96 0,50 kA |
| B 111,84 MVA 14,04 kA 1,34 37,39 kA |
| c 113,32 MVA 14,22 kA -178,62 37,88 kA |
| |
| Trafo-TO04 Terminal (7 A 0,00 MVA 0,00 kA 7% 0,00 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA 5,66 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -174,32 0,02 kA |
| |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /2 |
| rtd.V. Voltage c= sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kv] [deg] Factor [MVA] [ka] [deq] [kA] [ka] [MVA] i
| Trafo-TO06 Terminal (9 A 0,00 MVA 0,00 kA 7+5% 0,00 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA 5,66 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -174,32 0,02 kA |
| |
| Trafo-TO07 Terminal (1 A 0,00 MVA 0,00 kA 751 0,00 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA 5,66 0,02 kA |
| (0 0,06 MVA 0,01 kA -174,32 0,02 kA |
| |
| Trafo-TO1 Terminal (4 A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| C 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| Trafo-TO02 Terminal (5 A 0,12 MVA 0,01 kA -176,64 0,04 kA |
| B 6,06 MVA 0,76 kA 1,74 2,03 kA |
| c 5,94 MVA 0,75 kA -178,29 1,99 kA |
| |
| Trafo-TO3 Terminal (6 A 0,12 MVA 0,01 kA -176,64 0,04 kA |
| B 6,06 MVA 0,76 kA 1,74 2,03 kA |
| c 5,94 MVA 0,75 kA -178,29 1,99 kA |
| |
| Trafo-TO5 Terminal (8 A 0,00 MVA 0,00 kA 751 0,00 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA 5,66 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -174,32 0,02 kA |
| |
| Fl-Carga A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| o4 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| Gl A 1,83 MVA 0,23 kA 4,11 0,61 kA |
| B 73,56 MVA 9,23 ka =177,91 24,59 kA |
| c 71,73 MVA 9,00 kA 1,97 23,98 ka |
| |
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Reporte del cortocircuito monofasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |-——————————————c———ceeceeem——
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders

| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Short-Circuit Duration
Break Time 0,10 s

Grid Identification
|
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s |
|
|
|

Automatic

Asynchronous Motors
Always Considered

Conductor Temperature Voltage factor c

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /1 |
| rtd.v. Voltage c- sk” k™ ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kv] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] £=1 |
| |
|Barra Secundari A 13,80 0,00 0,00 1,10 280,73 MVA 35,23 kA -88,81 93,84 kA 35,23 280,73 0,00 |
| B 8,68 -117,80 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 1,00 |
| € 8,59 119,14 0,00 MvA 0,00 ka 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 0,97 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Prin A 71,47 MVA 8,97 kA 91,44 23,89 ka |
| B 25,41 MVA 3,19 kA 90,81 8,49 kA |
| C 26,10 MVA 3,28 kA 90, 89 8,72 kA |
| |
| Trafo-TO8 Barra Prin A 89,32 MVA 11,21 kA 90,82 29,86 kA |
| B 45,54 MVA 5,72 kA -89,13 15,22 kA |
| C 43,78 MVA 5,49 kA -89,24 14,63 kA |
| |
| Trafo-T04 Terminal (7 A 0,05 MVA 0,01 kA 95,13 0,02 kA |
| B 0,03 MVA 0,00 kA -84,83 0,01 kA |
| c 0,02 MVA 0,00 kA -84,091 0,01 kA |
| |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /2 |
| rtd.V. Voltage c— Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [ka] [deg] [kA] [kAa] [MVA] [-11
| Trafo-TO06 Terminal (9 A 0,05 MVA 0,01 kA 95,13 0,02 kA |
| B 0,03 MVA 0,00 kA -84,83 0,01 kA |
| c 0,02 MVA 0,00 kA -84,091 0,01 kA |
| |
| Trafo-TO07 Terminal (1 A 0,05 MVA 0,01 kA 95,13 0,02 kA |
| B 0,03 MVA 0,00 kA -84,83 0,01 kA |
| c 0,02 MVA 0,00 kA -84,91 0,01 kA |
| |
| Trafo-TO1l Terminal (4 A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| c 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| Trafo-T02 Terminal (5 A 4,76 MVA 0,60 kA 91,18 1,59 kA |
| B 2,31 MVA 0,29 kA -88,87 0,77 kA |
| C 2,45 MVA 0,31 kA -88,77 0,82 kA |
| |
| Trafo-TO03 Terminal (6 A 4,76 MVA 0,60 kA 91,18 1,59 kA |
| B 2,31 MVA 0,29 kA -88,87 0,77 kA |
| C 2,45 MVA 0,31 kA -88,77 0,82 kA |
| |
| Trafo-TO0S5 Terminal (8 A 0,05 MVA 0,01 kA 95,13 0,02 kA |
| B 0,03 MVA 0,00 kA -84,83 0,01 kA |
| C 0,02 MVA 0,00 kA -84,91 0,01 kA |
| |
| Fl-Carga A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| c 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| Gl A 110,22 MVA 13,83 kA -88,67 36,84 kA |
| B 24,86 MVA 3,12 kA -89,01 8,31 kA |
| (2 22,68 MVA 2,85 kA -89,26 7,58 kA |
| |
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Reporte del cortocircuito bifasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |-——————————————————ee——e e
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders |
| Short-Circuit Calculation / Method : IEC 60909 2-Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |

Asynchronous Motors
Always Considered

Short-Circuit Duration
Break Time 0,10 s

Grid Identification

|

| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
|

|

|

Automatic

|

|

|

| Conductor Temperature Voltage factor c
|

|

User Defined No Standard defined table
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: /1 |
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] I=0 |
| |
|Barra Secundari A 13,80 8,49 1,36 1,10 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA 0,00 0,00 0,97 |
| B 0,00 -120,00 275,35 MVA 34,56 kA 150,29 92,05 kA 34,56 275,35 0,00 |
| c 0,00 120,00 278,09 MVA 34,90 kA 33,36 92,96 kA 34,90 278,09 0,00 |
| |
| T1-PRINCIPAL Barra Prin A 26,52 MVA 3,33 ko -87,72 8,87 kA |
| B 62,53 MVA 7,85 kA -50,98 20,90 kA |
| (e 63,79 MVA 8,01 kA -125,90 21,32 kA |
| |
| Trafo-TO8 Barra Prin A 46,16 MVA 5,79 kA 89,15 15,43 kA |
| B 114,04 MVA 14,31 kA -10,27 38,12 kA |
| e 115,81 MVA 14,54 kA -167,12 38,71 kA |
| |
| Trafo-T04 Terminal (7 A 0,03 MVA 0,00 kA 93,19 0,01 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA -6,00 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -162,85 0,02 kA |
| |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | | Annex: / 2 |
| rtd.v. Voltage c- Sk" Thk" ip Ib Sb EFF |
| [kV] [kV] [deg] Factor [MVA] [kaA] [deq] [kA] [kA] [MVA] -1 1
| Trafo-TO06 Terminal (9 A 0,03 MVA 0,00 kA 93,19 0,01 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA -6,00 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -162,85 0,02 kA |
| |
| Trafo-TO07 Terminal (1 A 0,03 MVA 0,00 kA 93,19 0,01 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA -6,00 0,02 kA |
| c 0,06 MVA 0,01 kA -162,85 0,02 kA |
| |
| Trafo-TO1 Terminal (4 A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| c 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| |
| Trafo-TO02 Terminal (5 A 2,45 MVA 0,31 kA 94,10 0,82 kA |
| B 6,16 MVA 0,77 kA -9,14 2,06 kA |
| c 6,09 MVA 0,76 kA -166,05 2,03 kA |
| |
| Trafo-TO3 Terminal (6 A 2,45 MVA 0,31 kA 94,10 0,82 kA |
| B 6,16 MVA 0,77 kA -9,14 2,06 kA |
| C 6,09 MVA 0,76 kA -166,05 2,03 kA |
| |
| Trafo-TO0S Terminal (8 A 0,03 MVA 0,00 kA 93,19 0,01 kA |
| B 0,06 MVA 0,01 kA -6,00 0,02 kA |
| C 0,06 MVA 0,01 kA -162,85 0,02 kA |
| |
| Fl-Carga A 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| B 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 kA |
| c 0,00 MVA 0,00 kA 0,00 0,00 ka |
| |
| G1 A 24,68 MVA 3,10 kA 86,79 8,25 kA |
| B 99,74 MVA 12,52 kA 138,91 33,34 kA |
| (o 100,66 MVA 12,63 kA 46,01 33,65 kA |
| |
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G. Reporte del Cortocircuito en la barra de 13.8 kV — Simulacion de fallas bajo la normativa ANSI.

Reporte del cortocircuito trifasico.

| | | DIgSILENT | Project:

| | | PowerFactory |[-—————————rr—————r————————r——
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 3-Phase Short-Circuit |
| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.a. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated |
| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: < B |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X([Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] I
|Barra Secundari 13,80 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,011 0,257 31,000 -87,59 740,975 28,465 50,023 83,101 [kA] [ka] |
| Int.Duty 0,011 0,261 30,504 -87,63 729,108 28,612 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,013 0,307 25,914 -87,54 619,410 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 5,061 92,53 120,969 22,645 50,023 83,101 |
| Int.Duty 5,061 92,53 120,969 22,645 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 5,061 92,53 120,969 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-TO08 Mom.Duty 14,947 93,10 357,259 18,475 50,023 83,101

| Int.Duty 14,927 93,02 356,787 18,978 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 14,581 92,95 348,524 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: L2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Trafo-T04 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-T06 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-TO07 Mom. Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-TO1 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-T02 Mom. Duty 0,792 92,36 18,936 24,246 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,554 92,25 13,236 25,449 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Trafo-TO03 Mom.Duty 0,792 92,36 18,936 24,246 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,554 92,28 13,2386 25,449 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: / 3 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Trafo-T05 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 50,023 83,101 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 0,000 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
| Gl Mom.Duty 9,411 -88,72 224,944 44,893 50,023 83,101 |
| Int.Duty 9,411 -88,72 224,944 44,893 2 cycles 32,660 45,371 |
| 30-cycle 6,274 -88,72 149,963 3 cycles 33,843 40,051 |
| 5 cycles 33,243 36,091 |
| 8 cycles 34,103 33,708 |
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Reporte del cortocircuito bifasico.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PoWerFactory |-—r==s——s—m—se=crsss=s—rm—scon=
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 2-Phase Short-Circuit |
| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.u. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated |
| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: [ A

| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [ka] [deg] [MVA] [kAa] [kA] |
|Barra Secundari 13,80 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,011 0,257 26,846 2,16 213,893 56,581 44,840 73,881 [kA] [kA] |
| Zero-Seq 0,004 0,236 2 cycles 31,323 42,117 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 3 cycles 32,752 39,115 |
| Int.Duty 0,011 0,261 26,621 27412 212,101 56,440 5 cycles 33,381 36,269 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 8 cycles 34,279 34,066 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 |
| 30-cycle 0,004 0,236 23,826 2,19 189,834 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 |
| Neg.-Seq 0,009 0,272 |
| |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 4,394 -177,47 35,009 44,840 73,881 |
| Int.Duty 4,394 -177,22 35,009 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 4,399 -175,44 35,045 3 cycles 32,752 39,1158 |
| 5 cycles 33; 381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: / 2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based

| [kV] R [Ohm] X [Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kaA] |
| Trafo-T08 Mom.Duty 12,973 -176,93 103,360 44,840 73,881 |
| Int.Duty 12,956 -176,76 103,223 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 12; 715 -175;37 101,780 3 cycles 32;752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-T04 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,317 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-T06 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32;752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-T07 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881

| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-TO1 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32;752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-T02 Mom.Duty 0,691 1,52 5,502 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,588 6,94 4,687 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: /8 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/2) Power ratio X/R based X/R based |
I [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kA] [deq] [MVA] [kA] [kA] I
| Trafo-TO03 Mom.Duty 0,691 1,52 5,502 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,588 6,94 4,687 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Trafo-TO0S Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Fl-Carga Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 44,840 73,881 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
| Gl Mom.Duty 8,183 -179,36 65,195 44,840 73,881 |
| Int.Duty 8,183 -179,61 65,197 2 cycles 31,323 42,117 |
| 30-cycle 6,754 -174,78 53,810 3 cycles 32,752 39,115 |
| 5 cycles 33,381 36,269 |
| 8 cycles 34,279 34,066 |
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Reporte del cortocircuito monofasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project:

| | [ BoyerFactory [ssrrssmososscosaoonestmamme e
| | | 2021 sSp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI Single Phase to Ground |
| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.i. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated

| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: /1

| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based

| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
|Barra Secundari 13,80 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,011 0,257 31,871 —88;25 253,926 82,514 53,835 88,460 [kA] [kA] |
| Zero-Seq 0,004 0,236 2 cycles 38,701 51,627 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 3 cycles 41,106 48,934 |
| Int.Duty 0,011 0,261 31,687 -88,27 252,464 82,074 5 cycles 42,531 46,592 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 8 cycles 44,327 44,274 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 |
| 30-cycle 0,004 0,236 29,323 -88,20 233,633 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 |
| Neg.-Seq 0,009 0,272 |
| |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 8,170 92,53 65,094 53,835 88,460 |
| Int.Duty 8,152 92,52 64,951 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 7,922 92,55 63,114 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: / 2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Trafo-T08 Mom.Duty 10,244 92,66 81,621 53,835 88,460 |
| Int.Duty 10,258 92,59 81,729 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 10,451 92,52 83,270 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-T04 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-T06 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-T07 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-TO01 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-T02 Mom.Duty 0,543 91,10 4,328 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,462 90,96 3,681 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: / 3 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym. Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
I [kV] R[Ohm] X[Ohm] [kAa] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Trafo-TO03 Mom.Duty 0,543 91,10 4,328 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,462 90,96 3,681 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Trafo-TO05 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Fl-Carga Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 53,835 88,460 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
| Gl Mom.Duty 12,375 -89,45 98,594 53,835 88,460 |
| Int.Duty 12,358 -89,46 98,458 2 cycles 38,701 51,627 |
| 30-cycle 10,955 -89,42 87,280 3 cycles 41,106 48,934 |
| 5 cycles 42,531 46,592 |
| 8 cycles 44,327 44,274 |
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Reporte del cortocircuito bifasico a tierra.

Short-circuit calculation started...

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory [|sow—soss—ssooomaomommossosnoos=s
| | | 2021 sp2 | Date: 12/8/2024 |
| Fault Locations with Feeders -- Complete Report -- |
| Short-Circuit Calculation / Method : ANSI 2-Phase to Ground |
| | Fault Impedance | |
| Pre-fault Voltage 1,00 p.u. | Resistance, Rf 0,00 Ohm | NACD Mode Interpolated |
| Consider Transformer Taps No | Reactance, Xf 0,00 Ohm | Currents/Voltages for LV/Interrupting |
| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: /1 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based

| [kV] R[Ohm] X[Ohm] [ka] [deg] [MVA] [kA] [ka] |
|Barra Secundari 13,80 Sym.Base Tot.Base |
| Mom.Duty 0,011 0,257 31,623 33,48 251,953 42,054 52,3177 86,224 [kA] [kA]

| Zero-Seq 0,004 0,236 2 cycles 35,834 48,863 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 3 cycles 37,463 44,694 |
| Int.Duty 0,011 0,261 31,269 33,46 249,137 42,052 5 cycles 37,137 41,337 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 8 cycles 38,879 38,591 |
| Neg.-Seq 0,008 0,257 |
| 30-cycle 0,004 0,236 27,716 34,45 220,828 |
| Zero-Seq 0,004 0,236 |
| Neg.-Seq 0,009 0,272 |
| |
| T1-PRINCIPAL Mom.Duty 7,219 -124,95 57,519 52,177 86,224 |
| Int.Duty 7,193 -125,11 57,306 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 6,963 -126,52 55,481 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 377137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: / 2 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based

| [kV] R[Ohm] X [Ohm] [kA] [deg] [MVA] [kA] [kA] |
| Trafo-TO08 Mom.Duty 13,265 -165,46 105,687 $2, 177 86,224 |
| Int.Duty 13,256 -165,33 105,616 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 13,100 -163,82 104,373 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37,137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-T04 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52,177 86,224 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37;137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-TO06 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52,171 86,224 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 377137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-T07 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52377 86,224 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37; 137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-TO01 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52,177 86,224 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 3137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-T02 Mom.Duty 0,702 -9,65 5,596 52,177 86,224

| Int.Duty 0,551 -4,69 4,389 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
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| Grid: DIAGRAMA UNIFILAR System Stage: DIAGRAMA UNIFILAR | Annex: /3 |
| Rated Equivalent Symmetrical Apparent X/R Asym.RMS Asym.Peak |
| Voltage Impedance Current (E/Z) Power ratio X/R based X/R based |
| [kV] R[Ohm] X [Ohm] [ka] [deg] [MVA] [ka] [kA] |
| Trafo-TO03 Mom. Duty 0,702 -9,65 5,596 52,177 86,224 |
| Int.Duty 0,551 -4,69 4,389 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 311350 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Trafo-T05 Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52,177 86,224

| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37,137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Fl-Carga Mom.Duty 0,000 0,00 0,000 52177 86,224 |
| Int.Duty 0,000 0,00 0,000 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 0,000 0,00 0,000 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37,137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |
| Gl Mom.Duty 11,256 44,40 89,679 52,177 86,224 |
| Int.Duty 11,234 44,28 89,505 2 cycles 35,834 48,863 |
| 30-cycle 8,885 46,37 70,792 3 cycles 37,463 44,694 |
| 5 cycles 37:137 41,337 |
| 8 cycles 38,879 38,591 |



