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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion constituye un analisis general de la
topologia, normatividad, calculo de cortocircuito y coordinacion de protecciones del
Anillo B de la Ciudad Universitaria, asi como el modelado de las lineas
subterraneas y la obtencion de las impedancias de secuencia de transformadores

y maquinas rotatorias.

La topologia de la red esta sujeta a la normatividad establecida en la NOM-

001-SEDE-2012, de la cual se extrajeron los articulos y tablas mas relevantes.

Para el célculo de cortocircuito se llevo a cabo el modelado de los cables
XLP-RA-25-133-4/0 para dos circuitos en un mismo banco, 300kmil para dos
conductores por fase, 350kmil para dos conductores por fase, 350kmil para cuatro
conductores por fase y 500kmil para dos conductores por fase, ademas se realizd
el célculo para obtener las impedancias de secuencia de las maquinas rotatorias
de 50 HP, 75 HP y 150 HP. Una vez obtenidas las impedancias de los cables y
motores, se procedio a la obtencion de los valores en por unidad de cada uno de
los tramos de cable y dispositivos que conforman al Anillo B de Ciudad
Universitaria. Con los valores en por unidad, se conformaron los diagramas de
secuencia positiva, negativa y cero necesarios para el calculo de la Z,,s Yy, asi,
poder calcular los niveles de corto circuito en cada uno de los buses. Los niveles

de corto circuito fueron corroborados con el software NEPLAN®.

Una vez corroborada la exactitud del software en el analisis correspondiente
al célculo de corto circuito, el software fue empleado para la coordinacién de

protecciones.
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INTRODUCCION.

La Red de Distribucion de la Universidad Nacional Autonoma de México fue
proyectada y construida en los afios 50. En su tiempo fue la primera y mas grande
red de distribucion construida para un campus universitario en todo
Latinoamérica. La red fue diseflada para las necesidades de carga y continuidad
imperantes en la época, ademas de cumplir con la normatividad vigente en la
nacion. La red de 6.6 kV se construyé al mismo tiempo que la red del Centro
Histérico de la Ciudad de Meéxico; no obstante, ésta Ultima ha sufrido
modificaciones a lo largo de los afios, como los son el cambio de tension a 23 kV'y
la automatizacion a través del telecontrol. Lamentablemente esos cambios no se
habian implementado en la Ciudad Universitaria que seguia suministrando energia
en 6.6 kV, tensién que se encuentra fuera de norma y con los mismos equipos
instalados en los afios 50. De acuerdo a las normas y estandares actuales, las
subestaciones, los dispositivos de proteccion, seccionamiento y transformacion
son obsoletos y su vida util ha concluido. Por lo tanto, es de vital importancia la
modernizacién de la Red de Distribucién de Energia de la Universidad Nacional
Autonoma de México, no solo por la continuidad en el suministro de energia
eléctrica, sino también por la seguridad del personal que opera los equipos y de la
comunidad universitaria que desempefian sus diversas actividades dentro del

campus universitario.

Del diagnéstico y evaluacion de la Red de Distribucion Eléctrica
Subterranea de 6.6 kV de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
Auténoma de México se derivo la necesidad e importancia de disefiar una nueva
Red de Distribucion Eléctrica Subterranea a 23 kV que considerara las exigencias
y avances tecnoldgicos actuales. Es asi como surge el proyecto “DISENO DE LA
NUEVA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN MEDIA
TENSION DE CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA”.
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De la necesidad de disefiar la nueva Red de Distribucion Eléctrica
Subterranea a 23 kV surge el presente trabajo de investigacién “Cambio de
Tension de 6.6 kV a 23 kV del Anillo B de la Ciudad Universitaria”, el cual busca
tener un correcto control de la distribucion de la energia eléctrica, teniendo en
cuenta la topologia de la red, la normatividad vigente en la Norma Oficial
Mexicana, la determinacién de los niveles de corto circuito y la coordinacion de
protecciones. Todo esto para lograr una optima distribucion de la energia eléctrica
gue a su vez convergera en un ahorro de energia considerable y un suministro

ininterrumpido de la energia eléctrica para en Anillo B de Ciudad Universitaria.

En el Capitulo No.1, se encuentra la historia concerniente a la maxima casa
de estudios de nuestro pais, desde su surgimiento hasta su culminacién como
campus universitario. Haciendo mencién de los participantes en la construccién de
la Ciudad Universitaria y los encargados de la red de distribuciéon de energia

eléctrica.

En el Capitulo No.2, se desglosa la teoria necesaria, asi como, conceptos y
definiciones que serviran para analizar el sistema de distribucion de energia
eléctrica y su clasificacion. Describe métodos matematicos Utiles para el analisis
de una red de distribuciébn como son componentes simétricas, valores por unidad,

matriz de impedancias etc.

En el Capitulo No.3, se expone la topologia de la red y la normatividad
vigente en la NOM-001-SEDE-2012, abordando solo los articulos que establecen
las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer una

red de distribucién en media tension.

En el Capitulo No.4, se llevé acabo el modelado del cable de energia XLP-
RA-25-133 para la obtencion de las impedancias de secuencia del mismo.
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En el Capitulo No.5, se obtuvieron las impedancias de secuencia positiva

negativa y cero de las maquinas rotatorias.

En el Capitulo No.6, se realiza el calculo de cortocircuito por el método de

las componentes simétricas.

Ademéas se comprobaron los calculos obtenidos por el método de las
componentes simétricas con el software NEPLAN®, el cual es una herramienta

computacional de excelencia en la industria

En el Capitulo No.7, se realizé la coordinaciéon de protecciones para el caso

en el que la SG1 opera normalmente.

Finalmente se incluyen los Apéndices A, By C. En el Apéndice A, se da una
breve introduccion al software y su ambiente de trabajo. En el Apéndice B, se
encuentra el célculo de corto circuito mediante el software. En el Apéndice C se
encuentra el calculo de las impedancias de secuencia de los cables de 300 kmil,
350 kmil y 500 kmil.
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CAPITULO No.1
1. ANTECEDENTES

La Universidad Nacional Auténoma de México es la institucion mas
importante de educacion superior en nuestro pais, de ahi la importancia de
retomar sus antecedentes histéricos, desde sus inicios como la Real y Pontificia
Universidad de México hasta su consolidacion como La Ciudad Universitaria. En el
presente capitulo abordaremos la historia, zonas y participantes en la construccion

de la Ciudad Universitaria.
1.1. Historia de la Universidad Nacional Auténoma de México

El 20 de Septiembre de 1551 el Rey Carlos | de Espafia emitié un decreto
ordenando la fundacién de la Universidad de México, para ser disefiada en base a
una vieja institucion espafola, la Universidad de Salamanca. El virrey espafiol.
Don Antonio de Mendoza, un hombre de gran vision y simpatia social, habia
estado trabajando en este proyecto desde 1537, cuando designé profesores para
iniciar cursos, los cuales esperaban poder ser incluidos después en una

Universidad.

Don Antonio de Mendoza fue transferido a Lima en 1550, y el proyecto
cayo en manos del nuevo virrey, Don Luis de Velasco, para presidir la ceremonia
de apertura el 3 de Enero de 1553, cuando la Universidad fue dedicada a San
Pablo en el aniversario de su conversion. Las clases se abrieron el 3 de Junio del
mismo afio, con el anunciamiento que espafoles, indios, y mestizos podrian ser

bienvenidos como estudiantes

Dado que el Papa habia dado asimismo su consentimiento, la institucion fue
conocida como la Real y Pontificia Universidad de México. Los cursos fueron
dados en Teologia, Escrituras, Leyes, Artes, Gramatica y Retorica. Unos afios
mas adelante la ensefianza de lenguas indigenas como Otomi y Nahuatl fueron

agregadas; en 1582 medicina fue incluida y medio siglo después, Cirugia. Para
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cuando el Colegio de Harvard abri6 sus puertas en 1636, la Real y Pontificia
Universidad de México habia logrado graduar cerca de 8000 estudiantes.

&
: 3

.
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Figura. 1.1 Real y Pontifica Universidad de México.

La vida académica que habia fomentado la Universidad agreg6 color a toda
la sociedad colonial. La inauguracién de un rector, la apertura anual de clases, y
el otorgamiento de grados signific6 ceremonias de gran estruendo.

La Universidad fue estrictamente controlada por la Iglesia, y en la ultima
parte de la era colonial ésta fue quien la atendid, junto con otras instituciones
coloniales. La Universidad sufri6 varias reformas, pero ninguna de estas afecto

sus estrechos fundamentos escolares.

Con el inicio de la guerra de Independencia, ésta dej6 de ser lider en la
educacion nacional. Los liberales hicieron un llamado a la supresion de la
Universidad. El 19 de octubre de 1833, el presidente en turno Valentin Gémez
Farias, decreto la formacion de una direccién, que iba a reconocer a las escuelas
independientes como la Facultad de Humanidades, Fisica y Matematicas, la

Escuela de Leyes, Medicina, Teologia, y la Preparatoria. Un afio después, los
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conservadores regresaron al poder y unificaron a la Universidad nuevamente.
Pero de nada sirvi6 ya que en 1865 ésta fue cerrada. No fue hasta 1910 cuando
fue reabierta como parte de la celebracion de los cien afios de independencia de

México.

La nueva universidad fue la realizacion del suefio de Justo Sierra, el mas
grande intelectual mexicano y lider liberal durante la dictadura de Porfirio Diaz. En
la inauguracion, atendida por distinguidos estudiosos de todas parte del mundo,
Sierra, como rector, decretd: “La Universidad no tiene historia: La Universidad
Pontificia no es el antecedente, es el pasado .Los deseos de la nueva Universidad
para basarse fundamentalmente en la investigacion cientifica. Sus logros
académicos deben resultar del funcionamiento cientifico bajo el liderazgo de
grupos selectos de intelectuales mexicanos que desean cultivar el verdadero

amor de la verdad”

La revolucion de 1910, que estallé casi inmediatamente después de la
inauguracion, propicié que la institucion decayera, pero fue rescatada por José
Vasconcelos, Ministro de Educacion bajo el mandato de Obregén. El escudo dado
a la Universidad por José Vasconcelos, desplegando un mapa de Latino América
y el lema “Por mi raza habla el espiritu”, exhibié el afan de Vasconcelos de hacer

a la Universidad el centro espiritual de Latino América.

La nueva institucion no tenia campus, y fue enteramente compuesta por
escuelas ya existentes. Habia Facultad de Medicina, Ingenieria, y Artes Finas;
también la Escuela Nacional Preparatoria y la nuevamente organizada Escuela de
Estudios Superiores. Nuevas escuelas fueron agregandose por lo que los
estudiantes podian perfeccionarse asi mismos en practicamente todas las areas
del aprendizaje, incluyendo Arquitectura, Artes Plasticas, Economia, Comercio,

Administracion, Quimica, Enfermeria, y Educacion.

En 1943, durante el rectorado de Rodulfo Brito Foucher, se escogio el sitio
adecuado para la construccion de la Ciudad Universitaria: el Pedregal de San

Angel ubicada al sur de la ciudad de México, zona de terrenos predominantemente
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de piedra volcanica, producto de erupciones de varios volcanes, entre ellos el
Xitle, suscitadas hace méas de dos mil afios.

En la administracion del presidente de la Republica, Manuel Avila Camacho
y del rector de la UNAM, Genaro Fernandez McGregor, la Universidad presento al
gobierno federal una iniciativa de Ley sobre Fundacion y Construccion de la
Ciudad Universitaria, misma que aprobé el Congreso de la Union el 31 de
Diciembre de 1945. Durante el siguiente afio, el rector Salvador Zubiran tramité la
adquisicién de los terrenos elegidos con una superficie de siete millones de metros
cuadrados para que el dia 11 de septiembre de 1946 el presidente Avila Camacho
expidiera el decreto de expropiacion de los terrenos destinados a la construccion

de la Ciudad Universitaria.

De acuerdo con lo establecido en la Ley, el rector fundé la Comisién de la
Ciudad Universitaria, integrada por representantes de la propia Universidad, de las
Secretarias de Educacién, Hacienda y Crédito Publico, y de Salubridad y
Asistencia, asi como del gobierno del Distrito Federal. Esta Comision tenia como
fin principal formular los programas generales de los edificios de la Ciudad
Universitaria, convocar a concursos de planeacion y proyectos, y proponer el plan

financiero.

A la Universidad se le agotaron los recursos financieros para continuar con
el plan de construccion y no fue si no hasta finales de 1946, bajo la administracion
del presidente Miguel Aleman Valdés, que proporcion6 los recursos necesarios

para solventar el problema econémico.

La Comision respectiva organiz6 un concurso de anteproyectos para la
realizacion del plano de conjunto de la Ciudad Universitaria, al que invitd a
participar a la Escuela Nacional de Arquitectura, a la Sociedad de Arquitectos

Mexicanos y al Colegio Nacional de Arquitectos de México.

Debido a su estrecha relacién con la creaciéon del nuevo Campus, la
Escuela Nacional de Arquitectura decidié llevar acabo un “Concurso de ldeas”

entre los académicos para desarrollar el plano de conjunto, teniendo su base en

4
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las ideas generales del programa que habia definido la Comision y que fueron
proporcionadas por el arquitecto Enrique del Moral, director de la escuela. En
dicho concurso participaron destacados arquitectos como Augusto H. Alvarez,
Mauricio M. Campos, Enrigue del Moral, Xavier Garcia Lascurain, Marcial
Gutiérrez Camarena, Vladimir Kaspé, Alonso Mariscal, Mario Pani y Augusto

Pérez Palacios, entre otros.

El jurado, integrado por los propios participantes, fallé a favor de los
trabajos presentados por los arquitectos Mario Pani y Enrique del Moral, a quienes
se les otorg6 la direccion del proyecto final, tal y como habia establecido en el
concurso. Cabe sefialar que al grupo se unié el arquitecto Mauricio M. Campos, a
quien se le invitd debido al interés mostrado en la construccion de este espacio

universitario.

El interés mostrado por la Escuela Nacional de Arquitectura dio lugar a que
no sélo se desarrollara el anteproyecto de conjunto, sino que de igual forma se
disefiaran cada uno de los edificios que lo integrarian. De este modo, para el
anteproyecto de cada uno de los edificios se escogié un equipo dirigido por uno o
dos profesores con la participacién de los alumnos mas sobresalientes. Fue de tal
importancia la aportacion que hicieron los entonces alumnos de los ultimos afios
de la carrera: Teodoro Gonzalez de Ledn, Armando Franco y Enrique Molinar, que
los directores del proyecto decidieron que el croquis de conjunto realizado y
propuesto por ellos, sirviera de base para el desarrollo del anteproyecto

respectivo.
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Figura.1.2 Proyecto Ciudad Universitaria.

Los trabajos universitarios y el proyecto elaborado por la Sociedad de
Arquitectos fueron expuestos ante el jurado constituido por el representante del
rector de la UNAM, los presidentes del Colegio Nacional de Arquitectos de México

y de la Sociedad de Arquitectos Mexicanos.

El jurado se declar6 a favor del proyecto de la Escuela de Arquitectura y
unos meses después, el rector Zubiran constituy6 y presidié la Comisién Técnica
Directora que sustituyé a la Comision que habia venido funcionado hasta finales
de la administracion del presidente Avila Camacho. La Comisién Técnica
Directora Quedd6 conformada por el arquitecto José Villagran Garcia, como su
representante ejecutivo; el licenciado Diaz Canovas, como representante personal
del presidente de la Republica; el ingeniero Alberto J. Flores, director de la
Escuela Nacional de Ingenieria, y el arquitecto Enrique del Moral, director de la

Escuela Nacional de Arquitectura.

Esta Comision aprob6 a los arquitectos del Moral, Pani y Campos como
directores y coordinadores del Proyecto de Conjunto, y les dio la facultad de elegir
a todos los arquitectos que se harian cargo de los proyectos de las distintas
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facultades, escuelas e institutos y de los otros edificios que requiriera la Ciudad
Universitaria. Del mismo modo, realizd las gestiones necesarias para que las
dependencias universitarias eligieran a los asesores y consultores encargados de

determinar los programas de requerimientos para cada edificio.

En 1948 se inicio con las primeras obras de infraestructura como: drenajes,
tuneles y puentes; desafortunadamente los trabajos tuvieron que ser suspendidos
durante varios meses por la salida del rector Zubiran; fue hasta principios de 1949,
con el nombramiento del rector Luis Garrido, que la Comision reanudd sus

trabajos.

La construccion de la Ciudad Universitaria fue lenta ya que dependia de los
escasos fondos que recibia, aun asi las circunstancias favorecieron al proyecto.
Dado el interés del presidente de la republica en el proyecto, la UNAM decidio la
replantacion de la constitucion del Patronato Universitario. Carlos Novoa,
entonces director del Banco de México fue nombrado presidente, y al licenciado
Eduardo Suarez y al contador David Thierry como vocales. La posicion de Novoa
en el medio financiero y su capacidad para conseguir recursos fueron pieza clave

para que el gobierno federal aportara los recursos necesarios para las obras.

Para marzo del 1950, el Patronato dio paso al organismo denominado
CIUDAD UNIVERSITARIA DE MEXICO, dirigido también por Carlos Novoa y para
cuya gerencia general fue otorgado el arquitecto Carlos Lazo, quien tomo la tarea
de convertir en realidad los proyectos que se habian financiando. También se
conto con la colaboracién de Luis Enrique Bracamontes como gerente de obras y

del arquitecto Gustavo Garcia Travesi como gerente de planes e inversiones.

El dia 5 de Junio de 1950 bajo una ceremonia precedida por el rector Luis
Garrido el secretario de Gobernacion, Adolfo Ruiz Cortines, se logré colocar
formalmente la primera piedra del que seria el primer edificio de la Ciudad

Universitaria (La Torre de Ciencias).
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El excelente trabajo realizado por el grupo encabezado por el arquitecto
Lazo dio como resultado que las obras se llevaran a cabo con gran orden y
rapidez, lo que permiti6é la construccién de la Ciudad Universitaria en menos de
tres afos. Fue un trabajo de superacion y eficiencia ejemplar, puesto que jamas se
habia logrado reunir a tantos ingenieros y arquitectos; fueron mas de sesenta los
proyectistas, doscientos los residentes, contratistas y supervisores, y cerca de diez

mil los obreros quienes trabajaron en esta gran obra.

La Direccién General del Proyecto de Conjunto coordinaba y realizaba los
proyectos para cada uno de los diferentes conjuntos y edificios, misma que
también coordinaba la labor de los arquitectos y de las compafiias constructoras;
todo con el Unico fin de lograr una correcto trabajo en conjunto. Para ello se

llevaron a cabo multiples seminarios entre los diferentes equipos participantes.

El programa general buscé la creacién de una unidad fisica y pedagdgica
que brindara las facilidades de comunicacion entre todas las escuelas, logrando
con esto una convivencia entre estudiante, profesores e investigadores. Ademas,
se inicié con la centralizacién de las ensefianzas basicas, comunes a diferentes
planteles para evitar la multiplicidad de catedras y espacios, asi como para

promover el intercambio cultural y social entre los alumnos.

El proyecto se dividié en cinco zonas fundamentales: escolar, habitaciones

para estudiantes, practica de deportes, estadio de exhibicion y servicios comunes.

Se determind que el conjunto se proyectara para alojar un maximo de 25 mil

alumnos, ya que en esa fecha la UNAM contaba con menos de 15 mil.

Asimismo se tomo6 en cuenta la conveniencia de incluir un museo de arte
con un doble fin: didactico, para el conocimiento del desarrollo de las artes -
particularmente en México, y dinamico, para la exhibicion de exposiciones

temporales.
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El dia 20 de Noviembre de 1952 se llevdé a cabo la “Dedicaciéon de la
Ciudad Universitaria”, ceremonia que presidié el presidente Miguel Aleméan, con la

cual se decreto la inauguracion oficial de la Ciudad Universitaria.

No fue si no hasta el afio de 1953 que se inici6 con la mudanza de las
escuelas y fue el coordinador Nabor Carrillo, quien tomo protesta como rector en
febrero de ese afio. Nabor Carrillo se enfrentd a dos grandes retos: la culminacion
de los edificios de la Ciudad Universitaria junto con toda la infraestructura y la
ampliacion presupuestal necesaria para la mudanza de las escuelas universitarias.
Y fue hasta marzo del siguiente afio cuando dieron comienzo las actividades

escolares en el nuevo Campus Universitario.
1.2. Zonas de la Ciudad Universitaria
Hoy en dia la ciudad Universitaria se divide en tres grandes zonas:

1. Estadio Olimpico

2. Zona Escolar

3. Campos Deportivos

Figura 1.3 Zona Central de Ciudad Universitaria
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1.2.1. Estadio Olimpico

Fue la primera obra iniciada en Ciudad Universitaria por decision unanime
del Comité de Construccion. Localizado al poniente de la Avenida Insurgentes y
sobre el eje que genera toda la composicion, el estadio fue proyectado por
Augusto Pérez Palacios en colaboracién con Jorge Bravo Jiménez y Raul Salinas

Moro y ha sido una de las obras mas relevantes de este campus.

En palabras de Diego Rivera: “El Estadio Olimpico nace del terreno con la
misma légica que los conos volcanicos que forman el paisaje donde se encuentra”,

es “un crater arquitectonizado”.

Tiene una capacidad para mas de sesenta y ocho mil espectadores y

consta de 42 tuneles de acceso y salida que permiten su desalojo en 20 minutos.

En el talud exterior que forman las gradas del lado oriente se encuentra el
mural “La universidad, la familia y el deporte en México”, altorrelieve en piedras de

colores naturales, realizado por Diego Rivera.
1.2.2. Zona Escolar
La zona escolar esta subdividida en cinco grandes grupos:

Gobierno y Servicios
Humanidades
Ciencias Biologicas
Ciencias

YV V. V V V

Artes y Museo
1.2.2.1. Gobierno y Servicios

Los edificios de esta zona se encuentran practicamente junto a la Avenida
de los Insurgentes y proporcionan presencia y sensacion de custodia de las
instalaciones universitarias ante la ciudad. En este grupo se encuentran la Torre
de la Rectoria y la Biblioteca Central. Varias explanadas a diversos niveles rodean
la Torre y acentuan el eje principal que cruza todo el Campus Central.
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La Torre de la Rectoria se localiza en la plaza mas importante de acceso y
aloja al gobierno de la Universidad. Es un esbelto prisma de doce niveles de altura

gue se localiza en el costado oriente de la Avenida de los Insurgentes

En la Torre de la Rectoria se encuentran tres murales de David Alfaro
Siqueiros, realizados entre 1952 y 1956. EI mas importante, ubicado en el lado sur
del basamento, es una escultopintura intitulada “El Pueblo a la Universidad, la
universidad al pueblo”. El segundo, “Las Fechas en la Historia de México” o “El
derecho a la cultura”, se encuentra en el lado norte del edificio. El tercero, que
cubre por completo el Unico cuerpo que sobresale de la torre y contiene la sala
que utilizd el Consejo Universitario, se titula “Nuevo Simbolo Universitario” donde

Siqueiros evoca el aguila y el condor provenientes del escudo universitario.

La Biblioteca Central es sin lugar a duda el edificio mas representativo de la
modernidad mexicana. Disefiado por el arquitecto y pintor Juan O’Gorman, junto
con los arquitectos Juan Martinez de Velasco y Gustavo Saavedra, constituye el
paradigma estético que generé la Ciudad Universitaria y que bajo el hombre de
Integracién Plastica, propuso hacer de la arquitectura, la pintura y la escultura una
totalidad estética: una obra de arte total.

Los cuatro lados de este prisma estan totalmente cubiertos con el mural
“‘Representacion historica de la cultura”, del propio O’Gorman, hecho con piedras
policromas naturales recolectadas por el autor en diversos viajes alrededor del

pais.
1.2.2.2. Humanidades

El conjunto de humanidades, ubicado al norte del Campus Central, esta
conformado por un edificio desarrollado de oriente a poniente con una longitud de
mas de 300 metros, dividido en tres partes casi de igual tamafo, donde se
localizan las facultades de Filosofia y Letras, Derecho y Economia.
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1.2.2.3. Ciencias Biolégicas

Este conjunto de edificios estan localizados al oriente del Campus Central,
permitiendo una segunda plaza abierta de dimensiones menores y distintos
tratamientos con relacion a la plaza central. Se encuentran ahi, en edificios
independientes uno de otro, las facultades de Odontologia, Medicina, el Instituto
de Investigaciones Biomédicas y el edificio que fue la Escuela de Medicina

Veterinaria y Zootecnia.

El artista plastico Francisco Eppens Helguera realizd6 en esta zona dos
murales: en el inmueble que ocupa la Facultad de Medicina destaca el titulado “La
Vida, la Muerte, el Mestizaje y los Cuatro Elementos” y en la Facultad de

Odontologia, el mural “La Superacion del Hombre por Medio de la Cultura”.
1.2.2.4. Ciencias

Localizado al centro-sur del campus, éste conjunto esta integrado por las
Facultades de Quimica e Ingenieria, la Unidad de Posgrado (antes Facultad de
Ciencias) y el auditorio Alfonso Caso. Destaca, por su altura, la Torre Il de
Humanidades (antiguamente Torre de Ciencias) que, junto con la Torre de
Rectoria y la de Humanidades, marcan el acento vertical del campus que es
predominantemente horizontal. Se ubica justo entre los dos corredores de
edificios del circuito escolar y divide el espacio central del Campus en dos: la gran
plaza central y la confinada por los edificios del conjunto de las Ciencias

Bioldgicas.

En la antigua Facultad de Ciencias se encuentran tres murales del artista
José Chavez Morado, “La Conquista de la Energia” se localiza en la parte superior
de la fachada norte del auditorio Alfonso Caso. A un costado del propio auditorio,
se encuentra el mural “La Ciencia y el Trabajo” y en el interior del patio central

donde se encuentra la biblioteca del conjunto, “El Retorno de Quetzalcéat!”.
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1.2.2.5. Artes y Museo

En ésta &rea se ubica el Museo Universitario de Ciencias y Artes (MUCA) y
a su lado, la Facultad de Arquitectura, que esta dividida en dos sectores
principales: uno, comprende la unidad de talleres y, otro, esta formado por
oficinas, biblioteca y el teatro “Carlos Lazo”. Ademas tiene ocho pabellones-taller,
pequefios edificios independientes de dos niveles de altura cada uno y de aspecto

formal.
1.2.3. Campos Deportivos

La Ciudad Universitaria es uno de los espacios de educaciéon superior en el
continente  Americano con mayor numero de campos deportivos, tanto de
entrenamiento como de exhibicién. Ubicados al sur del Estadio Olimpico y la Zona
Escolar, esta zona cuenta con campos para la practica de futbol, softbol, futbol
americano, beisbol, basquetbol, tenis, entre otros. Destacan la alberca olimpica, el
estadio de préacticas, la pista de calentamiento y los frontones. Cuatro frontones
abiertos y uno cerrado forman una diagonal, la Unica en el conjunto, y asi limitan,
contienen y articulan esta zona, ademas de formar distintas perspectivas y puntos

de vista y contrastes volumétricos.

El disefio, construccion y puesta en marcha de la Red de Distribucion de
Energia Eléctrica Subterranea fue uno de los factores primordiales e
indispensables en la construccion de la Ciudad Universitaria.

Los ingenieros universitarios Carlos Lucas Marin, Antonio Macias de Mier y
Roberto Brown entre otros mas, proyectaron la construccién de dicha red bajo el

mando del Ing. Luis Mascott Lopez.

En un inicio, la red contaba con una Subestacién principal con una
capacidad de 5 MVA distribuida en dos transformadores de 2.5 MVA con una
tension nominal de 23 - 6.6 kV. La Compafia Luz y Fuerza Motriz S. A.

proporcionaba la energia eléctrica mediante dos alimentadores aéreos con
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capacidad de 23 kV provenientes de las Subestaciones de Taxquefia y Olivar del
Conde.

Existia una red de 6.6 kV la cual estaba conformada por tres alimentadores,
AB y C, en la cual se empleo un cable subterraneo tripolar con aislamiento de
papel impregnado en aceite de calibre 250 KCM, en una configuracién de anillo
abierto para garantizar la continuidad del servicio eléctrico, puesto si se llegaba a
presentar alguna falla, dicha configuracidbn permitia restablecer el servicio
rapidamente.

Durante el afio de 1968, se instalaron cuatro torres de iluminacion dentro
del Estadio Universitario con motivo de los Juegos Olimpicos. Consecuentemente
la demanda de energia eléctrica aumentd, con lo cual se instalaron dos
alimentadores mas, D y E, instalados en una configuracion anillo abierto

nuevamente.

Con el paso del tiempo, la Ciudad Universitaria fue teniendo mas alumnado
en sus aulas, lo que motivo la construccion de nuevos edificios para satisfacer la
demanda estudiantil, lo que signific6 un aumento en la demanda de energia
eléctrica. Debido a esto a la Subestacion Principal se le cambiaron los dos
transformadores de 2.5 MVA por dos de una capacidad de 7.5 MVA de 23 — 6.6
kV cada uno, para satisfacer la demanda.

En el afio de 1981, debido a la construccion de nuevos edificios que
albergaban Institutos, Facultades y Centros de Investigacion, se instalo la
Subestacion General No. 2 para desahogar el exceso de carga sobre la
Subestacion No.1 que existia desde el afio de 1976. También se instalaron dos
transformadores con capacidad de 5 MVA con una tension de 23 — 6-6 kV cada
uno, de manera que, solamente uno de ellos operaba y en caso de falla o
mantenimiento, se tenia otro transformador de respaldo. Cuenta con cinco
alimentadores, cuatro de ellos en una configuracion de anillo abierto, formando
dos anillos y un alimentador que funciona de enlace ente la Subestacion General
No.1ly 2.
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Actualmente el servicio eléctrico es proporcionado por Comision Federal de
Electricidad (CFE), mediante alimentadores aéreos provenientes de la

Subestacion Eléctrica de distribucion Odon de Buen.
1.3. Participantes en la construccion de la Ciudad Universitaria

La Direccion General del Proyecto de Conjunto, a cargo de los arquitectos
Enrique del Moral y Mario Pani, tuvo la responsabilidad de coordinar los proyectos
de los edificios que integrarian la Ciudad Universitaria y que eran realizados por
los equipos de arquitectos e ingenieros que habian sido designados para tal
efecto. Contaron, ademas, con asesores de todas las disciplinas universitarias,

gue colaboraron en la definicién de los programas arquitectonicos.

Ademas de formular el Plan Maestro se llevaron a cabo las siguientes

actividades:

> Coordinar el programa general y los programas especificos de los

diferentes edificios.

> Localizar, agrupar y realizar de manera conveniente estos edificios.

> Planificar y zonificar los terrenos de la Ciudad Universitaria.

> Solucionar el sistema vial, considerando su adecuada relacion con la
Ciudad de México.

> Localizar las redes fundamentales de agua, saneamiento, teléfonos y
electricidad.

> Disefiar en detalle todos los espacios abiertos, tales como:

explanadas y plazas, jardines, campos deportivos y estacionamientos.
> Disefiar los elementos secundarios que complementan el conjunto,
como son los pasos a desnivel, porticos, tiendas, fuentes y espejos de

agua.
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ESTADIO DE EXHIBICION

Proyecto: Arquitectos Augusto Pérez Palacios,
Jorge Bravo Jiménez y Raul Salinas Moro.

Asesores: Dr. Roberto Méndez, profesores Jorge
Molina Celis y Antonio Estopier.

BIBLIOTECA CENTRAL.

Proyecto:
Arquitectos Juan O’Gorman, Gustavo M. Saavedra y
Juan Martinez de Velasco.

Asesores: Juan ifiguez, Rafael Carrasco Puente
y Prof. José Maria Lujan.

RECTORIA.

Proyecto: Arquitectos Mario Pani, Enrique del
Moral y Salvador Ortega Flores.

Asesores: Doctores Luis Garrido, Alfonso
Pruneda y licenciados Alfonso Ramos Bilderbeck, Juan
Gonzalez Bustamante y Juan Gonzalez A. Alpuche.

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS E INSTITUTOS DE
HUMANIDADES

Proyecto: Arquitectos Enrique de la Mora,
Enrique Landa y Manuel de la Colina.

Asesores: Doctores Lucio Mendieta y Nufiez, Rafael
Garcia Granados, Manuel Toussaint, Samuel Ramos,
Prof. José Maria Lujan, licenciados Agustin Yafez, J.
Elola y Eduardo Garcia Maynez.
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ESCUELA NACIONAL DE JURISPRUDENCIA

Proyecto: Arquitectos Alonso Mariscal y Ernesto
Gomez Gallardo.

Asesor: Licenciado José Castillo Larrafiaga.

ESCUELA NACIONAL DE ECONOMIA

Proyecto: Arquitectos Vladimir Kaspé y José
Hanhausen.

Asesor: Licenciado Gilberto Loyo.

ESCUELA NACIONAL DE COMERCIO Y ADMINISTRACION

Proyecto: Arquitectos Augusto H. Alvarez y
Ramaon Marcos.

Asesores: Contadores Publicos Wilfrido
Castillo Miranda, Vinicio Anduaga y Roberto Trejo.

ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES

Proyecto:  Arquitectos Max  Amabilis,
Francisco Calderon y David Mufioz.

Asesor: Ernesto Enriquez.
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FACULTAD DE CIENCIAS E INSTITUTOS

Proyecto: Arquitectos Raul Cacho, Eugenio
Peschard y Félix Sanchez Baylon.

Asesores: Doctores Nabor Carrillo, Carlos
Graef Fernandez, Manuel Sandoval Vallarta,
Alberto Barajas Celis, Alfonso Népoles Gandara,
Fernando Orozco, Alberto Sandoval, Ing. Ricardo
Monges Lépez y profesora Rita Lopez de Llergo.

ESCUELA NACIONAL DE ODONTOLOGIA

Proyecto: Arquitectos Carlos Reygadas,
Silvio A. Margéin Gleason, Francisco Gémez
Palacios y José Aguilar.

Asesores: Doctores Juan Gonzalez
Jauregui, Fermin Reygadas Macedo y Enrique
C. Aguilar.

PABELLON DE RAYOS COSMICOS

Proyecto: Arquitecto Jorge Gonzalez
Reyna Célculos y ejecucidbn de la cubierta:
Arquitecto Félix Candela.

Asesor: Doctor Manuel Sandoval Vallarta.

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA

Proyecto: Arquitectos Roberto Alvarez
Espinosa, Pedro Ramirez Vazquez, Ramon
Torres Martinez y Héctor Veldzquez Moreno.

Asesores: Doctores José Castro Villagrana y
Maximiliano Ruiz Castafieda.
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ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS QUIMICAS

Proyecto: Arquitectos Enrique Yafiez, Enrique
Guerrero y Guillermo Rossell.

Asesores: Ingenieros quimicos Guillermo
Cortina, Rafael lllescas y Manuel Madrazo.

ESCUELA NACIONAL DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

Proyecto: Arquitectos Fernando Barbara
Zetina, Félix Tena y Carlos Solérzano.
Asesores: Médicos veterinarios Daniel Mercado G. y
Guillermo Quezada V.

INSTITUTO DE ESTUDIOS MEDICOS Y BIOLOGICOS

Proyecto:

Arquitectos Domingo Garcia Ramos y Homero
Martinez de Hoyos

Asesores:
Doctores Roberto Llamas y Maximo Martinez

INSTITUTO DE GEOLOGIA

Proyecto: Arquitectos Luis Martinez Negrete,
Juan Sordo Madaleno y José Luis Certucha.

Asesor: Ing. Eduardo Schmitter Villada
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ESCUELA NACIONAL DE INGENIERIA

Proyecto: Arquitectos Francisco J. Serrano, Luis
Mc Gregor Krieger y Fernando Pineda

Asesores: Doctor Nabor Carrillo,
ingenieros Alberto Dovali Jaime, Alfonso
Barnetche, Alberto Barocio, Luis Lopez Mascott,
David Contreras, Rodolfo Mutz, Roberto
Toscano y sefior Lozano Diaz

ESCUELA NACIONAL DE ARQUITECTURA Y MUSEO DE ARTE

Proyecto: Arquitectos José Villagran Garcia,
Xavier Garcia Lascurdin y José Alfonso Liceaga

Asesores: Escultor Ignacio Asunsolo,
Maestros Fernando Gamboa y Fernando
Wagner, arquitectos Alonso Mariscal, Juan de la
Encina y Ricardo de Robina

CLUB CENTRAL

Proyecto:
Arquitectos Jorge Rubio, Eugenio Urquiza y
Carlos B. Zetina

CAMPOS DEPORTIVOS

Proyecto: Arquitectos Enrique Carral y Manuel
Martinez Paez

Asesor: Prof. Jorge Molina Celis
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ALBERCA OLIMPICA Y VESTIDORES

Proyecto: Arquitectos Félix T. Nuncio,
Ignacio Loépez Bancalari y Enrique
Molinar.Asesores: Doctor Victor M. Grijalva y
profesores Pedro Alvarez G.y Manuel Herrera.

FRONTONES

Proyecto: Arq. Alberto T. Arai.

GIMNASIO

Proyecto: Arquitectos Antonio Pastrana, Raul
Fernandez y Raul Alvarez.

PROYECTOS TECNICOS
Carreteras y estacionamientos

Proyecto: Ingenieros Juan M. Duran, Jesus
Dominguez, Edmundo Rojas Gonzéalez y
Santiago Corro.
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Puentes y pasos a desnivel

Proyecto: Arquitecto Santiago Greenham e
ingeniero Samuel Ruiz Garcia.

Abastecimiento de agua y alcantarillado

Proyecto: Ingenieros Alberto J. Flores y
Alberto Barocio.

Electrificacion
Proyecto: Ingeniero Luis Mascott

Asesor Técnico: Ingeniero Octavio
Sanchez Hidalgo.

Forestacion y jardineria

Proyecto: Ingeniero y arquitecto Luis
Barragan e ingeniero Alfonso Cuevas
Aleman.

Riego

Proyecto: Ingeniero Jorge Garcia Gomez
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CAPITULO No.2
2. MARCO TEORICO.
El marco tedrico es de vital importancia en todo trabajo de investigacion, por
lo que en el presente capitulo se enfocara en los conceptos y herramientas

matematicas que fueron empleadas para el desarrollo de la tesis.

2.1. Sistema eléctrico de potencia (SEP).

La definicion establecida por el Institute of Electrical and Electronics
Engineer (IEEE - Instituto de Ingenieros Eléctricos Electronicos), es una de las
mas aceptadas a nivel mundial y define a un Sistema de Potencia como una red
formada por unidades generadoras eléctricas, cargas y/o lineas de transmision de
potencia, incluyendo el quipo asociado, conectado eléctricamente o

mecanicamente a la red.

Un Sistema Eléctrico de Potencia entonces se puede dividir en tres partes

esenciales:

a) Generacion de Energia

La energia eléctrica es generada en las Centrales Eléctricas. Una central
eléctrica es una instalacion que emplea una fuente de energia primaria para hacer
girar una turbina que, a su vez, hace girar un alternador, que produce energia en

corriente alterna sinusoidal.

b) Transmisiéon

La energia es transportada, frecuentemente a gran distancia de su centro
de generacion, a través de sistemas de lineas, encargadas de enlazar las

centrales eléctricas con los puntos de utilizacién de energia eléctrica.
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C) Distribucién

Las redes de distribucion de energia eléctrica se encuentran en &reas
urbanas y rurales, pueden ser aéreas, 0 subterrdneas (estéticamente mejores,

pero mas costosas).

2.2. Sistema de distribucién de energia.

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es el conjunto de elementos
encargados de transportar la energia desde una subestacién de potencia hasta el
usuario. Basicamente, la distribucion de energia eléctrica comprende las lineas
primaria de distribucion, los transformadores de distribucidon, las lineas

secundarias de distribucion, las acometidas y medidores.

Un sistema de distribucion forma parte de un sistema eléctrico, ya que éste

comprende la generacion, transmision y la distribucion.

El disefio y operacion de un sistema de distribucion de energia eléctrica
debe considerar los siguientes puntos:
> Grado de confiabilidad.
Densidad de carga.
Seguridad (tanto para usuarios como para operadores).
Continuidad del servicio.
Simplicidad del sistema.
Regulacion del voltaje.
Flexibilidad.

> Proteccion automatica a los circuitos para condiciones de

YV V. V V V V

funcionamiento normales.

> Mantenimiento.

! Recommended Practice for Electrical Power Distribution for Industrial Plants,|EEE.
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En base a su disefio y construccion, un sistema de distribucion de energia
se clasifica en:
> Aéreas

> Subterraneas

2.2.1 Distribucién aérea

En los sistemas de distribucion aéreos los conductores son desnudos, van
soportados a travées de aisladores en crucetas metélicas, en postes fabricados en
concreto, madera o metalicos. En México son mas empleados debido a su bajo
costo y facilidad de instalacion. Pero, estdn expuestas a un gran namero de
factores que pueden ocasionar muchas interrupciones en el servicio tales como:
lluvias, granizo, vientos, polvo, temblores, ramas de arboles, vandalismo, choques
de vehiculos etc.

Las redes aéreas tienen las siguientes ventajas

> Facil mantenimiento
> Répida localizacién de fallas

> Costo inicial bajo
2.2.2. Distribucién subterranea
Los sistemas de distribucion subterraneos son empleados en zonas donde
por razones de urbanismo, de concentracién de carga, congestién o condiciones

de mantenimiento no es aconsejable el sistema aéreo.

Algunas desventajas de un sistema de distribucion subterranea son las

siguientes:
> Alto costo inicial.
> Dificultad para localizar las fallas cuando hay dafio en el aislamiento.
> Mantenimiento costoso y complicado.
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Respecto a los sistemas de distribucion aérea, el sistema de distribucion

subterraneo resulta ser:

> Mas confiable.
> Mas estético.
> Mas seguro.

2.3. Topologias de redes de distribucion en mediatension.

Las topologias o estructuras de redes de distribucibn mas empleados son

los siguientes:

» Estructura radial
e Aérea
e Subterranea
e Mixta
» Estructura en anillos
e Abierto
e Cerrado
Estructura en mallas
Estructura en doble derivacion

Estructura en derivacion multiple

YV V VYV V

Estructura de alimentadores selectivos

En las redes de distribucion subterraneas existen dos topologias basicas y
son:
> Anillo
> Radial
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2.3.1. Red tipo anillo

La distribucién en anillo es la que brinda una mayor continuidad en el
servicio. En ella se parte de una fuente o nodo central se recorre todo el sistema a

alimentar y se vuelve al mismo nodo formando asi un anillo

e |

Figura 2.1. Red tipo Anillo.

La mayor continuidad en el servicio radica en el hecho de que si se
produce una falla en un alimentador. Las subestaciones se pueden seguir
alimentando por el otro lado. Esto exige que las secciones de los conductores del
alimentador estén dimensionadas para soportar toda la carga del sistema, lo cual
implica un mayor costo.

Otro inconveniente de este sistema es la dificultad para la
coordinacion de protecciones (es muy dificil escalonarlas). Es recomendado el uso
de este sistema de distribucion en los sistemas en los que ante una falla es

necesario reponer de inmediato el servicio. Ver figura 2.1

2.3.1.1. Anillo abierto

‘Las redes en anillo normalmente operan abiertas en un punto por lo
general es el punto medio, razén por la cual se les conoce como redes en anillo

abierto. Al ocurrir una falla dentro del anillo se selecciona el tramo dafiado para
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proceder a la reparacion, siguiendo una serie de maniobras con los elementos de

desconexion instalados.?”

2.3.1.2. Anillo cerrado

“El esquema de esta estructura es similar al anterior, y varia inicamente en
gue no existe un punto normalmente abierto. Esta estructura tiene gran aplicacion
en zonas amplias; se desarrolla en cable subterraneo por la facilidad que se tiene
de incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructura

fundamental de la red”

2.3.2. Red radial

La distribucion radial es la mas econémica. En ella partiendo de una fuente
o0 nodo central la red se va ramificando en forma de racimo o radial, esta forma de

distribucion es la mas econémica por lo tanto la mas usada.

La economia de este tipo de distribucion radica en el hecho de que cuando

se produce una ramificacién, la seccion de los conductores va disminuyendo.

Este sistema de distribucion es muy usado también porque en él es

relativamente facil efectuar la coordinacion de protecciones.

2 Espinosa y Lara,R.(1990).Estructuras Fundamentales. Noriega Editores. Sistemas de Distribucién (PP. 31).
México D.F.: LIMUSA
? Espinosa y Lara,R.(1990).Estructuras Fundamentales. Noriega Editores. Sistemas de Distribucion (Pg. 31).
México D.F.: LIMUSA
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Fuenfe

Figura 2.2. Red Radial.

El dnico inconveniente que posee este sistema es que si hay una falla
(cortocircuito) en uno de los alimentadores, se queda sin energia eléctrica todo lo
que esta conectado. Ver Figura 2.2.

2.4. Lineas de distribucion subterraneas.*

Las lineas de distribucion forman parte esencial del sistema a modelar, para
realizar el calculo de su equivalente se muestra a continuacién una descripcion de
las propiedades de los cables de distribucién subterrdneos y las relaciones

matematicas indispensables para obtener la impedancia de la linea.

El analisis que se describe a continuacion es el método desarrollado por

William D. Kersting para obtener el modelo de una linea subterranea

4 Kersting William H. “Distribution System Modeling and Analysis”. New Mexico State University, 2002.
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2.4.1 Impedancias de secuencia de cables aislados.

Los sistemas de distribucion pueden consistir de lineas monofasicas,
bifasicas o trifasicas con cargas desbalanceadas sin transponer. Por lo tanto es
necesario determinar los valores de las impedancias de los conductores. Segun

Kersting la impedancia de secuencia se expresa de la siguiente manera:

Zii =1; +j0.12134 * (ln Ecuacion 2.1

m) [
GMR; mile

1 Q
Zij =j0.12134 (lnD—U> [w] Ecuacion 2.2

Para obtener la matriz de impedancias primitivas Kersting hace utilidad del
método de Carson, dicho método es vélido tanto para lineas aéreas como para
lineas subterrdneas, de la aproximacion de Carson y del supuesto de Kersting

para frecuencia y resistividad se tiene lo siguiente:

f = 60[HZ]
p =100 [Q x m]

De modo que las ecuaciones modificadas de Carson se expresan de la

siguiente manera:

: 1 Q -
Zii =1; +0.09530 +;0.12134 * (ln GMR, + 7.93402) [m] Ecuacion 2.3
, 1 Q iy
Z;j = 0.09530 + j0.12134 * <ln— + 7.93402) [— Ecuacion 2.4
D;; mile
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2.4.2. Cable subterraneo.
En la Figura 2.3 se muestra un corte transversal de un cable concéntrico, el cual
ilustra las partes que lo conforman. Con el fin de aplicar las ecuaciones de Carson, los

diametros son extraidos de tablas estandarizadas para cables subterraneos.

Conductor de la fase

Aislamiento

<— Pantalla Metalica de alambres de cobre

Hilo de la pantalla metalica

Pantalla de aislamiento

Figura 2.3. Vista transversal de un cable subterraneo.
Donde:

dc = Didmetro del conductor de la fase[inches]
d,; = Didmetro nominal sobre los neutros concéntricos[inches]

ds = Diametro del hilo de la pantalla metalica [inches]

El equivalente del radio medio geométrico es calculado como:

GMR., = \/GMR, » k » R*=1  [ft] Ecuacién 2.5

De donde R es el radio que pasa por el centro de los neutros concéntricos y se

calcula como:

d
R=——— [ft] Ecuacion 2.6
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Asi como el equivalente para la resistencia del neutro concéntrico es:
_ 5 Q .
Ten = 1 /mile Ecuacién 2.7

Donde:

GMR; = Radio Medio Geométrico del condcutor|ft]
GMR; = Radio Medio Geométrico del hilo de la pantalla|[ft]

7. = Resistencia de conductor [Q/mile]
75 = Resistencia de un hilo de la pantalla [Q/mile]

k = Numero de hilos de la pantalla

Los valores de los Radios Medios Geomeétricos, resistencias de los conductores e
hilos de pantallas y el nimero de hilos de la pantalla, son datos proporcionados por los

fabricantes o se pueden obtener de tablas estandarizadas.
2.4.3. Obtencién de la matriz de impedancias.

La Z

primitiva tiENe la siguiente forma:

Zij Zn

[Zprimitiva] = [an Zon Ecuacién 2.8

Para la obtencion de la matriz de impedancias de fase se utiliza la reduccién de

Kron.
[Zj] = [Zin]" Ecuacion 2.9
[Zabe] = [Zij] — [Zip] * [Zyn] ™ = [an] Ecuacion 2.10
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La expresion de la matriz de impedancias que se obtiene es de la siguiente forma:

Zaa Zab Zac
Zba be Zbc
an Zcb ch

[Zapel = Ecuaciéon 2.11

Los valores en la diagonal corresponden a los valores de impedancia propia para la

fase, los valores fuera de la diagonal corresponden a las impedancias mutuas entre las fases.

La matriz de impedancias de secuencia se obtiene de la siguiente expresion:

[Zo12] = [As]™! * [Zapel * [As] Ecuaciéon 2.12
Donde:
a;, = 12£120° Ecuacién 2.13
1 1 1
[As] = [1 a? a] Ecuaciéon 2.14
1 a a?

Se obtiene una matriz de la siguiente forma:

ZOl le ZlZ
ZZO ZZl ZZZ

Ecuacion 2.15

Zoo Zo1 Zo2
[Z012]=

Los valores obtenidos en la diagonal corresponden a las impedancias cero (Zy),
impedancia positiva (Z;4) y para el ultimo caso la impedancia negativa (Z,,) de cada una
de las fases. Al igual que para la Ecuacion 2.11 los valores fuera de la diagonal son las
impedancias mutuas, en el caso de que se suponga que el sistema es balanceado y

transpuesto estos son igual a cero.
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2.5. Corto circuito®
2.5.1. Sistema por unidad

Los sistemas eléctricos transmiten grandes cantidades de potencia
expresadas en Kilovolt-Amperes (kVA) y/o Megavolt-Amperes (MVA), operando a
diferentes valores de tension, cuantificados normalmente en Kilovolts (kV). Estas
cantidades, junto con los Kilowatts, Kilovars, Amperes, Ohms, entre otras, son
usualmente expresadas en por unidad o por ciento de un valor de referencia o
base. Unas de las razones de utilizar el sistema en por unidad y/o por ciento es
que el valor de la impedancia de un transformador vista desde el lado primario
resulta igual al valor de la impedancia vista desde el lado secundario si se trabaja
en p.u y generalmente los fabricantes especifican la impedancia de sus equipos en

por ciento o en por unidad sobre la base de los valores nominales de los equipos.

El valor por unidad de cualquier cantidad se define como la relacion de un

valor cualquiera con respecto a una cantidad elegida como base.

Cou g—; Ecuacién 2.16
La relacion en por ciento es 100 veces el valor en por unidad.

Cy, = 100Gy, Ecuacion 2.17
Doénde:

Cpu = Cantidad en por unidad (pu)

C, = Cantidad actual
Cg = Cantidad base

Cy, = Cantidad en por ciento

> Viqueira Landa, J.(2010). Método de las componentes simétricas aplicado al estudio de los sistemas
trifasicos desequilibrados. Facultad de Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo |, II.
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La cantidad actual es un valor escalar o complejo de la cantidad expresada
en sus propias unidades. La cantidad base es un valor arbitrariamente
seleccionado de la misma cantidad escogida, siendo designada como base.
Entonces, los valores en por unidad y/o en porciento son cantidades

adimensionales, que pueden ser escalares y/o complejas.

Algunas ventajas de usar valores en por unidad o en por ciento son:

> El manejo de datos es relativamente sencillo, permitiéndose una
comparacion directa entre cantidades similares de un sistema.

> La impedancia equivalente en por unidad de un transformador es la
misma cuando se refiere al lado primario o al lado secundario.

> La impedancia equivalente en por unidad de un sistema trifasico es la
misma, independientemente del tipo de conexion de sus devanados
(estrella-delta, delta-estrella).

> El método por unidad es independiente de los cambios de voltaje y el
desfasamiento en el transformador, donde los voltajes base en los
devanados son proporcionales al numero de vueltas en los desdevanados.
> Los fabricantes usualmente especifican la impedancia del equipo en
por unidad o por ciento en base a los valores de potencia y voltaje de la
placa (valores nominales). Entonces, el valor de impedancia puede usarse
directamente si las bases escogidas son las mismas que los valores del

equipo.
2.5.1.1 Cantidades base.
El voltaje, corriente, potencia e impedancia estan relacionados entre si, tal
gue la seleccién de los valores base para cualquiera de dos de ellos determina los

valores base de los dos restantes. Con base a cantidades por fase,

matematicamente se tiene:
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KVA
Iy = —_ 108 Ecuacion 2.18
KVLNB
% KVv? 100
7y =28 = 1w (100) Ecuaciéon 2.19
Ig KVAipp

En estas ecuaciones, los subindices 1@ y LN denotan cantidades

por fase y de linea a neutro, respectivamente.

Con base a las cantidades de fase, se tiene lo siguiente:

KVA

Iz = 308 Ecuacién 2.20
V3KVyp
Kv? 100

Zg = %@3) Ecuacién 2.21
KV? 100

Zg = %@3) Ecuacién 2.22

En estas ecuaciones, los subindices 3@y LL denotan cantidades

trifasicas y de linea a linea, respectivamente.

2.5.1.2 Cantidades en por unidad.

En sistemas eléctricos los datos son usualmente dados en kVA trifasicos
totales y kV de linea a linea. Aunque el voltaje de linea a linea sea especificado
como base, el voltaje en el circuito monofasico requerido para la solucion es aun el
voltaje a neutro. El voltaje base de linea a neutro es el voltaje base de linea a linea
dividido por /3. Entonces, el valor en por unidad del voltaje de linea a neutro,
obtenido con el voltaje base de linea a neutro en cierta porcion del sistema, es
igual al valor por unidad del voltaje de linea a linea. Similarmente,
los kVA trifasicos base son tres veces los kVA base por fase; de igual manera,
los kVA en por unidad obtenidos por los kVA trifasicos base o por los kVA

monofasicos base son exactamente los mismos.
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Entonces, las expresiones matematicas para obtener los valores en por

unidad (pu), teniendo como datos base el voltaje y la potencia del sistema

eléctrico, son las siguientes:

Sistema Monofasico

Vg
Ipu = Iag
Va
pu = V_B
Vg2
Ypu =Y, S,
Sp
e
Donde el subindice “a” denota valor actual.
Sistemas Trifasicos
[ =] \/§VLLB
pu — ta S3Q)B
— VLNa — VLLa
pu VLNB VLLB
VLLBZ
Y. =Y
pu a SgQ)B
S308
Loy =27
P ¢ VLLBZ

Ecuacion 2.23

Ecuacion 2.24

Ecuacion 2.25

Ecuacion 2.26

Ecuacion 2.27

Ecuacion 2.28

Ecuacion 2.29

Ecuacion 2.30

2.5.1.3 Impedancias en por unidad de transformadores

Como se indico anteriormente, la mayor ventaja del sistema por unidad es

su independencia de la variacion del voltaje y angulo de fase provocado por los

transformadores que conforman el sistema eléctrico, considerando que los voltajes

base en las diferentes terminales del transformador son proporcionales a las

vueltas en los correspondientes devanados.
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Lo anterior, puede ilustrarse con el siguiente analisis. La impedancia de un
lado de una fase del transformador medida desde el otro lado de la fase es
proporcional al cuadrado de la relacion de vueltas entre ambos devanados que
conforman la fase. Puesto que los voltajes en ambos lados de la fase son
proporcionales al nimero de vueltas de cada devanado, la impedancia también

esta relacionada por el cuadrado de la relacidon de voltajes.

Considere que uno de los lados de la fase del transformador esta denotado
por X, mientras que el otros se denota como y. Entonces, la impedancia Z, estara
conectada al devanado con el numero de vueltas Ny, mientras que la
impedancia Zy estard conectada al devanado con el niumero de vueltas Ny. La
relacion que hay entre ambas impedancias es:

Nx .

Zy = (N—)ZZy Ecuacioén 2.31
y
O bien:

_ Y y
Zy = (7) Zy Ecuacioén 2.32
y

Las impedancias base en cada lado del transformador son las

siguientes:

Zyg = KVXZ E jon 2.33
xB = MVA, cuacion 2.

7,, = YAy : Ecuacion 2.34
yB = MVA, cuacion 2.

Entonces, la relacion entre las impedancias del transformador es:

x5 _ = (_x)z Ecuacién 2.35

pru Z_



MARCO TEORICO

N, Ny Zya
Zpu = () () -—
PUON,T N, Zyp
Z
A
xpu ZyB
pru = Zypu Ecuacioén 2.36

El resultado obtenido aqui, muestra que, efectivamente, la
impedancia en p.u de un transformador es la misma vista desde sus dos

devanados.

2.5.1.4 Cambio de base.

Normalmente, la impedancia por unidad de un equipo eléctrico esta
especificada en base a sus valores de placa, los cuales usualmente son diferentes
a los valores base del sistema eléctrico. Puesto que todas las impedancias del
sistema deben expresarse sobre una misma base para efectuar los célculos en
por unidad o por ciento, es necesario convertir todos los valores a una base
comun seleccionada. Esta conversion puede derivarse al expresar en por unidad
una misma impedancia, pero con dos bases diferentes. Considerando como bases
MVA,,KV,,MVA, y KV,, se tiene:

Zipy = Zq _MVA; Ecuaciéon 2.37
KV,

ZZpu =Zg MVAZZ Ecuaciéon 2.38
KV,

Dividiendo ambas ecuaciones y resolviendo para un valor en por
unidad, se obtiene:

MVA, KV,*

Z2pu = leum KVZZ Ecuacion 2.39
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2.5.2 Componentes simétricas.

Este método fue desarrollado en 1918 por D. L. Fortescue en “Método de
las coordenadas simétricas”, y se aplica a la resolucién de redes polifasicas, para
soluciones analiticas o analizadores de redes. Sirve par cualquier sistema
polifasico desequilibrado: en el cual n fasores relacionados entre si pueden

descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados (componentes simétricas).

En un sistema trifasico que esta normalmente balanceado, las condiciones
desbalanceadas de una falla ocasionan, por lo general, que existan corrientes y
tensiones desbalanceadas en cada una de las tres fases. Si las corrientes y
tensiones estan relacionadas por impedancias constantes, se dice que el sistema
es lineal y se puede aplicar el principio de superposicion. La respuesta en tension
del sistema lineal a las corrientes desbalanceadas se puede determinar al
considerar la respuesta separada de los elementos individuales a las
componentes simétricas de las corrientes. Los elementos de interés del sistema
son las maquinas, transformadores, lineas de transmision y cargas conectadas

tanto en estrella como en delta.

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

los métodos generales, con variables de fase, aplicando nodos y mallas.

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de
un sistema trifasico se puede descomponer en tres sistemas balanceados de

fasores. Los conjuntos balanceados de componentes son:
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> Componentes de secuencia positiva: consiste en tres fasores de
igual magnitud desfasados uno del otro por una fase de 120° y que tienen
la misma secuencia de fase que las fases originales.

> Componentes de secuencia negativa: consiste en tres fasores
iguales en magnitud, desplazados en fase uno del otro en 120° y que tienen
una secuencia de fase contraria a las fases originales.

> Componentes de secuencia cero (homopolares). Que consisten en
tres fasores iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno

del otro.

En el analisis de sistemas eléctricos de potencia es conveniente el uso del
operador a.
“El operador a se define como un nimero complejo de médulo unidad y de
argumento 120° =27/3”.°
a=12+£120°

Figura 2.4. Operador a.

Cuando se multiplica un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor

de igual médulo que el primero y girado 120° en el sentido positivo de los angulos.

® Viqueira Landa, J.(2010). Método de las componentes simétricas aplicado al estudio de los sistemas
trifasicos desequilibrados. Facultad de Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 17)
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De la definicion del operador a podemos deducir las siguientes relaciones:

. 1. V3 g
a=12£120° = cos120° + jsenl120° = —3 +]7 Ecuacion 2.40
. 1 V3 g
a’ =1 £240° = c0s240° + jsen240° = 5 —]7 Ecuacion 2.41
a® =1 £360° = cos360° + jsen360° = 1 + j0 Ecuacién 2.42

1 +a+a? =0 Ecuacion 2.43

Empleando el operador a, se puede describir un sistema trifasico
equilibrado de la siguiente manera:

Vo =1V,
Vb = aZVa
Ve =al,

De modo que en general un sistema de tres fasores desequilibrados puede
expresarse como la suma de tres sistemas de fasores: secuencia positiva (1),
secuencia negativa (2), y secuencia cero (0).

Io =1gy + g + 1y Ecuacion 2.44
Iy = Ipy + Iy + Iy Ecuacién 2.45
Io =1+ 1+ 1 Ecuacion 2.46

Empleando el operador a para expresar las Ecuaciones 2.44, 2.45, 2.46

Ig =1 + g + 1y Ecuacién 2.47
I, = a?l,; + alg, + Iy Ecuacion 2.48
I, = aly; + a?ly, + Iy Ecuacion 2.49

De modo que al sumar las Ecuaciones 2.47, 2.48, 2.49

L+, +1.=1,;(1 +a+a?) +1,(1 +a+a?)+ 3,
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Sustituyendo la Ecuacion 2.43.

I,+1,+1,
lag =———3——
Al multiplicar la ecuacién 2.48 por a y la ecuacién 2.49 por a? y dejando

Ecuacion 2.50

intacta la Ecuacion 2.47.
Io =1g1 + g2 + 10
a[b = Ial + azlaz + a]ao

a’l. =1, + aly, + a?ly,

Sumando las ecuaciones y aplicando la Ecuacién 2.43.

I tal,+a’l;

I, = 3 Ecuacion 2.51

Al multiplicar la ecuacion 2.48 por a? y la Ecuacion 2.49 por a y dejando
intacta la ecuacion 2.47
Ig =1y +1az + g0
a’l, = aly, + 1, + a?ly,

a]c = azlal + Iaz + alao
Sumando las ecuaciones y aplicando la ecuacion 2.43

I, +aI, + al
I, =2 3b ¢ Ecuacion 2.52

Las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.46 se pueden expresar en forma matricial de

I, 1 1 11[ax
Iyl =|a? a 1||la
I, a a’1 lao

la siguiente manera:
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Del mismo modo las ecuaciones 2.50, 2.51, 2.52 se pueden expresar en

forma matricial de la siguiente manera:

2.5.3 Calculo de Fallas.

2.5.3.1 Falla monofasica a tierra’.

Va

Vb

In=la /‘\
- Ve

Figura 2.5. Falla monofasica a tierra.

De la figura 2.5 obtenemos las siguientes expresiones:

I, #0 V,=0
I, =0 V, £ 0
I,=0 V. #0

Del punto en donde ocurre la falla podemos obtener las siguientes
ecuaciones:
Va:Va1+Va2+VaO :0

g +al, +a?l;

A 3 Ecuacion 2.53

7 Viqueira Landa, J.(2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 34-38)
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= Ecuacion 2.54

I+ 1, +1
Vo = aTbc Ecuacién 2.55

Sil,=0e I. =0, entonces:
Io iy
lpg1 =14 =1y = 3 Ecuacién 2.56

Como tendriamos un sistema de seis ecuaciones con seis incognitas, en
vez de resolverlo, podemos establecer un circuito equivalente como el de la Figura
2.5.

la1

Z1

@9 Vai

laz

Z2

Tves

lao

Z3

Tves

Figura 2.6. Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

De la figura 2.6 se obtiene la siguiente expresion:

3E41

Io = Igq + Igz + oo = 7+ 72, + Z, Ecuacion 2.57
1
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2.5.3.2 Falla monoféasica a tierra atreves de una

impedancia®.
la
O
Ib
(Eb )
— le . [z] va=Zf'la
(Ec)
Ny Ve

Figura 2.7. Falla monofasica a tierra a través de una impedancia.

De la Figura 2.7 y del punto en donde ocurre la falla podemos obtener las

siguientes ecuaciones:

Io =l = <Ia/3> Ecuacién 2.58
_(la iy

lo = | "%/3 Ecuacién 2.59

Vo ="Zslg =3Z¢lgy = Var + Vaz + Vo Ecuacién 2.60

Podemos satisfacer las condiciones de las ecuaciones anteriores con el
circuito equivalente de la Figura 2.8

De donde podemos obtener las siguientes expresiones:
Eal
l.=1,=1,=
av ez A T 7+ Zy, + Zo + 325

Ecuacion 2.61

Va1 = Eq1 — Z11gy Ecuacién 2.62
Vaz = —Z31q2 Ecuacién 2.63
Vao = —Zolgo Ecuacioén 2.64
Va1 + Vaz + Voo = 3Z¢l g4 Ecuacién 2.65

8 Viqueira Landa, J.(2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 39-41)
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A partir de las componentes simétricas, las corrientes de fase pueden
calcularse de la siguiente manera:

Ig =1Ig1 + g2 +1g0 = 7o+ Z:]j-alzao 732, Ecuacién 2.66
I=1.=0
1=
ea ]«m
Lo

Figura 2.8. Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

2.5.3.3 Falla bifasica a tierra®.

la=0
_—
& -
Ib
—_—
(Eb)
Eb Q>
N4 E
Ic g
_— =3
In=lb+Ic =
=

Figura 2.9. Falla bifsica a tierra.

De la figura 2.9 se pueden obtener las siguientes relaciones entre las

cantidades de fase y sus componentes simétricas.

? Viqueira Landa, J.(2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 41-44)
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Igg + 12 +1g0 =0 Ecuacion 2.67
Var = Vap = Va/3 Ecuacién 2.68
Vao = I/21/3 Ecuacién 2.69

Podemos satisfacer las condiciones de las ecuaciones anteriores con el

circuito equivalente de la Figura 2.10.

& T

Figura 2.10. Conexién de los circuitos de secuencia positiva negativa y cero.

Del circuito de la Figura 2.10 obtenemos las siguientes expresiones:

Eal ./
ljyy =————— Ecuacion 2.70
7y + 220
172, +Z,
Z y
Loy = —lgq 7+ 7, Ecuaciéon 2.71
7, y
loo = —Igq 7+ 2, Ecuaciéon 2.72

Va1 = Vaz = Vo
ZyZy
Eal
LiZloy+Z1Zy+ 257,

Va1 + Vg +Vao = Ecuaciéon 2.73

Conocidas las expresiones anteriores podemos calcular las corrientes de

fase y los voltajes al neutro con las siguientes ecuaciones:
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I, =1y 41y +140=0
(a®> — 1)Z, + (a® — a)Z,
b7 7y + 2120 + Z2Z4
(a—1)Z, + (a—a?)z,
€T T2y + Iyl + ZpZy 1
37,7, .
2,70+ 212y + 7,72y
V,=V.=0

E.q Ecuacion 2.74

Ecuacion 2.75

Vo = Va1 + VotV = Ecuaciéon 2.76

2.5.3.4 Falla bifasica a tierra atreves de una impedancia®.

la=0
_—
& o
b
_—
PSRN
Eb s
Ny N
lc g
_—
@ ) | ve=vb=
In=lbtlc =Zf(Ib+Ic)
- |Zf

Figura 2.11. Falla bifasica a tierra a través de una impedancia.

De la Figura 2.11 se obtienen las siguientes expresiones:

1
Iglztgzzg{%-a{@-rkﬂ Ecuacion 2.77
1 .

Vao =3 [Va + 22 (1, + 1,)] Ecuacién 2.78
Var = Voo = —Ze(Ip + 1) Ecuacién 2.79

Y debido a que I,y = %(Ia +I,+1.)yquel, =0
I, +1. =3, Ecuacion 2.80

Var = Vao = Z¢lao Ecuacion 2.81

1% Viqueira Landa, J.(2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (PP. 44-48)
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La Figura 2.12 satisface las condiciones impuestas por las ecuaciones
anteriores y se deduce lo siguiente:

I, = Ear Ecuacion 2.82
L Za(Zo +3Z) '
YU Z,+Zy +3Z
L=y fot3% Ecuacién 2.83
az = —1Igq Z, + 2o + 32; cuacion 2.

Iyo = =1y ZZ-I—ZZO—2+3Z]: Ecuacion 2.84
Va1 = Voo = _SZfIao

De donde:

Iy =141 + 1 + 10 =0 Ecuaciéon 2.85 V, =V, + V4 + V,o Ecuacion 2.88
I, = a’l,; + aly, + 1, Ecuacion 2.86  Vy, = a?V,, + aVy, + VyoEcuaciéon 2.89

I, = alyy + a’l,, + 1,0 Ecuaciéon 2.87 'V, = aVyy + a?Vyy + Vo Ecuacion 2.90

Figura 2.12. Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

2.5.3.5 Falla bifasica (entre dos fases)".
De la figura 2.13 se obtienen las siguientes expresiones:
lg =1Igy + 1o +10=0

W =

Var = Vg == [V, + (a + a®)V] Ecuacién 2.91

VaO:0

" Viqueira Landa, J. (2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 48-52)
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R
(Ea)
Ea
o/
Ib
- - -
(Eb )
lc=-1b ay
Ec
N
In=0 Ve=Vb
-

Figura 2.13. Falla bifasica (entre dos fases)

De las expresiones anteriores se puede llegar al circuito de la figura 2.14

la

Z1

@ED Va1

laz

Z2

TVaz

Figura 2.14. Conexion de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

De donde:
Iy = —%_ Eeuacion 2.92 I, = — =% Ecuacion 2.93 I,y = 0 Ecuacién 2.94
4T+ 7, e 72+ 7, a0 '
Zy L L
Vo1 = =———E4 Ecuacion 295 V,y = 0 Ecuacién 2.96
Z1+Z,
I,=0

I, = a?ly + alg, + Iy Ecuacion 2.97
I, = aly + a?l,, + 1y Ecuacién 2.98
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T Ecuacién 2.99
a Zl + Zz al cuacion L.
v : Ecuacién 2.100
= - cuacion 2.
bz vz, “
v, L _p Ecuacién 2.101
A 7.+ Z, al cuacion 2.
2.5.3.6 Falla bifasica (entre dos fases por una
impedancia)*?.
la=0
(Ea )
Ib
(Eb ) I
Va
Ic
(Ec ) I Ve
In=0 /‘\Vz:
Figura 2.15. Falla bifasica entre dos fases por una impedancia
De la Figura 2.15 pueden escribirse las siguientes relaciones:
1 L
Var =3 [V + (@ + a®)V, + a®Zs1, | Ecuacién 2.102
1 ) g
V, = 3 [V + (a+a®)V, — aZfIb] Ecuacion 2.103
Restando las ecuaciones anteriores:
1 , V3 y
Vo = Vg = §(a + a®)Zl, = ]?Zflb Ecuacion 2.104
Si
I, = —jV3ly, Ecuacién 2.105

2 Viqueira Landa, J. (2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 52-54)
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Sustituyendo la ecuacion en la ecuacion tenemos que:
Var = Vaz = Z¢lgy Ecuacion 2.106
Las condiciones descritas por las ecuaciones anteriores se indican en la
Figura 2.16.

L == | TV‘”

Figura 2.16. Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

2.5.3.7 Falla trifasica®®.

(Ea)
(Eb )

(Ee )

In=0 T\/a=\/b=\/c

Figura 2.17 Falla trifasica.

De la Figura 2.17 se verifica lo siguiente:
I, +1,+1.=0 I, = a?l, I. =al,
V,=V,=V.=0
Obteniendo las siguientes relaciones en el punto donde ocurre la falla.

I =1,

B Viqueira Landa, J. (2010). Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos. Facultad de
Ingenieria. Redes Eléctricas, Tomo Il (Pg. 54-57)
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1
V= §(Va +aV, +a?V,) =0 Ecuacién 2.107

En la Figura 2.18 se observa un circuito que cubre las condiciones dadas
por las ecuaciones anteriores.

De donde se verifican las siguientes expresiones:
Eqq g

Iy = — Ecuacion 2.108
Zy

S| Iaz =Ia0 =O

Obtenemos que:

I =11 Ecuacién 2.109
I, = a?l,, Ecuacioén 2.110
I, =aly, Ecuaciéon 2.111
la1
Z1

@a I Vai=0
zf

Figura 2.18. Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero.

2.5.4. Matriz de Conexion.
Una red se puede describir mediante la relacion que existe entre sus ramas
y mallas o entre ramas y puntos de union (nodos). Las matrices que definen esas

relaciones se les conocen como matrices de conexiodn o de incidencia.
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2.5.4.1 Matriz de conexién rama-punto de unién [A].*

La matriz de conexion rama-punto de union es una matriz que tiene igual
namero de renglones que de ramas e igual numero de columnas que de puntos de
union menos uno. Cabe mencionar que el Unico punto unidon que no se considera
es el de referencia. Los valores de los elementos de dicha matriz pueden ser los
siguientes:

» Siunarama esta conectada a un punto de unién en consideracion y
esta orientada hacia el punto de union, el elemento tomara un valor
igual a “-1”.

» Sila rama esta conectada al punto de unién en consideracion y
orientada en sentido contrario, el elemento tomara un valor igual a
“17.

> Sila rama no esta conectada al punto de unién considerado, el

elemento esigual a “0”.

2.5.5 Matriz de impedancias [Zp,;].
La matriz [Z,,] esté definida de la siguiente manera:

[Zpus] = [Ypus]™* Ecuacion 2.112

Dénde:

Yyus = Matriz de admitancias de buses

La matriz de admitancia de buses esta definida de la siguiente manera:
Yous = [Ar][Y,][4] Ecuacién 2.113
Donde:

Y, = Matriz diagonal de admitancias de buses

" Viqueira Landa, J. (2010). Matriz de conexién rama-punto de unién. Facultad de Ingenieria. Redes
Eléctricas, Tomo I.
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[A] = Matriz de conexiéon rampa — punto de union.

[A7] = Matriz transpuesta de la matriz de conexion rampa — punto de union.

2.6 Protecciones.
2.6.1 Relevadores.
2.6.1.1 Ajustes de fase.
2.6.1.1.1 Funcion de sobrecorriente temporizada de
fase (51).
1

Ipickup = (1.25)(I) (RTC

) Ecuacion 2.114

Donde:
Lyiciup: Corriente de disparo

RTC: Relacion de Transformacion de Corriente

La seleccion del dial se hara de forma tal que la curva de proteccion del
transformador esté al menos a un 20% por debajo de la curva de limite térmico del
mismo.

Para ajuste de proteccién en transformadores, el calculo se realiza de
manera similar pero se debe tener especial cuidado en seleccionar la corriente

nominal correspondiente:

> Para ajuste en el lado de alta, utilizar la corriente nominal
primaria

> Para ajuste en el lado de baja, utilizar la corriente nominal
secundaria
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2.6.1.1.2 Funcion de sobrecorriente segunda etapa
de fase.

Criterio 1.
1 -,
Lyickup,apiapa = (0'5)(1“3@)(W) Ecuacién 2.115

I.c3¢: Corriente de cortocircuito en el punto de conexion del relevador

Criterio 2.

1 .
Lyickup,apiapa = (1.25)(1.1)(1,1)(W) Ecuacion 2.116

I,: corriente de ajuste mayor aguas abajo

2.6.1.1.3 Funcion de sobrecorriente instantanea de
fase (50).
1

RTC) Ecuacion 2.117

Ipickup = (1.5) (ICC3(2))(

I.c3¢: aporte de corriente al cortocircuito aguas abajo

Para el lado de baja del transformador, se deshabilita la proteccion

instantanea para garantizar la selectividad aguas abajo.

2.6.1.2 Ajustes de Tierra.
2.6.1.2.1 Funcién de sobrecorriente temporizada de
tierra (51G/51N).

Criterio 1.

Lyickup = 10% Ecuacion 2.118

Iccm m

Icc1: corriente de corto circuito monofasica

Criterio 2.

Lyiciup = X% I, RTC Ecuacion 2.119
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X =30%si S, < 1MVA
X =20%si IMVA < S, < 3MVA
X =15%si S, > 3MVA

Sn:potencia nominal de los transformadores

Se debe poner mucha atencion en el ajuste del dial de los relevadores
asociados al lado de baja del transformador puesto se deben seleccionar de tal
manera que se garantice selectividad con las protecciones aguas abajo.

Para los relevadores ubicados en el lado de alta de los trasformadores con
conexion delta estrella, se ajusta al minimo, debido a que ésta no detecta
corrientes de secuencia cero.

Se toma en consideracion el criterio que mejor se ajuste a la proteccion de
los elementos y la selectividad con las protecciones aguas abajo.

Para el ajuste de proteccion en transformadores, el céalculo se realiza de
manera similar pero se debe tener especial cuidado en seleccionar la corriente
nominal correspondiente.

> Para ajuste de lado de alta se utiliza la corriente nominal
primaria.

> Para ajuste de lado de baja se utiliza la corriente nominal
secundaria.

> Para el Criterio 2 se considera la corriente nominal propia del

transformador.

2.6.1.2.2 Funcion de sobrecorriente de segunda
etapa de tierra (51G/51N).
1

RTC) Ecuacion 2.120

Ipickumetapa = (0.8)(U¢c19)(

I.c1p: corTiente de cortocircuito monofasica

58



&
2
o &
g
H]

74
3!
Sy

b

MARCO TEORICO

2.6.1.2.3 Funcion de sobrecorriente instantanea de
tierra (51G/51N).
Para el lado de alta:
Lyickup = (5)(Un) Ecuacién 2.121

En dado caso que se pueda temporizar, se ajusta en:

Lpickup = (1.5)(Icc) Ecuacién 2.122
I..: corriente de corto circuito aguas abajo

En el lado de baja del transformador, se deshabilita la proteccion
instantanea para garantizar selectividad aguas abajo.

2.6.2 Interruptores Electromagnéticos.
2.6.2.1 Unidad de retardo largo (I,.)

I,
I, = (1.25)(—2duipo aproteger Ecuacién2.123

Ninterruptor

2.6.2.2 Unidad de retardo corto (I44)

Ecuacion 2.124

(Ii) (Iprotecci(’)n aguas abajo))

lsa = (15)( ,

I;: corriente instantanea

2.6.2.3 Unidad instantanea (I;)

lecaporee .,
;=15 Ecuacion 2.125
Isensor
Ioc :corriente de corto circuito de aporte aguas abajo
aporte
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TOPOLOGIA Y NORMATIVIDAD DEL ANILLO B DE LA RED DE DISTRIBUCION
EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).

CAPITULO No.3

3. TOPOLOGIA Y NORMATIVIDAD DEL ANILLO B DE LA RED DE
DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 kV).

La topologia de una red de distribucion se refiere al esquema o arreglo de la
distribucion, esto es la forma en que se distribuye la energia. Debido a que nuestro
sistema tiene una topologia tipo anillo y se realizara un cambio de tension de 6.6
kV a 23 kV, fue pertinente analizar la distribucion de la red asi como las

trayectorias que seguiria la misma.
3.1. El Anillo B y su distribucién.

El Anillo B de Ciudad Universitaria (CU) forma una topologia de anillo
abierto con doble fuente de alimentacion, estas fuentes de alimentacion son la
Subestacion General No.1 (SUB 1) y la Subestacion General No.2 (SUB 2),
ubicadas a un costado de la Facultad de Psicologia y Trabajo Social
respectivamente, las cuales a su vez se alimentan de la subestacion Odén De

Buen de Comisién Federal de Electricidad.

Las subestaciones SUB 1 y la SUB 2 operaban con voltaje de entrada de
23 kV y un voltaje de salida de 6.6 kV, con el cambio de tenciones se espera que
estas subestaciones solo funcionen como medio de conexion o desconexién

brindando asi una proteccion a la nueva red de distribucion de 23 kV

Debido que el anillo B forma una topologia de anillo abierto con doble
fuente de alimentacion, el interruptor que se encuentra normalmente abierto se
localiza en un punto donde los 2 alimentadores tienen practicamente la misma
carga demandada. El alimentador que parte de la SUB 1 suministra energia
eléctrica a las Subestaciones de la Biblioteca Central (500 kVA) y Direccion de
CCH (150 kVA) mientras que la SUB 2 distribuye a Consejos Académicos (225
kVA), Estadio de Practicas (300 kVA) y Trabajo Social (225 kVA).
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EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).
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Figura 3.1. Diagrama Unifilar del Anillo B de la Ciudad Universitaria. ™
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TOPOLOGIA DEL ANILLO B DE LA RED DE DISTRIBUCION
EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).

ALMENTADCRPREFERENTE  ALMENTADCR EMERGENT ALMENTACOR FREFERENTE  ALMENTADDR ENERGENTE

[

% 562

BBLOTECA  DIRECCION CONSENS  ESTADIODE TRABAJC
CENTRAL DEL GCH ACADEMICOS  PRACTICAS SICIAL
F===1 =" 0" F===1 =" r=-"
Lol L N/ K/ L

R T T T

Figura 3.2. Diagrama Unifilar del Anillo B.'®

'® plano modificado de ANILO B (SG1/5G2) debido a que el frontén cerrado se cambié del Anillo B al Anillo C.
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Figura 3.3. Trayectoria del anillo B*'
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TOPOLOGIA Y NORMATIVIDAD DEL ANILLO B DE LA RED DE DISTRIBUCION
EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).

Tomando en cuenta que la nueva tension de distribucion serd de 23 kV,
los transformadores de cada uno de los edificios que conforman el Anillo B tendran
que trabajar en el lado de alta a ésta tension y en el lado de baja a una tensién de
127 volts de Fase a Neutro (FN) y 220 volts de Fase a Fase (FF).

Estos transformadores se encuentran instalados junto con los
seccionadores dentro de las subestaciones derivadas que se encuentran
instaladas en cada recinto universitario que forma parte del Anillo B, con el
propésito de lograr un mejor control por parte del personal de mantenimiento ya
sea en apertura, cierre o puesta en marcha de los equipos que suministran cada

subestacion derivada. Ver Figura 3.4.

Figura 3.4. Plano de una subestacion derivada.*®

18 ~: .z .
Direccion de Obras y conservacion.
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Figura 3.5 Seccionadores y quipo de proteccion.

En la Figura 3.5 se puede observar los tipos de seccionadores y equipo de
proteccion del alimentador del Estadio de Practicas, dicho equipo se encuentra a

un lado del transformador en el mismo cuarto.

Figura 3.6. Transformador de 23 kV.

En la Figura 3.6 se muestra el transformador de 23 kV el cual cambia la
tensién a 127 VFNy 220 V FF.
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3.2. El Anillo B y la NOM001-SEDE-20012.

“Conforme a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién todas las
instalaciones, servicios y productos deben cumplir con las normas oficiales
mexicanas, en este sentido, todas las instalaciones eléctricas para utilizacion
deben cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones

eléctricas (utilizacion).

Al verificar una instalacion eléctrica con respecto a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (utilizacién), se busca
que ofrezca condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus
propiedades en lo referente a la proteccion contra choques eléctricos, efectos

térmicos, sobre corrientes, corrientes de falla y sobretensiones.

Asimismo, la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establece que
para servicios en alta tensién y en lugares de concentracion publica, la Comision
Federal de Electricidad sOlo suministrara energia eléctrica previa certificacion
emitida por una Unidad de Verificacion de Instalaciones Eléctricas aprobada,
donde se establezca que dichas instalaciones eléctricas cumplen con la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

Para obtener el suministro de energia eléctrica en servicios en alta tension y
en lugares de concentracion publica, la/el solicitante del servicio debera entregar
al suministrador, el dictamen de verificacion emitido y firmado por una unidad de
verificacion aprobada por la Secretaria de Energia, en el que certifica que las
instalaciones eléctricas de la/el solicitante cumplen con la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilizacion). Sin este requisito, el
suministrador no podra celebrar un contrato con el solicitante ni suministrarle

energia eléctrica.”®

' Informacion obtenida de la pagina de internet de la Secretaria de Energia (SENER).
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3.2.1. Articulos

Los articulos aqui mencionados son los que establecen las
especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer las
instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica. Por lo cual fueron

tomados en cuenta para la construccion del Anillo B de Ciudad Universitaria.

o Articulo 110. Requisitos de las instalaciones eléctricas.
o Articulo 215. Alimentadores.
o Articulo 314. Cajas de salida, de dispositivos, de paso y de

empalmes, cuerpos de tubo conduit, accesorios y registros.

° Articulo 921. Puesta a tierra.
. Articulo 923. Lineas subterraneas.
° Articulo 924. Subestaciones.

De los articulos antes mencionados solo se hablara de las partes
esenciales para la construccion del anillo B de CU, por lo que en algunos casos
se extraen fragmentos de los articulos de la NOMOO1-SEDE-2012 y en otros se

habla de los articulos completos.

3.2.1.1 Articulo 110. Requisitos de las instalaciones

eléctricas?®.

En este articulo hablaremos de los requisitos necesarios para el correcto
funcionamiento y uso del anillo B de CU, asi como de los accesos y espacios
alrededor de los conductores y equipo eléctrico.

110-26. Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico. Alrededor de todo

equipo eléctrico debe existir y mantenerse un espacio de acceso y de trabajo
suficiente que permita el funcionamiento y el mantenimiento rapido y seguro de

dicho equipo.

2 NOMO001-SEDE-2012.

67



TOPOLOGIA Y NORMATIVIDAD DEL ANILLO B DE LA RED DE DISTRIBUCION
EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).

Figura 3.7. Espacio de trabajo

110-31. Envolvente de las instalaciones eléctricas. Las instalaciones

eléctricas en bovedas, en cuartos o en armarios o en una zona rodeada por una
pared, mampara o0 cerca, cuyo acceso esté controlado por cerradura y llave u otro
medio, deben ser accesibles Unicamente a personas calificadas. El tipo de
envolvente utilizada en un caso dado debe disefiarse y construirse segun la

naturaleza y grado del riesgo o riesgos inherentes a la instalacion.
3.2.1.2. Articulo 215. Alimentadores?

Este articulo describe la capacidad y tamafios minimos de conductores
alimentadores ademéas de los requisitos necesarios para la instalacion la

proteccion contra sobre corrientes.

215-2. Capacidad y tamafios minimos del conductor.

! NOM001-SEDE-2012
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El tamafo del conductor puesto a tierra del circuito alimentador, cuando
esté instalado, no debe ser menor al exigido en la Tabla 250-122, excepto que no
se debe aplicar 250-122(f) cuando los conductores puestos a tierra estén
instalados en paralelo.

TABLA 250-122.- Tamafio minimo de los conductores de puesta a

tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del Tamano
e e Gable de aluminio
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los mm? AWG o mm? AWG o
equipos, canalizaciones, kemil kemil
etc.
Sin exceder de:
Amperes
15 208 14 3.31 —
20 3.31 12 526 —
&0 526 10 B8.27 —
100 8.37 a 13.30 &
200 13.30 & 21.20 4
200 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 4240 1
500 33.60 2 5350 1/0
500 42.40 1 57.40 2/0
a00 53.50 1/0 85.00 a/0
1000 G7.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 250 304 500
3000 203 400 304 500
4000 253 500 380 750
5000 355 700 508 1200
G000 405 200 G08 1200

Los conductores de los alimentadores de méas de 600 volts se deben

dimensionar de acuerdo con (1), (2) o (3) siguientes:

1) Alimentadores que dan suministro a transformadores. Cuando

anicamente se alimentan transformadores, la capacidad de los conductores de los
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alimentadores no debe ser menor a la suma de las capacidades nominales

indicadas en las placas de los transformadores alimentados.

2) Alimentadores que dan suministro a transformadores y a equipo de

utilizaciéon. La capacidad de los alimentadores que dan suministro a una
combinacion de transformadores y equipo de utilizacibn no debe ser menor a la
suma de las capacidades nominales indicadas en las placas de los
transformadores alimentados, y el 125 por ciento de la carga de disefio prevista

del equipo de utilizacion que funcionara simultdneamente.

3) Instalaciones supervisadas. En instalaciones supervisadas, se debe

permitir que las dimensiones del tamafo del conductor del alimentador sean
determinadas por personas calificadas bajo la supervision de ingenieria. Las
instalaciones supervisadas se definen como aquellas partes de la instalacion en

donde se cumplen todas las condiciones siguientes:

(1) Las condiciones de disefio e instalacion se suministran bajo la
supervision de ingenieria.

(2) Personas calificadas con capacitacion y experiencia, documentados, en
sistemas de mas de 600 volts proveen el mantenimiento, el monitoreo y el servicio

del sistema.

215-3. Proteccién contra sobre corriente.

Los alimentadores deben estar protegidos contra sobre corriente segun lo
establecido en la Parte A del Articulo 240. Cuando un alimentador suministra
cargas continuas o cualquier combinacién de cargas continuas y no continuas, la
capacidad nominal del dispositivo de proteccién contra sobre corriente no debe
ser menor a la carga no continua, mas el 125 por ciento de la carga continua.

Excepcion 1: Cuando el ensamble, incluidos los dispositivos que protegen el
alimentador contra sobre corriente, este aprobado para funcionamiento al 100 por
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ciento de su capacidad nominal, se permitirA que la capacidad nominal en
amperes del dispositivo de sobre corriente no sea menor que la suma de la carga
continua mas la carga no continua.

Excepcion 2: La proteccion contra sobre corriente para los alimentadores

de més de 600 volts debe cumplir con lo establecido en la Parte | del Articulo 240.

3.2.1.3. Articulo 314. Cajas de salida de
dispositivos de paso y de empalmes, cuerpos

de tubo conduit, accesorios y registros.*

Este articulo hace referencia a uso e instalacion de las cajas y tubos coduit

empleados como dispositivos de paso y de empalme; asi como de los registros.

314-29 Cajas, cuerpos de tubo conduit y reqistros que deben ser

accesibles.

Las cajas, cuerpos de tubo conduit y registros se deben instalar de forma
que el alambrado que se encuentra dentro de ellos, pueda ser accesible sin retirar
ninguna parte del edificio o, en circuitos subterraneos, sin excavar las banquetas,
el pavimento, la tierra u otras sustancias que se utilicen para establecer el
terminado del terreno.

Excepcion: Se permitiran cajas y registros aprobados, cuando estan
cubiertos por graba, agregado liviano o suelo granulado no cohesivo, si su

ubicacion esta identificada de manera eficaz y es accesible para la excavacion.

314-30 Regqistros.
Los registros se deben disefiar e instalar para que resistan todas las cargas

gue probablemente se impongan sobre ellos. Deben estar identificados para uso

en sistemas subterraneos y cumplir con (a) hasta (e) siguientes.

2 NOM001-SEDE-2012.
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B

a) Tamafo. Los registros se deben dimensionar de acuerdo con 314-28(a)
para conductores que operan a 600 volts o menos, y de acuerdo con 314-71 para
conductores que operan a mas de 600 volts. Para los registros sin fondo a los que
se aplican las disposiciones de la Excepcion a 314-28(a)(2), o de la Excepciéon 1de
314-71(b)(1), la medicion de la tapa removible se debe hacer desde el extremo del

tubo conduit o del ensamble del cable.

CANALIZACIONES

|

Figura. 3.8. Bancos de Ductos®

b) Entradas del alambrado. Las canalizaciones subterraneas y los conjuntos

de cables subterraneos que entran en un registro se deben prolongar dentro del
envolvente, pero no se exigirA que estén conectados mecanicamente al

envolvente.

23 - .z .z
Direccion de Obras y conservacion
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c) Alambrado encerrado. Todos los conductores y cualquier empalme o

terminacion, si estan presentes, deben ser aprobados como adecuados para
lugares mojados.

d) Cubiertas. Las cubiertas de los registros deben tener una marca o un
logotipo de identificacion que indique de manera visible la funcién del envolvente,
por ejemplo "eléctrico". Las cubiertas de los registros deben requerir de la
utilizacion de herramientas para abrirlas, o deben pesar mas de 45 kilogramos.
Las cubiertas metalicas y otras superficies conductoras expuestas deben estar
unidas de acuerdo con 250-92 si los conductores en el registro son conductores
de acometida, o de acuerdo con 250-96 (a) si los conductores en el registro son

conductores de alimentador o de circuito derivado.

Figura. 3.9. Logotipo de Identificacion del registro.

Lo importante a resaltar en esta parte es lo referente a los registros para
mas de 600 volts y su correspondiente referencia al Articulo 314 en su Parte A:
314-3y 314-4, y a la parte B: 314-15; 314-17; 314-23(qg); 314-28(b); 314-29 y 314-
30.

314-70. c) Reqistros. Cuando se utilizan los registros en sistemas de mas

de 600 volts, la instalacion debe cumplir con las disposiciones de la Parte D y con

las siguientes generalidades de este Articulo:
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(1) Parte A, 314-3 y 314-4
(2) Parte B, 314-15; 314-17; 314-23(g); 314-28(b); 314-29 y 314-30

314-3 Cajas no metalicas. Se permitiran cajas no metalicas Unicamente con

alambrados abiertos sobre aisladores, con alambrados ocultos con aisladores de
perilla y tubo, con métodos de alambrado cableados con forros no metalicos,

cordones flexibles y canalizaciones no metélicas.

314-4 Cajas metalicas. Las cajas metalicas deben estar puestas a tierra 'y

unidas.

314-15 Lugares humedos o mojados. En lugares humedos o mojados, las

cajas, cuerpos de tubo conduit y accesorios se deben colocar o deben estar
equipados de modo que eviten que entre o se acumule humedad dentro de la caja,
cuerpo de tubo conduit o accesorio. Las cajas, cuerpos de tubo conduit y
accesorios instalados en lugares mojados deben ser aprobados para usarlos en

esos lugares.

314-17 Conductor que entran en las cajas, cuerpos de tubo conduit o

accesorio. Los conductores que entran en las cajas, cuerpos de tubo conduit o
accesorios deben estar protegidos contra la abrasion y deben cumplir con lo que
se indica en(a) hasta (d) siguientes.

a) Aberturas que se deben cerrar. Las aberturas por las que entran los

conductores se deben cerrar adecuadamente. Ver figura 3.10.
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Figura. 3.10. Aberturas cerradas con espuma de poliuretano.

b) Cajas y cuerpos de tubo conduit metdlicos. Cuando las cajas o los

cuerpos de tubo conduit metélicos se instalan con alambrado sostenido por cable
mensajero, cableado abierto sobre aisladores o cableado oculto con aisladores de
perilla y tubo, los conductores deben entrar a través de pasa cables aisladores o,
en lugares secos, a través de tuberia flexible que se extienda desde el ultimo
soporte aislante hasta no menos de 6 milimetros dentro de la caja y mas alla de
cualquier abrazadera para cable.

c) Cajas y cuerpos de tubo conduit no metalicos. Las cajas y cuerpos de

tubo conduit no metélicos deben ser adecuadas para el conductor con temperatura
nominal mas baja que entre en la caja. Cuando se utilizan cajas y cuerpos de tubo
conduit no metdlicos con alambrado sostenido por cable mensajero, alambrado
abierto sobre aisladores o alambrado oculto de perilla y tubo, los conductores
deben entrar a la caja a través de orificios individuales. Cuando se utiliza tuberia
flexible para canalizar los conductores, la tuberia se debe extender desde el ultimo
soporte aislante hasta no menos de 6 milimetros dentro de la caja y mas alla de
cualquier abrazadera para cable. Cuando se utiliza cable con forro no metélico o
cable multiconductor tipo UF, el forro se debe extender hasta no menos de 6
milimetros dentro de la caja y mas alla de cualquier abrazadera para cable. En
todos los casos, todos los métodos de alambrado permitidos se deben fijar a las

cajas.
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d) Conductores de 21.2 mm (4 AWG) o mas grandes. La instalacion debe

cumplir con lo que se especifica en 300-4(qg).

300-4 Proteccion contra dafios fisicos. Los conductores, canalizaciones y

cables deben estar debidamente protegidos cuando estén expuestos a dafios
fisicos.

314-23 Soportes. Los envolventes a que se refiere este Articulo deben tener

soportes que estén de acuerdo con una 0 mas de las disposiciones de (a) hasta

(h) siguientes.

314-23(g) Envolventes en concreto 0 mamposteria. Un envolvente

empotrado debe estar identificado como protegido adecuadamente contra la

corrosion y empotrado de manera firme en concreto o mamposteria.

314-28 Cajas de paso y de empalme, y cuerpos de tubo conduit. Las cajas

y cuerpos de tubo conduit utilizadas como cajas de paso y de empalme deben
cumplir con las especificaciones de (a) hasta (e) siguientes. Enseguida se muestra

solo el inciso b, que es el inciso de interés para nuestro estudio.

b) Conductores en cajas de paso o de empalme. En cajas de paso o cajas

de empalme que tengan cualquiera de sus dimensiones mayor a 1.80 metros,

todos los conductores deben estar cableados o agrupados en un modo aprobado.

Figura 3.11. Conductores agrupados en modo adecuado.
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314-29 Cajas, cuerpos de tubo conduit y reqgistros que deben ser

accesibles. Las cajas, cuerpos de tubo conduit y registros se deben instalar de
forma que el alambrado que se encuentra dentro de ellos, pueda ser accesible sin
retirar ninguna parte del edificio o, en circuitos subterraneos, sin excavar las
banquetas, el pavimento, la tierra u otras sustancias que se utilicen para

establecer el terminado del terreno.

Figura 3.12. Registros de facil acceso.

3.2.1.4. Articulo 921. Puesta a tierra.?*

Como el fin del presente trabajo no es el desarrollo del sistema de tierras,
no se ahondara en este articulo.

Este Articulo se refiere a los métodos para conectar a tierra los conductores
y el equipo de lineas eléctricas y de comunicacién. Para mayor detalle sobre

puesta a tierra, véase Articulo 250.

3.2.1.5. Articulo 923. Lineas subterraneas.

EL articulo 923 se refiere a los requisitos minimos de seguridad de

instalaciones eléctricas de comunicacion subterraneas y sSus equipos,

** NOMO001-SEDE-2012
» NOMO001-SEDE-2012 p.914
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salvaguardando las instalaciones y la integridad de las personas durante la

instalacion, operacion y mantenimiento.

923-3. Cables subterraneos. Los requisitos minimos que deben satisfacer

los cables subterraneos en via publica son los siguientes:

a) Disefio y construccion. El disefio, construccion y materiales de

los cables subterraneos deben estar de acuerdo con la tension eléctrica,
intensidad de corriente eléctrica, corriente eléctrica de cortocircuito,
elevacion de temperatura y condiciones mecanicas y ambientales a que se
sometan durante su instalacion y operacion. Cuando los cables estén
expuestos a ambientes humedos y corrosivos es conveniente que sean

disefiados y se usen con cubiertas protectoras.
Cuando técnicamente el disefio lo permita, debe evitarse el uso de
materiales en las pantallas y cubiertas de los cables que, en contacto directo o

como resultado de su combustion, sean dafinos para la salud de los seres vivos.

b) Pantallas sobre el aislamiento. Los cables que operen a una

tensidon eléctrica de 5 KV entre fases o mayor, deben tener una pantalla
semiconductora en contacto con el aislamiento y una pantalla metalica no

magnética en contacto con dicha pantalla semiconductora.

El material de la pantalla metalica debe ser resistente a la corrosién o bien
estar adecuadamente protegido.
Excepcion: Tramos cortos usados como barra de amarre que no hagan

contacto con superficies 0 materiales puestos a tierra.
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C) Conexion de puesta a tierra de las pantallas metélicas. Las

pantallas o cubiertas metalicas de los cables deben estar puestas a tierra.
Las pantallas metalicas pueden ser seccionadas siempre y cuando cada

seccion sea puesta a tierra. Ver Figura. 3.13.

Figura.3.13. Conexién de puesta a tierra de las pantallas metélicas.

Excepcion: Puede omitirse esta conexion de puesta a tierra sélo cuando asi
lo requiera la operacion de los cables y siempre que existan protecciones que
impidan el contacto de personas con las mismas partes metalicas o que queden

fuera de su alcance.
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Las conexiones de las pantallas metélicas hacia los cables para su puesta a
tierra deben asegurar un buen contacto, evitando que se aflojen o se suelten.
Estas pueden hacerse por medio de conectores del mismo metal u otro material
adecuado para el propésito y las condiciones de uso, o por medio de soldadura,
cuidando que ésta y los fundentes aplicados sean los adecuados.

Los conectores para unir las pantallas metéalicas de cables en empalmes y
terminales deben ser los adecuados para asegurar un buen contacto mecénico y
eléctrico, usando el tamafio y material conveniente a fin de evitar pérdidas de
energia por calentamientos. Estos conectores pueden ser del tipo para soldar o a
presion. En el caso de conductores de tamafio nominal 8,37 mm (8 AWG) y
menores, la conexion puede hacerse trenzando adecuadamente los conductores o

mediante un conector de tornillo adecuado.

Figura.3.14. Empalme utilizado en el Anillo B.

d) Tensiones inducidas en la pantalla metalica. Se recomienda

gue las tensiones inducidas en condiciones normales de operacion no sean
mayores de 55 V.

e) Instalacién de cables en canalizaciones subterraneas.
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1) Todos los cables deben instalarse en ductos.
Excepcion: Esto no es aplicable al conductor de puesta a tierra, el cual

puede instalarse directamente enterrado.

2) Debe evitarse que los cables sean doblados con radios
menores al minimo sefialado por el fabricante (en ningan caso este radio
debe ser menor que 12 veces el diametro externo del cable) durante su

manejo, instalacién y operacion.

3) Lastensiones de jalado y las presiones sobre las paredes que
se presenten durante la instalacion de los cables, no deben alcanzar
valores que puedan dafar a los mismos. Deben limitarse a los

recomendados por el fabricante.

4)  Los ductos deben limpiarse previamente a la instalacion de los

cables.

5)  Cuando se use lubricante durante el jalado de los cables, éste

no debe afectar a los cables ni a los ductos.
6) En instalaciones verticales o con pendientes, los cables deben
soportarse adecuadamente para evitar deslizamientos y deformaciones

debido a su masa.

7)  Los cables eléctricos y de comunicacion no deben instalarse
dentro del mismo conducto. Ver Figura 3.15.
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Figura.3.15. Registro Eléctrico (izquierda) y Registro de Comunicaciones

(derecha).

8) Cuando en un banco se instale mas de un circuito debe
analizarse la capacidad de conduccion de corriente, con el objeto de

reducir las pérdidas de energia por agrupamiento de conductores.

f) Instalacién de cables en registros, pozos y bovedas

1) Soportes. Ver figura 3.14 y 3.15.

a. Los cables dentro de los registros, pozos o bdévedas deben
guedar facilmente accesibles y soportados de forma que no sufran dafio
debido a su propia masa, curvaturas o movimientos durante su operacion.
Ver figura 3.16

b. Los soportes de los cables deben estar disefiados para resistir
la masa de los propios cables y de cargas dindmicas; mantenerlos

separados en claros especificos y ser adecuados al medio ambiente.

C. Los cables deben quedar soportados cuando menos 10 cm
arriba del piso, o estar adecuadamente protegidos.
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Figura 3.16. Dibujo de un registro del Anillo B.

Figura 3.17. Registro y Soportes de los cables de alimentacion.
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Figura.3.18. Facil acceso a los registros que contienen los cables de energia.

Los registros eléctricos son del tipo pre colados con lo cual se realiza mas
facil su colocacion y los bancos de ductos se construyeron por el método de
barrenacién horizontal dirigida con lo cual no se tuvo que escavar a lo largo de
toda la trayectoria de los bancos de ductos permitiendo que conservaran su

estado normal las aéreas urbanas.

Figura. 3.19. Registro precolado.

También se tomaron en cuenta las otras instalaciones ajenas a la red de
distribucion de energia del Anillo B de CU, como los son la red de agua de riego,

red de agua potable y la red de drenaje.
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Figura.3.20.Agua de riego.
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Figura .3.22. Drenaje.
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3.2.1.6. Articulo 924. Subestaciones.

Este Articulo contiene requisitos que se aplican a las subestaciones de

usuarios, estos requisitos se aplican a toda instalacion.

924-4. Condiciones de los locales y espacios.

Los locales donde se instalen subestaciones deben cumplir con lo siguiente:

a) Deben estar hechos de materiales no combustibles.

b) No deben emplearse como almacenes, talleres o para otra
actividad que no esté relacionada con el funcionamiento y operacion del
equipo.

Excepcion: Se permite colocar en el mismo local la planta generadora de
emergencia o respaldo, cumpliendo con el Articulo 445.

C) No debe haber polvo o pelusas combustibles en cantidades

peligrosas ni gases inflamables o corrosivos. La Figura 3.23 muestra una

parte de la antigua subestacion de la Direccién General de CCH.

Figura 3.23. Antigua Subestacién de CCH.

d) Deben tener ventilacion adecuada para que el equipo opere a su
temperatura nominal y para minimizarlos contaminantes en el aire bajo cualquier

condicién de operacion.
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La restriccidbn de acceso a las subestaciones tipo abierta y azotea debe

cumplir con lo indicado en la Seccién 110-31.

e) Deben mantenerse secos.

Figura.3. 24. Condicion de la Subestacion del Estadio de Practicas.

924-5. Instalacién de alumbrado?®,

Los niveles de iluminacion minima sobre la superficie de trabajo, para

locales o espacios, se muestran en la Tabla 924-5, véase adicionalmente lo

indicado en 110-34(d).

Tipo de lugar: lluminancia
(Ix)
Frente de tableros de control con instrumentos, diversos e interruptores, etc. | 270
Parte posterior de los tableros o areas dentro de tableros "diplex" 55
Pupitres de distribucion o de trabajo 270
Cuarto de baterias 110
Pasillos y escaleras (medida al nivel del piso) 55
Alumbrado de emergencia, en cualquier area 11
Areas de maniobra 160
Areas de transito de personal y vehiculos 110
General 22

Tabla 3.1. Reproduccién de la Tabla 924-5.

*® NOMO001-SEDE-2012-p. 928
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Receptaculos y unidades de alumbrado. Los receptaculos para

a)
conectar aparatos portatiles deben situarse de manera que, al ser

utilizados, no se acerquen en forma peligrosa a cordones flexibles o a

partes vivas. Ver Figura 3.25.

Figura 3.25 Receptaculos para aparatos portatiles.

Las unidades de alumbrado deben situarse de manera que puedan ser
controladas, repuestas y limpiadas desde lugares de acceso seguro. No deben
instalarse usando conductores que cuelguen libremente y que puedan moverse de

modo que hagan contacto con partes vivas de equipo eléctrico. Ver Figura 3.26.

Figura 3.26. Unidades de Alumbrado.
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b)  Circuito independiente. En subestaciones, el circuito para

alumbrado y receptaculos debe alimentar exclusivamente estas cargas y
tener proteccion adecuada contra sobre corriente independiente de los

otros circuitos.

C) Control de alumbrado. Con objeto de reducir el consumo de

energia y facilitar la visualizacion de fallas en el area de equipos, barras y
lineas, el alumbrado debe permanecer al minimo valor posible, excepto en

los momentos de maniobras.

d) Eficiencia. Para optimizar el uso de la energia, se recomienda
proporcionar mantenimiento e inspeccionar las luminarias y sus

conexiones.

Figura 3.27. Mantenimiento a Luminarias.

e) Debe colocarse en el local, cuando menos, una lampara para
alumbrado de emergencia por cada puerta de salida del local. Ver Figura
3.26.
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Figura 3.28. LAmpara de alumbrado de emergencia.

924-6.Pisos, barreras v escaleras

a) Pisos. En las subestaciones los pisos deben ser planos, firmes y con
superficie anti derrapate, se debe evitar que haya obstaculos en los mismos. Los

huecos, registros y trincheras deben tener tapas adecuadas.

El piso debe tener una pendiente (se recomienda una minima de 2.5%)

hacia las coladeras del drenaje. Ver Figura 3.29.
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Figura 3.29. Piso de una subestacién

b) Barreras. Todos los huecos en el piso que no tengan tapas o cubiertas
adecuadas y las plataformas de mas de 50 cm de altura, deben estar provistos de
barreras, de 1.20 m de altura, como minimo. En lugares donde se interrumpa una
barrera junto a un espacio de trabajo, para dar acceso a una escalera, debe
colocarse otro tipo de barrera (reja, cadena).

c) Escaleras. Las escaleras que tengan cuatro o mas escalones deben

tener pasamanos. Las escaleras con menos de cuatro escalones deben
distinguirse convenientemente del area adyacente, con pintura de color diferente u

otro medio. No deben usarse escaleras tipo "marino”, excepto en bévedas.

924-7. Accesos y salidas®’.

Los locales y cada espacio de trabajo deben tener un acceso y salida libre
de obstéculos.

Si la forma del local, la disposicion y caracteristicas del equipo en caso de
un accidente pueden obstruir o hacer inaccesible la salida, el area debe estar
iluminada y debe proveerse un segundo acceso y salida, indicando una ruta de

evacuacion.

>’ NOMO001-SEDE-2012-p. 929.
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La puerta de acceso y salida de un local debe abrir hacia afuera y estar
provista de un seguro que permita su apertura, desde adentro. En subestaciones
interiores, cuando no exista espacio suficiente para que el local cuente con puerta
de abatimiento, se permite el uso de puertas corredizas, siempre que éstas tengan
claramente marcado su sentido de apertura y se mantengan abiertas mientras

haya personas dentro del local. Ver Figura.3.30.

Figura 3.30. Puerta de acceso y salida de una subestacion.

La puerta debe tener fijo en la parte exterior y en forma completamente
visible, un aviso con la leyenda: “PELIGRO ALTA TENSION *. Ver figura 3.30.
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PELIGRO
ALTA TENSION

Figura 3.31. Aviso con la leyenda “PELIGRO ALTA TENSION’.

924-8. Proteccién contra incendio.

Independientemente de los requisitos y recomendaciones que se fijen en
esta Seccion, debe cumplirse la reglamentacién en materia de prevencion de
incendios.

a) Extintores. Deben colocarse extintores, tantos como sean necesarios en
lugares convenientes y claramente marcados, situando dos, cuando menos, en

puntos cercanos a la entrada de las subestaciones. Ver Figura 3.32.

Figura 3.32. Proteccion contra incendio.
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Para esta aplicacion se permiten extintores de polvo quimico seco.

b) Sistemas integrados. En tensiones eléctricas mayores de 69 kV, se

recomienda el uso de sistemas de proteccion contra incendio tipo fijo que operen
autométicamente por medio de detectores de fuego que, al mismo tiempo,
accionen alarmas.

¢) Contenedores para aceite. En el equipo que contenga aceite, se deben

tomar alguna o algunas de las siguientes medidas:

1) Proveer medios adecuados para confinar, recoger y almacenar el aceite
que pudiera escaparse del equipo, mediante recipientes o0 depdsitos
independientes del sistema de drenaje. Para transformadores mayores que 1 000
kVA, el confinamiento debe ser para una capacidad de 20% de la capacidad del
equipo y cuando la subestacion tiene mas de un transformador, una fosa colectora
equivalente al 100% del equipo de mayor capacidad.

2) Construir muros divisorios, de tabique o concreto, entre transformadores
y entre éstos y otras instalaciones vecinas, cuando el equipo opere a tensiones
eléctricas iguales o mayores a 69 kV.

3) Separar los equipos en aceite con respecto a otros aparatos, por medio
de barreras incombustibles, o bien por una distancia suficiente para evitar la

proyeccion de aceite incendiado de un equipo hacia los otros aparatos.

924-19. Instalacion de transformadores de potencia v distribucion.?®

Los requisitos siguientes aplican a transformadores instalados al nivel del
piso, en exteriores o interiores:
a) Instalacion. Deben cumplirse las disposiciones establecidas en 450-8.

b) Transformadores que contengan aceite. En la instalacion de

transformadores que contengan aceite deben tenerse en cuenta las
recomendaciones sobre proteccion contra incendio que se indican en 924-8 y el
Articulo 450.

%) NOMO001-SEDE-2012-p. 931

96



TOPOLOGIA Y NORMATIVIDAD DEL ANILLO B DE LA RED DE DISTRIBUCION
EN MEDIA TENSION DE CIUDAD UNIVERSITARIA (23 KV).

c) Edificios de subestaciones. En edificios que no se usen solamente para

subestaciones, los transformadores deben instalarse en lugares especialmente
destinados a ello de acuerdo con lo indicado en 450-9 y que sean solamente
accesibles a personas calificadas.

d) Seleccion de los transformadores. Deben trabajar lo mas proximo a

100% de su capacidad, conforme a los limites marcados por la confiabilidad

operativa y requisitos de la carga que alimentan.

924-22. Locales para baterias.? Los locales deben ser independientes con

un espacio alrededor de las baterias para facilitar el mantenimiento, pruebas y
reemplazo de celdas, cumpliendo con lo siguiente:

a) Local independiente. Las baterias se deben instalar en un local

independiente.
Dentro de los locales debe dejarse un espacio suficiente y seguro alrededor
de las baterias para la inspeccion, el mantenimiento, las pruebas y reemplazo de

celdas.

Figura 3.33. Espacio para baterias.

b) Conductores y canalizaciones. No deben instalarse conductores

desnudos en lugares de transito de personas, a menos que se cologuen en partes
altas para quedar protegidos. Para instalar los conductores aislados puede usarse
canalizacion metdlica con tapa, siempre que estén debidamente protegidos contra
la accion deteriorarte del electrolito.

> NOMO001-SEDE-2012-p. 931
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En los locales para baterias, los conductores con envolturas barnizadas no

deben usarse. Ver Figura 3.34.

Figura 3.34. Locales de baterias.

c) Terminales. Si en el local de las baterias se usan canalizaciones u otras

cubierta metdlicas, los extremos de los conductores que se conecten a las
terminales de las baterias deben estar fuera de la canalizacion, por lo menos a
una distancia de 30 cm de las terminales, y resguardarse por medio de una
boquilla aislante.

El extremo de la canalizacion debe cerrarse herméticamente para no
permitir la entrada del electrolito.

d) Pisos. Los pisos de los locales donde se encuentren baterias y donde
sea probable que el acido se derrame y acumule, deben ser de material resistente
al acido o estar protegidos con pintura resistente al mismo. Debe existir un
recolector para contener los derrames de electrolito.

e) Equipos de calefaccidon. No deben instalarse equipos de calefaccion de

flama abierta o resistencias incandescentes expuestas en el local de las baterias.

f) lluminacién. Los locales de las baterias deben tener una iluminacion

natural adecuada durante el dia. En los locales para baterias, se deben usar
luminarios con portaldmparas a prueba de vapor y gas protegidos de dafio fisico
por barreras o aislamientos. Los receptaculos y apagadores deben localizarse
fuera del local.
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CAPITULO No.4
4. MODELADO DE LINEAS SUBTERRANEAS

4.1 Caracteristicas del cable de energia de distribucion subterraneay
cable neutro.

Para realizar los célculos de impedancias se necesitan las caracteristicas
de los cables que son utilizados en el sistema de distribucion. El sistema de
distribucion subterranea del anillo B de Ciudad Universitaria para media tension
esta formado por dos circuitos en un banco de ductos, por lo que el presente

capitulo se enfocara en el calculo de las impedancias para este Unico caso.

En la tabla 4.1 Caracteristicas del cable de energia clase 25 kV, 133% N.A.
Conductor de cobre redondo compacto®

Diametro
Calibre Diametro nominal .,
P . Diametro Peso
Area del nominal sobre exterior Total
CALIBRE conductor | conductor | aislamiento

(XLP-RA-25-133) e=8.10*
mm2 AWG mm mm mm Kg/Km
Cable CU(4/0) 107.2 4/0 12.1 30.3 40.8 2090

Tabla 4.1 Caracteristicas de cable de energia XLP.

*® Direccién de Obras y Conservacion, CABLE 25 KV XLP-RA 4/0 AWG Cu.
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MODELADO DE LINEAS SUBTERRANEAS

Tabla 4.2 Datos de los conductores®

Calibre Tipo Material | Didametro RMG Resistencia | Capacidad
[Inches] [Pies] [Q/milla] [Amperes]

1 ACSR 0.355 0.00418 1.38 200

1 7 STRD | Copper 0.328 0.00992 0.765 270

1 CLASS A AA 0.328 0.00991 1.224 177

2 6/1 ACSR 0.316 0.00418 1.69 180

2 7 STRD | Copper 0.292 0.00883 0.964 230

2 7/1 ACSR 0.325 0.00504 1.65 180

2 AWGSLD | Copper 0.258 0.00836 0.945 220

2 CLASS A AA 0.292 0.00883 1.541 156

3 6/1 ACSR 0.281 0.0043 2.07 160

3 AWG Copper 0.229 0.00745 1.192 190
SLD

4 6/1 ACSR 0.25 0.00437 2.57 140

4 7/1 ACSR 0.257 0.00452 2.55 140

4 AWG Copper 0.204 0.00663 1.503 170
SLD

4 CLASS A AA 0.232 0.007 2.453 90

5 6/1 ACSR 0.223 0.00416 3.18 120

5 AWG Copper 0.1819 0.0059 1.895 140
SLD

6 6/1 ACSR 0.198 0.00394 3.98 100

6 AWG Copper 0.162 0.000526 2.39 120
SLD

6 CLASS A AA 0.184 0.00555 3.903 65

7 AWG Copper 0.1443 0.00468 3.01 110
SLD

8 AWG Copper 0.1285 0.00416 3.8 90
SLD

9 AWGSLD | Copper 0.1144 0.00371 4.6758 80

10 AWG Copper 0.1019 0.00330 5.9026 75
SLD

12 AWG Copper 0.0808 0.00262 9.3747 40
SLD

14 AWG Copper 0.0641 0.00208 14.8722 20
SLD

16 AWG Copper 0.0508 0.00164 23.7262 10

18 AWG Copper 0.0403 0.00130 37.6726 5
SLD

. Kersting, W.(2002).Distribution System Modeling and Analysis
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Calibre Tipo Material | Diametro RMG Resistencia | Capacidad
[Inches] [Pies] [Q/milla] [Amperes]
19 AWG Copper 0.0359 0.00116 47.5103 4
SLD
20 AWGSLD | Copper 0.032 0.00103 59.684 3
22 AWGSLD | Copper 0.0253 0.00082 95.4835 2
24 AWGSLD | Copper 0.0201 0.00065 151.616 1
1/0 ACSR 0.398 0.00446 1.12 230
1/0 7 STRD | Copper 0.368 0.01113 0.607 310
1/0 CLASS A AA 0.368 0.0111 0.97 202
2/0 ACSR 0.447 0.0051 0.895 270
2/0 7 STRD | Copper 0.414 0.01252 0.481 360
2/0 CLASS A AA 0.414 0.0125 0.769 230
3/0 12 STRD | Copper 0.492 0.01559 0.382 420
3/0 6/1 ACSR 0.502 0.006 0.723 300
3/0 7 STRD | Copper 0.464 0.01404 0.382 420
3/0 CLASS A AA 0.464 0.014 0.611 263
3/8 INCHSTE | Steel 0.375 0.00001 4.3 150
4/0 12 STRD | Copper 0.552 0.0175 0.303 490
4/0 19 STRD | Copper 0.528 0.01668 0.303 480
4/0 6/1 ACSR 0.563 0.00814 0.592 340
4/0 7 STRD | Copper 0.522 0.01579 0.303 480
4/0 CLASS A AA 0.522 0.0158 0.484 299
250,000 | 12 STRD | Copper 0.6 0.01902 0.257 540
250,000 | 19 STRD | Copper 0.574 0.01813 0.257 540
250,000 | CON LAY AA 0.567 0.0171 0.41 329
266,800 26/7 ACSR 0.642 0.0217 0.385 460
266,800 | CLASS A AA 0.586 0.0177 0.384 320
300,000 | 12 STRD | Copper 0.657 0.0208 0.215 610
300,000 | 19 STRD | Copper 0.629 0.01987 0.215 610
300,000 26/7 ACSR 0.68 0.023 0.342 490
300,000 30/7 ACSR 0.7 0.0241 0.342 500
300,000 | CON LAY AA 0.629 0.0198 0.342 350
336,400 26/7 ACSR 0.721 0.0244 0.306 530
336,400 30/7 ACSR 0.741 0.0255 0.306 530
336,400 | CLASS A AA 0.666 0.021 0.305 410
350,000 | 12 STRD | Copper 0.71 0.0225 0.1845 670
350,000 | 19 STRD | Copper 0.679 0.0214 0.1845 670
500,000 | 19 STRD | Copper 0.811 0.0256 0.1203 840
500,000 | 37 STRD | Copper 0.814 0.0260 0.1303 840

Tabla 4.2 Datos de los conductores
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4.1.1. Cable de energia 4/0.
Numero de hilos = 19
De la Tabla 4.1 obtenemos el valor del diametro.
Dyjo = 12.1[mm] = 1.21[cm] = 0.4764[inches]

De la tabla 4.2 obtenemos el Radio Medio Geométrico y la resistencia de

corriente alterna del conductor 4/0.

RMG,o = 0.01668[ft]

B Q
Tiso = 0-303 [milla]

4.1.2. Cable neutro concéntrico 2/0.
Nuamero de hilos =7

De la tabla 4.2 obtenemos el Radio Medio Geométrico y la resistencia de
corriente alterna del conductor 2/0.

RMG, o = 0.01252[ft]

B Q
Tiyjo = 0.481 [milla]

4.1.3. Pantalla metalica calibre 19/AWG.
Numero de hilos =k =9

De la Tabla 4.2 obtenemos el diametro de uno de los hilos la pantalla
metalica calibre 19/AWG.

dg = 0.0359[inches] = 0.00091186[m] = 0.0029917[ft]
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Para calcular el Radio Medio Geométrico de la pantalla empleamos la

Ecuacion 2.5y la Ecuacion 2.6.

RMG,, = \/GMR, * K * RK-1[ft]

R = radio del circulo desde el centro del neutro concentrico

hasta el centro de la pantalla.

dod - ds
24

R = [£t]

RMGg = radio medio geométrico del hilo de la pantalla
ds; = diametro de uno de los hilos de la pantalla
d,q = diametro nominal sobre el neutro concentrico
k = nimero de hilos de la pantalla

De la Tabla 4.1 obtenemos el valor de d,; Yy lo sustituimos en la Ecuacion
2.6.

dyg = 4.08[mm] = 0.1339  [ft]

_0.1339-0.0029917 [
- 24

R cm] = 5.4545x1073  [ft]

R¥-1 =17.8352x10"1°
De la tabla 4.2 obtenemos el Radio Medio Geométrico para el calibre 19.

GMRg = 0.00116[ft]

RMG,, = /(0.00116)(9)(7.8352x10-19)[ft]
RMG,, = 5.8625x1073[ft]

Para calcular la resistencia equivalente del conductor de la pantalla

empleamos la ecuacioén 2.7:
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., Q
T. = — | ——
mk [mile]

1, = resistencia de un hilo de la pantalla

De la tabla 4.2 obtenemos el valor de la resistencia para un calibre 22

= 475103 [ & ]
s =%/ milla

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.7

47.5103 Q
Ten = 9

mille

Ten =5.2789 |

]

mile
4.2. Matriz de impedancias.

Aplicando las Ecuaciones 2.3y 2.4 las cuales son las ecuaciones

modificadas de Carson.

. 1 Q
Zyi =17 +0.09530 +j0.12134 * (ln AT 7.93402) [mile]

i

1 Q
Z;i; = 0.09530 + j0.12134 * <1n— + 7.93402> [—]
D;j mile

ZpRIMITIVA = [ZZU ZZin]

nj nn
Para nuestro caso de dos circuitos en un banco de ductos tendriamos una
matriz de impedancias primitivas de 16x16. Por lo que para la realizacion de los
calculos, se capturaron todos los valores ya encontrados anteriormente, ademas
de las distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, fases y pantallas,
neutros y neutros, pantallas y neutros y la distancia entre pantallas y pantallas en

Excel para facilitar los céalculos.
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En las figuras 4.1 muestra el esquema del tubo PAD y el conductor XLP-RA-
25-133 de 4/0 dentro de un banco de ductos, mostrando solamente las capas

necesarias para ilustrar nuestros calculos.

Tubo PAD

XLP-RA-25-133 4/0

Pantalla metalica(neutros)

Figura 4.1. Esquema de tubo PAD y el conductor XLP-RA-25-133-4/0 en el banco de ductos.

Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran las distancias necesarias para poder
encontrar las distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, fases y
pantallas, neutros y neutros, pantallas y neutros y la distancia entre pantallas y
pantallas.
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0.478
. 0.226 - 0.126

0.126

Figura 4.2. Distancias entre faces en un banco de ductos con dos circuitos.

0.33626

0.11026

0.09451

Figura 4.3. Distancias entre neutros en un banco de ductos con dos circuitos.
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4.2.1. MATRIZ Z;;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos de las Tablas 4.3 y 4.4, fueron

capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;;.

Resistencia del conductor(r;, ) 0.303
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818
Constante compleja2 7.93402
Radio Medio Geométrico del conductor | 0.01668

Tabla.4.3. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;;.

Distancia | Metros [m] Pies [ft]
Dab 0.1260 0.4134
Dac 0.1781 0.5846
Daa' 0.4780 1.5682
Dab' 0.4943 1.6218
Dac' 0.3738 1.2266
Dbc 0.1260 0.4134
Dba’ 0.4943 1.6218
Dbb' 0.4780 1.5682
Dbc' 0.3520 1.1548
Dca' 0.1781 0.5846
Dcb' 0.1260 0.4134
Dcc' 0.2260 0.7415
Da'b’ 0.1260 0.4134
Da'c' 0.1781 0.5846
Db'c’ 0.1260 0.4134

Tabla.4.4. Distancias empleadas para los calculos de Z;;

Los resultados obtenidos son los siguientes:

2] =

0.3983 + 1.4594i
| 0.0953 + 1.0690i
0.0953 + 1.0278i
0.0953 + 0.9081i
0.0953 + 0.9040i
0.0953 + 0.9379

0.0953 + 1.0699i
0.3983 + 1.4594i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 0.9040i
0.0953 + 0.9081i
0.0953 + 0.9452i

0.0953 + 1.0278i
0.0953 + 1.0699i
0.3983 + 1.4594i
0.0953 + 1.0278i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 0.9990i
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0.0953 + 0.9081i
0.0953 + 0.9040i
0.0953 + 1.0278i
0.3983 + 1.4594i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0278i

0.0953 + 0.9040i
0.0953 + 0.9081i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0699i
0.3983 + 1.4594i
0.0953 + 1.0699i

0.0953 + 0.9379i
0.0953 + 0.9452i |
0.0953 + 0.9990i
0.0953 + 1.0278i
0.0953 + 1.0699i
0.3983 + 1.4594i
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4.2.2. MATRIZ Z;,

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos de las Tablas 4.5 y 4.6, fueron

capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;,.

Resistencia del conductor(r;, ) 0.303
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818
Constante compleja2 7.93402
Radio Medio Geométrico del conductor | 0.01668

Tabla.4.5. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;,,

Distancias | Metros [m] | Pies [ft] | Distancias | Metros [m] | Pies [ft]
Danl 0.0157 0.0517 | Da'nl 0.4623 1.5165
Dan2 0.1103 0.0018 | Da'n2 0.4786 1.5701
Dan3 0.1624 0.5330 | Da'n3 0.3581 1.1749
Danl' 0.4623 1.5165 | Da'nl' 0.0157 0.0517
Dan2' 0.4786 1.5701 | Da'n2' 0.1103 0.3617
Dan3' 0.3581 1.1749 | Da'n3' 0.1624 0.5330
Dax 0.1260 0.4138 | Da'x 0.3520 1.1548
Daz 0.3520 1.1548 |Da'z 0.1260 0.4134
Dbnl 0.1103 0.3617 | Db'nl 0.4786 1.5701
Dbn2 0.0157 0.0517 | Db'n2 0.4623 1.5165
Dbn3 0.1103 0.3617 | Db'n3 0.3363 1.1032
Dbnl' 0.4786 1.5701 | Db'nl' 0.1103 0.3617
Dbn2' 0.4623 1.5165 | Db'n2' 0.0157 0.0517
Dbn3' 0.3363 1.1032 | Db'n3' 0.1102 0.3617
Dbx 0.1782 0.5846 | Db'x 0.3739 1.2266
Dbz 0.3739 1.2266 | Db'z 0.1782 0.5846
Dcnl 0.1624 0.5330 | Dc'nl 0.3581 1.1749
Dcn2 0.1103 0.3617 | Dc'n2 0.3363 1.1032
Dcn3 0.0157 0.0517 | Dc'n3 0.2103 0.6898
Dcnl' 0.3581 1.1749 | Dc'nl’ 0.1624 0.5330
Dcn2' 0.3363 1.1032 | Dc'n2' 0.1103 0.3617
Dcn3' 0.2103 0.6898 | Dc'n3' 0.0157 0.0517
Dcx 0.1260 0.4134 | Dc'x 0.2588 0.8489
Dcz 0.2588 0.8489 | Dc'z 0.1260 0.4134

Tabla.4.6. Distancias empleadas para los célculos de Z;,
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Los datos obtenidos para Z;,son los siguientes:

[Zin] =

0.0953 + 1.3222i
0.0953 + 1.0860i
0.0953 + 1.0390i
0.0953 + 0.9121i
0.0953 + 0.9079i
|- 0.0953 + 0.9431i

0.0953 + 1.7270i
0.0953 + 1.3222i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 0.9080i
0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.9508i

0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 0.95084i
0.0953 + 1.00784i

0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.90801i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.0391i

0.0953 + 0.9080i
0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 1.0861i
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0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0078i
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i

0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0279i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 0.9452i
0.0953 + 0.9379i
0.0953 + 0.9826i

0.0953 + 0.9452i
0.0953 + 0.9379i
0.0953 + 0.9826i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0279i
0.0953 + 1.0699i

|
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4.2.3. MATRIZ Z,,;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos de las Tablas 4.7 y 4.8, fueron

Resistencia del conductor(r;, ) 0.303
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818
Constante compleja2 7.93402
Radio Medio Geométrico del conductor | 0.01668

Tabla.4.7. Datos empleados en el calculo de la matriz Z,,

capturados en Excel para efectuar los calculos de la matriz de impedancias Z,;.

Distancias | Metros [m] | Pies [ft] | Distancias | Metros [m] | Pies [ft]
Danl 0.0157 0.0517 | Da'nl 0.4623 1.5165
Dan2 0.1103 0.0018 | Da'n2 0.4786 1.5701
Dan3 0.1624 0.5330 | Da'n3 0.3581 1.1749
Danl' 0.4623 1.5165 | Da'nl' 0.0157 0.0517
Dan2' 0.4786 1.5701 | Da'n2' 0.1103 0.3617
Dan3' 0.3581 1.1749 | Da'n3' 0.1624 0.5330
Dax 0.1260 0.4138 | Da'x 0.3520 1.1548
Daz 0.3520 1.1548 |Da'z 0.1260 0.4134
Dbnl 0.1103 0.3617 | Db'nl 0.4786 1.5701
Dbn2 0.0157 0.0517 | Db'n2 0.4623 1.5165
Dbn3 0.1103 0.3617 | Db'n3 0.3363 1.1032
Dbnl' 0.4786 1.5701 | Db'nl' 0.1103 0.3617
Dbn2' 0.4623 1.5165 | Db'n2' 0.0157 0.0517
Dbn3' 0.3363 1.1032 | Db'n3' 0.1102 0.3617
Dbx 0.1782 0.5846 | Db'x 0.3739 1.2266
Dbz 0.3739 1.2266 | Db'z 0.1782 0.5846
Dcnl 0.1624 0.5330 | Dc'nl 0.3581 1.1749
Dcn2 0.1103 0.3617 | Dc'n2 0.3363 1.1032
Dcn3 0.0157 0.0517 | Dc'n3 0.2103 0.6898
Dcnl' 0.3581 1.1749 | Dc'nl’ 0.1624 0.5330
Dcn2' 0.3363 1.1032 | Dc'n2' 0.1103 0.3617
Dcn3' 0.2103 0.6898 | Dc'n3' 0.0157 0.0517
Dcx 0.1260 0.4134 | Dc'x 0.2588 0.8489
Dcz 0.2588 0.8489 | Dc'z 0.1260 0.4134

Tabla.4.8. Distancias empleadas para los calculos de Z,;
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Los resultados obtenidos para Z,;son los siguientes:

2,] =

- 0.0953 + 1.3222i
0.0953 + 1.7270i
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.9080i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 1.0699i

- 0.0953 + 0.9452i

0.0953 + 1.0860i
0.0953 + 1.3222i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 0.9080i
0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0279i
0.0953 + 0.9379i

0.0953 + 1.0390i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0078i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 0.9826i

0.0953 + 0.9121i
0.0953 + 0.9080i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 0.9452i
0.0953 + 1.0699i
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0.0953 + 0.9079i
0.0953 + 0.9122i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 0.9379i
0.0953 + 1.0279i

0.0953 + 0.9431i ~

0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 1.0078i
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.3223i
0.0953 + 0.9826i
0.0953 + 1.0699i
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4.2.4. MATRIZ Z,,,

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos de las Tablas 4.9y 4.10,
fueron capturados en Excel para efectuar los célculos de la matriz de

impedancias Z;.

Resistencia del neutro 2/0 0.4810
Resistencia del conductor(rl-m) 0.3030
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7183
Constante compleja2 7.93402
RMG del neutro 0.01252
RMG la pantalla 0.0058625
Resistencia de la pantalla 5.2789

Tabla.4.9. Datos empleados en el calculo de la matriz Z,,,,.

Distancia Metros[m] | Pies[ft] | Distancia Metros[m] | Pies[ft] | Distancia Metros[m] | Pies]ft]
Dnlnl 0.0157 0.0517 | Dn1'n2 0.4628 1.5185 | Dxn3 0.1103 0.3617
Dnln2 0.0945 0.3101 | Dn1'n3 0.3424 1.1233 | Dxn?1’ 0.3363 1.1032
Dnln3 0.1467 0.4813 | Dn1'n1' 0.0157 0.0517 | Dxn2' 0.3581 1.1749
Dnlnl' 0.4465 1.4649 | Dnl'n2' 0.0945 0.3101 | Dxn3' 0.2430 0.7973
Dnln2' 0.4628 1.5185 | Dnl1'n3 0.1467 0.4813 | Dxx 0.0038 0.01252
Dn1n3' 0.3424 1.1233 | Dnl'x 0.3363 1.1032 | Dxz 0.2260 0.7415
Dnix 0.1103 0.3617 | Dnl'z 0.1103 0.3617 | Dznl 0.3363 1.1032
Dnlz 0.3363 1.1032 | bn2'nl 0.4628 1.5185 | Dzn2 0.3581 1.1749
Dn2nl 0.9451 3.1008 | Dn2'n2 0.4465 1.4649 | Dzn3 0.2430 0.7973
Dn2n2 0.0157 0.0517 | Dn2'n3 0.3205 1.0515 | Dznl' 0.1103 0.3617
Dn2n3 0.0945 0.3101 | Dn2'n1' 0.0945 0.3101 | Dzn2' 0.1624 0.5330
Dn2nl' 0.4628 1.5185 | Dn2'n2' 0.0157 0.0517 | Dzn3 0.1103 0.3617
Dn2n2' 0.4465 1.4649 | Dn2'n3' 0.0945 0.3101 | Dzx 0.2260 0.7415
Dn2n3' 0.3205 1.0515 | Dn2'x 0.3581 1.1749 | Dzz 0.0038 0.01252
Dn2x 0.1624 0.5330 | Dn2'z 0.1624 0.5330
Dn2z 0.3581 1.1749 | Dn3'nl 0.3424 1.1233
Dn3nl 0.1467 0.4813 | Dn3'n2 0.3205 1.0515
Dn3n2 0.0945 0.3101 | Dn3'n3 0.1945 0.6382
Dn3n3 0.0157 0.0517 | Dn3'n1' 0.1467 0.4813
Dn3nl' 0.3424 1.1233 | Dn3'n2' 0.0945 0.3101
Dn3n2' 0.3205 1.0515 | Dn3'n3' 0.0157 0.0517
Dn3n3' 0.1945 0.6382 | Dn3'x 0.2430 0.7973
Dn3x 0.1103 0.3617 | Dn3'z 0.0110 0.0362
Dn3z 0.2430 0.7973 | Dxnl 0.1103 0.3617
Dnl'nl 0.4465 1.4649 | Dxn2 0.1624 0.5330

Tabla.4.10. Distancias empleadas para los célculos de Z,,,
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Los resultados obtenidos para Z,,, son los siguientes:

[Zn] =

[5.3742 + 1.322i
0.0953 + 0.8254i
0.0953 + 1.0514i
0.0953 + 0.9164i
0.0953 + 0.9120i

0.0953 + 1.0861i

0.0953 + 1.1048
5.3742 + 1.3223i
0.0953 + 1.1048i
0.0953 + 0.9120i
0.0953 + 0.9164i
0.0953 + 0.9566i
0.0953 + 1.039i

0.0953 + 1.0514i
0.0953 + 1.1048i
5.3742 + 1.3222i
0.0953 + 0.9486i
0.0953 + 0.9566i
0.0953 + 1.0172
0.0953 + 1.086i

0.0953 + 0.9164i
0.0953 + 0.9120i
0.0953 + 0.9486i
5.3742 + 1.3223i
0.0953 + 1.1048i
0.0953 + 1.0514
0.0953 + 0.9508i

0.0953 + 0.9120i
0.0953 + 0.9164i
0.0953 + 0.9566i
0.0953 + 1.1048i
5.3742 + 1.3223i
0.0953 + 1.1048i
0.0953 + 0.9432i

0.0953 + 0.9486i
0.0953 + 0.9566i
0.0953 + 1.0172i
0.0953 + 1.0514i
0.0953 + 1.1048i
5.3742 + 1.3223i
0.0953 + 0.9902i

0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 1.0861i
0.0953 + 0.9508i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 0.9902i
0.5763 + 1.4942i

0.0953 + 0.950i
0.0953 + 0.9432i
0.0953 + 0.99021|
0.0953 + 1.0861i|
0.0953 + 1.0391i
0.0953 + 1.3655i
0.0953 + 0.9990i

| 0.0953 + 0.9486i

0.0953 + 0.9508i  0.0953 + 0.9432  0.0953 + 0.9902i 0.0953 + 1.0861i 0.0953 + 1.0391i 0.0953 + 1.0861i 0.0953 + 0.9990i

4.2.5. Matriz de impedancia de fase.

Una vez encontrado todos los valores de la matriz de impedancias primitiva
podemos obtener la matriz de impedancias de fase utilizando la reduccion de Kron

mediante las ecuaciones 2.9y 2.10
[an] = [Zin]T
[Zavel = [Zij] = [Zin] * [Zyn] ™" * [Z3)]

Para esta parte de los céalculos se emple6 MATLAB. El Programa 4.1

muestra el proceso empleado en MATLAB

Programa 4.1 en MATLAB

Zig=
0.3983+1.459424727988451
.0953+1.027849958003484
.0953+0.904040825096791
.0953+1.069902578994611
.0953+1.069902578994614
.0953+0.9081164576097714
.0953+1.027849958003484
.3983+1.459424727988451
.0953+1.069902578994611

[ .0953+1.069902578994611
0

0

0

0

0

0

0

0
0.0953+0.9081164576097711
0

0

0

0

0

0

0

0

.0953+0.9081164576097711
.0953+0.9379293609805131
.3983+1.459424727988451
.0953+0.904040825096791
.0953+0.9452440174319181
.0953+1.069902578994611
.0953+1.027849958003481
.0953+0.9990093080301881
.0953+0.904040825096791
.3983+1.459424727988451
.0953+1.027849958003481
.0953+0.9081164576097711
.0953+1.069902578994611
.0953+1.069902578994611
.0953+0.9452440174319181
.0953+1.027849958003481
.3983+1.459424727988451];

.0953+1.027849958003481
.0953+1.069902578994611
.0953+0.904040825096791
.0953+1.069902578994611
.3983+1.459424727988451
.0953+0.9379293609805131
.0953+0.9990093080301881
.0953+1.069902578994611

cNeoNoRoloNoNoNoNolNolNololRolNolNolNolNolNo)
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Zin=[0.0953+1.322273646937141 0.0953+41.726972635206741
.0953+1.039073962575151 .0953+0.9121819376346221
.0953+0.9079693142252951 .0953+0.9431495381351461
.0953+1.069902578994611 .0953+0.9452440174319181
.0953+1.086097904619171 .0953+1.322273646937141
.0953+1.086097904619171 .0953+0.9079693142252951
.0953+0.9121819376346221 .0953+0.9507960892654141
.0953+1.027849958003481 .0953+0.9379293609805131
.0953+1.039073962575151 .0953+1.086097904619171
.0953+1.322273646937141 .0953+0.9431495381351461
.0953+0.9507960892654141 .0953+1.007770764031821
.0953+1.069902578994611 .0953+0.9825882188327261
.0953+0.9121819376346221 .0953+0.9079693142252951
.0953+0.9431495381351461 .0953+1.322273646937141
.0953+1.086097904619171 .0953+1.039073962575151
.0953+0.9452440174319181 .0953+1.069902578994611
.0953+0.9079693142252951 .0953+0.9121819376346221
.0953+0.9507960892654141 .0953+1.086097904619171
.0953+1.322273646937141 .0953+1.086097904619171
.0953+0.9379293609805131 .0953+1.027849958003481
.0953+0.9431495381351461 .0953+0.9507960892654141
.0953+1.007770764031821 .0953+1.039073962575151
.0953+1.086097904619171 .0953+1.322273646937141
.0953+0.9825882188327261 .0953+1.0699025789946111;

cNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloRoBoloNoNoNolNolNololNolNe]
cNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloRoBoloNoNoNolNolololNolNe

Znj=[0.0953+1.322273646937141 0.0953+1.086097904619171
.0953+1.039073962575151 .0953+0.9121819376346221
.0953+0.9079693142252951 .0953+0.9431495381351461
.0953+1.726972635206741 .0953+1.322273646937141
.0953+1.086097904619171 .0953+0.9079693142252951
.0953+0.9121819376346221 .0953+0.9507960892654141
.0953+1.039073962575151 .0953+1.086097904619171
.0953+1.322273646937141 .0953+0.9431495381351461
.0953+0.9507960892654141 .0953+1.007770764031821
.0953+0.9121819376346221 .0953+0.9079693142252951
.0953+0.9431495381351461 .0953+1.322273646937141
.0953+1.086097904619171 .0953+1.039073962575151
.0953+0.9079693142252951 .0953+0.9121819376346221
.0953+0.9507960892654141 .0953+1.086097904619171
.0953+1.322273646937141 .0953+1.086097904619171
.0953+0.9431495381351461 .0953+0.9507960892654141
.0953+1.007770764031821 .0953+1.039073962575151
.0953+1.086097904619171 .0953+1.322273646937141
.0953+1.069902578994611 .0953+1.027849958003481
.0953+1.069902578994611 .0953+0.9452440174319181
.0953+0.9379293609805131 .0953+0.9825882188327261
.0953+0.9452440174319181 .0953+0.9379293609805131
.0953+0.9825882188327261 .0953+1.069902578994611
.0953+1.027849958003481 .0953+1.0699025789946111];

ecNeoNololoNoNoNoNoNoNoNoloBoloNolNoNoNolNolNolNolNe]
ecNeoNolololNoNoNoNoNoNoNoBoBoloNolNoNoNolNolNolNolNe]
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Znn=[5.3742+1.322273646937141 0.0953+1.104792717367371
0.0953+1.051443008784791 .09534+0.9163847256382911
0.0953+0.9120267951556681 .0953+0.9486044283493371
0.0953+1.086097904619171 .0953+0.9507960892654141
0.0953+1.104792717367371 .374241.322273646937141
0.0953+1.104792717367371 .095340.9120267951556681
0.0953+0.9163847256382911 .0953+0.9566144359048271
0.0953+1.039073962575151 .0953+0.9431495381351461
0.0953+1.051443008784791 .09534+1.104792717367371
5.3742+1.322273646937141 .0953+0.9486044283493371
0.0953+0.9566144359048271 .09534+1.017214426983971
0.0953+1.086097904619171 .09534+0.9902051043456441
0.0953+0.9163847256382911 .09534+0.9120267951556681
0.0953+0.9486044283493371 .374241.322273646937141
0.0953+1.104792717367371 .0953+1.051443008784791
0.0953+0.9507960892654141 .0953+1.086097904619171
0.0953+0.9120267951556681 .09534+0.9163847256382911
0.0953+0.9566144359048271 .0953+1.104792717367371
5.3742+1.322273646937141 .095341.104792717367371
0.0953+0.94314953813514061 .0953+41.039073962575151
0.0953+0.9486044283493371 .0953+0.9566144359048271
0.0953+1.017214426983971 .0953+1.051443008784791
0.0953+1.104792717367371 .3742+1.322273646937141
0.0953+0.9902051043456441 .0953+1.36549358272821
0.0953+1.086097904619171 .0953+41.039073962575151
0.0953+1.086097904619171 .0953+0.9507960892654141
0.0953+0.9431495381351461 .09534+0.9902051043456441
0.5763+1.49423511536631 0.0953+0.9990093080301881
0.0953+0.9507960892654141 .0953+0.9431495381351461
0.0953+0.9902051043456441 .0953+1.086097904619171
0.0953+1.039073962575151 .0953+1.36549358272821
0.0953+0.9990093080301881i .5763+1.494235115366311];
znnIN=inv (Znn)

Zabcl=Zij-Z2in*ZnnIN*Znj

O O OO UTO OO OUTO OODODODIODODOUTOOODOOO OO Uo oo

Obteniendo los siguientes resultados:
Zabc1 =

0.6290 + 0.5332i 0.2450 + 0.1892i 0.2048 + 0.1197i 0.1531 + 0.0418i 0.1582 + 0.0490i 0.1607 + 0.0519i
0.2450 + 0.1892i 0.5036 + 0.6183i 0.1854 + 0.2004i 0.1485 + 0.0676i 0.1527 + 0.0836i 0.1540 + 0.0906i
0.2048 +0.1197i 0.1854 + 0.2004i 0.4961 + 0.5591i 0.1520 + 0.1599i 0.1562 + 0.2146i 0.1588 + 0.1123i
0.1531 + 0.0418i 0.1485 + 0.0676i 0.1520 + 0.1599i 0.4955 + 0.5893i 0.1821 + 0.2165i 0.1701 + 0.1449i
0.1582 + 0.0490i 0.1527 + 0.0836i 0.1562 + 0.2146i 0.1821 + 0.2165i 0.4978 + 0.6209i 0.1759 + 0.2029i
0.1607 + 0.0519i 0.1540 + 0.0906i 0.1588 +0.1123i 0.1701 + 0.1449i 0.1759 + 0.2029i 0.4826 + 0.5613i

Al realizar los calculos obtuvimos una matriz 6x6, por lo que el proceso se

tuvo que repetir una vez mas en MATLAB.
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Donde [Z;], [Zy;], [Znj] ¥[Zin][Znn] SON las siguientes:

0.6290 + 0.5332i 0.2450 + 0.1892i 0.2048 + 0.1197i
[Zij]z = 10.2450 + 0.1892i 0.5036 + 0.6183i 0.1854 + 0.2004i
0.2048 + 0.1197i 0.1854 + 0.2004i 0.4961 + 0.5591i

0.1531 + 0.0418i 0.1582 + 0.0490i 0.1607 + 0.0519i
[Z;n], = [0.1485 + 0.0676i 0.1527 + 0.0836i 0.1540 + 0.0906i
0.1520 + 0.1599i 0.1562 + 0.2146i 0.1588 + 0.1123i

0.1531 + 0.0418i 0.1485 + 0.0676i 0.1520 + 0.1599i
[Z,j], = |0.1582 + 0.0490i 0.1527 + 0.0836i 01562 + 0.2146i
0.1607 + 0.0519i 0.1540 + 0.0906i 0.1588 + 0.1123i

04955 + 0.5893i 0.1821 + 0.2165i 0.1701 + 0.1449i
[Z,n]2 = [0.1821 + 0.2165i 04978 + 0.6209i 0.1759 + 0.2029i
0.1701 + 0.1449i 0.1759 + 0.2029i 0.4826 + 0.5613i

El Programa 4.2 muestra el proceso realizado en MATLAB.

Programa 4.2

zi§2 =
[0.6290 + 0.53321  0.2450 + 0.1892i  0.2048 + 0.1197i

0.2450 + 0.18921 0.5036 + 0.61831 0.1854 + 0.20041
0.2048 + 0.11971 0.1854 + 0.20041 0.4961 + 0.55911]

Zin2 =
[0.1531 + 0.04181 0.1582 + 0.04901 0.1607 + 0.05191
0.1485 + 0.06761 0.1527 + 0.08361 0.1540 + 0.09061
0.1520 + 0.1599i 0.1562 + 0.21461 0.1588 + 0.11231i]

Znj2 =
[0.1531 + 0.04181 0.1485 + 0.06761 0.1520 + 0.15991
0.1582 + 0.04901 0.1527 + 0.08361 0.1562 + 0.2146i
0.1607 + 0.0519i 0.1540 + 0.09061 0.1588 + 0.11231]

Znn2 =
[0.4955 + 0.58931 0.1821 + 0.21651 0.1701 + 0.14491

0.1821 + 0.21651 0.4978 + 0.62091 0.1759 + 0.20291

0.1701 + 0.1449i 0.1759 + 0.20291 0.4826 + 0.56131]
znnIN=inv (Znn)

Zabc=Z1ij-Zin*ZnnIN*Znj
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Obteniendo los siguientes resultados:

0.5677 + 0.5495i 0.1788 + 0.1933i 0.1209 + 0.1003i
[Zapcl2 =10.1788 + 0.1933i 0.4350 + 0.6089i 0.1030 + 0.1636i
0.1209 + 0.1003i 0.1030 + 0.1636i 0.4154 + 0.4737i
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4.3. Matriz de secuencias.

Una vez obtenida la matriz de impedancias [Z,.], Se sustituye en la

Ecuacion 2.12 para obtener la matriz de secuencias.

[Zo12] = [As]_l * [Zape] * [As]

Nuevamente nos apoyamos en MATLAB para la realizacion de los

calculos.

Programa 4.3

a2=a"2;

A=[1 1 1;1 a2 a; 1 a a2];

AT=[1 1 1;1 a a2;1 a2 al;

B=1/3;

AIN=B*AT;

Zabc=[0.5677 + 0.5495i 0.1788 + 0.19331i 0.1209 4+ 0.10031
0.1788 + 0.19331 0.4350 + 0.60891 0.1030 + 0.16361
0.1209 + 0.10031 0.1030 + 0.16361 0.4154 + 0.47371]

72012=AIN*Zabc*A

Obteniendo los siguientes resultados:

0.7412 + 0.8488i 0.1290 — 0.0252i —0.0028 + 0.0195i
[Zp12] = [—0.0028 + 0.0195i 0.3385 + 0.3916i 0.0016 + 0.0417i
0.1290 — 0.0252i 0.0309 — 0.0138i 0.3385 + 0.3916i
Los valores obtenidos en la diagonal principal de la matriz corresponden a
las impedancias cero (Z,,), impedancia positiva (Z4,) y la impedancia negativa

(Z,,) de cada una de las fases.

Q
Zoo = 0.7412 0.8488i =0.4606 + 0.5274i —
00 + ! [milla] + ! [Km]
Z{; = 0.3385 + 0.3916i [ ] =0.2103 + 0.2433 {
m= ' ! millal — ' [Km]
Z,, = 0.3385 + 03916'[ { ]—02103+0 2433 -
22— ' ! millal | [Km]
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CAPITULO No.5
5. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA NEGATIVA
Y CERO DE MAQUINAS ROTATORIAS.

Las maquinas de corriente alterna (AC), son los generadores y los motores.
Los generadores convierten energia mecanica en energia eléctrica y los motores
convierten la energia eléctrica en energia mecanica. El presente capitulo estara
enfocado en la obtencién de los valores de las impedancias de secuencia de las
magquinas rotatorias para posteriormente emplearlos en el calculo del corto circuito
del Anillo B.

5.1. Calculo de las impedancias de secuencia.

Un circuito equivalente tanto para una generador sincrono como para un
motor sincrono consiste de una fuente de voltaje en serie con una impedancia
que varia con el tiempo. Ver Figura 5.1. La parte real de la impedancia es muy

pequefia por lo que en general se toma como una impedancia puramente reactiva.

Figura 5.1. Circuito Equivalente de Generadores y Motores.*

3% |EE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants(Pg.110)
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Para propdésitos de calculo de corriente de corto circuito, los estandares en
la industria han establecido tres nombres especificos para los valores de esta

reactancia en puntos especificos en el tiempo, llamadas:
> Reactancia subtransitoria (X;")
Determina la corriente durante el primer ciclo después de que la falla ocurre
> Reactancia transitoria(X ')

Asumida para determinar el valor de la corriente después de varios ciclos a
60 [Hz]

> Reactancia sincrona. ( X,;)

Este valor determina el flujo de corriente después de que la condicion de

estado estable es alcanzada.

Debido a que la mayoria de los dispositivos de interrupcion, operan bien
antes de que la condicion de estado estable sea alcanzada, la reactancia sincrona

es raramente usada en calculos de corrientes de falla.

Para motores de induccién se emplea el mismo circuito equivalente de la
Figura 5.1, pero los valores de la reactancia sincrona y transitoria se aproximan a
infinito. Como consecuencia al motor de induccion se le asocia solo con valores de

reactancia subtransitoria X"’

Para motores de induccién la reactancia subtransitoria esta definida como el

cociente de la corriente a plena carga y la corriente a rotor bloqueado.

2

s Corriente a plena carga (Vmotor>
d

Corriente a rotor bloqueado o corriente de arranque \ Vy 4,

Ecuacion 5.1
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Para estudios de corto circuito con motores de induccion, generalmente la

reactancia subtransitoria es igual a la secuencia positiva y negativa.
Xd” =Xi2
La reactancia de secuencia cero es de 0.4 - 0.8 la reactancia subtransitoria.
Xoo = 0.4X," Ecuacién 5.2

La eficiencia de un motor est4 dada par la Ecuacion 5.3.

Pgeir
n = —— Ecuacion 5.3
Pabsorbida

Donde la potencia util es la potencia de salida (es la que indica la placa de
los motores), y la potencia absorbida es la potencia de entrada. Despejamos la
potencia absorbida de la Ecuacién 5.3 y la sustituimos en la Ecuacion de 5.4 que

se obtiene del triangulo de potencias.

Paig .,
Papsorbida = —n Ecuacién 5.4
S = P _ E i6n 5.5
=200 fp cuacioéon 5.
_ Pabsorbida .,
S =—————Fcuacion 5.6
n cosP

Si la potencia en términos de los voltajes de linea esta dada por la Ecuacién
5.6.

Py = V3 V.1, cos@ Ecuacién 5.7

Sustituimos la Ecuacion 5.4 en la ecuacion 5.7, de donde obtenemos lo

siguiente:

Patir

= V3 V,I, cosf Ecuacién 5.8
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De donde despejamos la corriente para obtener la Ecuacion 5.9.

Pgtig

=—————— Ecuaci6on 5.9
n V3 V,coso

I

A lo largo del Anillo B de Ciudad universitaria se localizan motores de 150

[HP], 50 [HP], y 75 [HP], de los cuales se calculardn sus impedancias de

secuencia positiva, negativa y cero. Tomando en cuenta un factor de potencia de

0.85 y una eficiencia de 0.9 los cuales son valores tipicos.
5.1.1. Motor de 150[HP]
Sustituyendo valores en la Ecuacion 5.6 y 5.9.

_ Pabsorbida
1 cosP

S = 146.2745[KVA]

Pgrir
[ =——2
n /3 V,cos8

Hacemos uso de la equivalencia del caballo de fuerza a watts.

1[HP] = 746[W]

_ (150)(746)
Y7 (0.9) V3 (220)(0.85)
I, =383.9[A]

Procedemos al calculo de la reactancia subtransitoria apoyandonos en la

Tabla 5.1, la cual nos indica el valor de la corriente a rotor bloqueado (corriente de

arrangue), para distintas potencias de Motores.
De la Tabla 5.1 la corriente de arranque es:

1, = 2170[4]
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, 3839 <220>2
¢ 72170 \220

X, = 0.1769j[pu]
Z1,=X," =0.1769j[pu]
Aplicando la Ecuacién 5.2 encontramos la impedancia de secuencia cero
Xoo = 0.4X,"
Xoo = (0.4)(0.1769))
Xoo = 0.0708j[pu]
Zoo = Xoo = 0.0708j[pu]

Sustituyendo los valores de las impedancias de secuencia en la Ecuacion
2.39.

MVA, KV,*
Zopu = Z1quA1 sz

20, 100[MVA]
) (0.146740[MVA]

2
212, = 01769 (o

Z12,,, = 120.93[pu]

0., 100[MVA]
) (0.146740[MVA]

22
Zoozpu = 00708](220

Z00,,, = 48.4021[pu]
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5.1.2. Motor de 75[HP]
Sustituyendo valores en la Ecuacion 5.6 y 5.9.

_ Pabsorbida
1 cosP

S = 73137.2549[VA]

Py

I, =—/—
n V3 V,coso

Hacemos uso de la equivalencia del caballo de fuerza a watts.
1[HP] = 746[W]

~ (75)(746)
~(0.9) V3 (220)(0.85)

L

I; =191.9355[4]
De la Tabla 5.1 la corriente de arranque es:
I, = 1085][A4]

Sustituyendo la I, y I, en la Ecuacion 5.1.

, 1919355 (220)2
4 7 1085 \220

X, =0.1769j[pu]
Zi2=X4" = 0.1769j[pu]
Aplicando la Ecuacién 5.2 encontramos la impedancia de secuencia cero.
Xoo = 0.4X,"

Xo0 = (0.4)(0.1769))
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Xo0 = 0.0708j [pu]
ZOO ES XOO ES 00708j[pu]

Sustituyendo los valores de las impedancias de secuencia en la Ecuacion
2.39.

MVA, KV,*
ZZpu = Z1quA1 KV22

, _ 017601220 100[MV A]
L2apu — o107 (220)(0.073137254[MVA]

Z1'22pu = 241. 874j[pu]

220 100[MVA]
220)(0.073137254[1\41/,4]

Zo03pu = 00708

Zoozpu = 96. 7496j[pu]
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5.1.3. Motor de 50[HP]
Sustituyendo valores en la Ecuacion 5.6 y 5.9.

_ Pabsorbida
1 cosP

S = 48758.1699[VA]

Py

I, =—/—
n V3 V,coso

Hacemos uso de la equivalencia del caballo de fuerza a watts.
1[HP] = 746[W]

~ (50)(746)
~(0.9) V3 (220)(0.85)

L

I, =127.957[A]
De la Tabla 5.1 la corriente de arranque es:
1, =725[A]
Sustituyendo la I, y I, en la Ecuacion 5.1.

. 127.957 (220>2
¢ 7 725 \220

X, = 0.1765j[pu]
Zi,=X4" = 0.1765j[pu]
Aplicando la Ecuacidon 5.2 encontramos la impedancia de secuencia cero.
Xoo = 0.4X,"

Xo0 = (0.4)(0.1765))
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Xo0 = 0.0706/ [pu]
ZOO ES XOO ES 00706j[pu]

Sustituyendo los valores de las impedancias de secuencia en la Ecuacion

2.39.

MVA, KV,*
ZZpu = Z1quA1 KV22

, _ o1res 220 100[MV A]
L2gpy — o100 (220)(0.0487581699[MVA]

Z12,,, = 361.9906][pu]

, _ 00706220 100[MVA]
002py = V-07U0) (220)(0.0487581699[MVA]

ZOOZpu = 144. 796Zj[pu]
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KW HP Amperes Disefio
0,373 1/2 20 B, D
0,560 3/4 25 B, D
0,746 1 30 B,C,D
1,119 1,5 40 B,C,D
1,492 2 50 B,C,D
2,238 3 64 B,C,D
3,730 5 92 B,C,D
5,60 7.5 127 B, C,D
7,46 10 162 B,C,D
11,19 15 232 B,C,D
14,92 20 290 B,C,D
18,65 25 365 B,C,D
22,38 30 435 B,C,D
29,84 40 580 B,C,D
37,30 50 725 B,C,D
44,76 60 870 B,C,D
55,95 75 1085 B,C,D
74,60 100 1450 B,C,D
93,25 125 1815 B,C,D
111,90 150 2170 B,C,D
149,20 200 2900 B,C
186,50 250 3650 B
223,80 300 4400 B
261,10 350 5100 B
298,40 400 5800 B

Tabla 5.1 Maxima corriente de arranque a rotor bloqueado para 60 Hz., motores trifasicos
disefio B, Cy D a 230 V.*

** Motores eléctricos. No. De Documento NRF-095-PEMEX2004. Pg. 19
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La Tabla 5.2 muestra los resultados de las impedancias de secuencia

positiva, negativa y cero de los transformadores dentro del Anillo B de Ciudad

Universitaria.

Potencia Del Impedancia De Secuencia Impedancia De

Motor Positiva y Negativa Secuencia Cero
150[HP] 120.930j [pu] 48.4021j [pu]
75[HP] 241.874j [pu] 96.7496j [pu]
50[HP] 361.9906j[pu] 144.7962j [pu]

Tabla 5.2. Impedancias de secuencia de los motores del Anillo B.
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CAPITULO NO.6

6. CALCULO DE CORTO CIRCUITO DEL ANILLO B
DE CIUDAD UNIVERSITARIA.

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar informacién sobre

corrientes y tensidon en un sistema durante condiciones de falla.

La informacion que se obtiene de un analisis de corto circuito es necesaria
para determinar las caracteristicas de capacidad interruptiva y momentanea de los
interruptores, para calcular los esfuerzos electrodinamicos en barras o buses de
subestaciones y tableros, calcular redes de tierra, seleccionar conductores
alimentadores, asi como para el disefio de un adecuado sistema de relevadores
de proteccidn, los cuales tendran que identificar la existencia una falla y activar
los dispositivos de proteccion garantizando asi la minima interrupcion del servicio

al mismo tiempo que se evitan dafios en los equipos.

6.1. Célculo de las corrientes de corto circuito por el método de las

componentes simétricas.

Existen diferentes tipos de solucion para el analisis de corto circuito, entre
los cuales se destaca el método de las componentes simétricas, mismo que se
eligi6 para el célculo de corto circuito de Anillo B debido a que es un método

exacto.

Del analisis de nuestra red sabemos que la configuracion es de anillo
abierto con dos fuentes de alimentacion (ver Figura 3.1), por lo que en el calculo

del corto circuito se analizaran los siguientes escenarios:

> La Subestacion General No.1y No.2 operando normalmente.

> La Subestacion General No.1 suministrando toda la energia
al Anillo B.

> La Subestacion General No. 2 suministrando toda la energia al
Anillo B.
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6.1.1 Impedancias de secuencia en por unidad de la SG1 y SG2.

Debido a que las Subestaciéon General No.1 (SG1) y la Subestacion
General No. 2 (SG2) son las que alimentan al Anillo B de ciudad Universitaria, es

necesario conocer los niveles de corto circuito de las mismas.

Para obtener los niveles de corto circuito de las Subestaciones Generales
No.1 y No.2, se cuenta con los niveles de corto circuito en el bus de la
Subestacion de Distribucion Odon de Buen, los cuales se muestran en la Tabla

6.1. Ademas de las caracteristicas del cable de distribucién aéreo.

Potencia de Corto Subestacion
Circuito General Odén de Buen

Monofasico 356.41[MVA]

Trifésico 347.65[MVA]

Tabla 6.1. Potencias de Corto Circuito Odén de Buen

La Subestaciones Generales Nol y No.2 son alimentadas por medio de un
cable de distribucion de energia ACSR, 336, 400 MCM, 26 hilos de Aluminio, con
una longitud de 4 [Km] para SG1 y de 3[Km] para SG2. Las impedancias de

secuencia del cable son las mostradas en las Tabla 6.2.

Impedancias de Secuencia del cable ACSR, 336, 400
MCM, 26 hilos de Aluminio

712 0.4924+0.3785) [Q/Km]
Zoo 0.6702+1.8772j [Q/Km]

Tabla 6.2. Impedancias del Cable de Distribucion Aéreo.

Con las longitudes conocidas y los datos de las Tablas 6.1 y 6.2,
procedemos a realizar los calculos para conocer los niveles de corto circuito de la
SG1Y SG2.
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Tomando como como potencia base y como voltaje base 100 [MVA] vy
23[KV] respectivamente y aplicando las ecuaciones 2.20 y 2.22, se obtiene la

impedancia y corriente base de la siguiente manera:
Sg =100 [MVA]
Vg = 23[KV]

V3Vp

Ig

100 [MVA]
~ V3Q3[KV))

Ig

Iz = 2510.2186 [A]

_ Wp)?

Z
B S

_ (23[KV])?
B 100[MVA]

Zp =5.29[0]

Una vez encontrados estos valores, procedemos al célculo de las
impedancias de secuencias positiva, negativa y cero de las Subestacién de

Distribucién Odén de Buen, haciendo uso de las Ecuaciones 6.1y 6.2.

Ea12
X=X, = P
1 2 Scag B
3Py
Xo:mEm —2X,
12

356.41 [MVA]
X1 = X, = 0.2806j[pu]
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_ 3(100[MVA])

0= WWVA]X:[ - (2 X 02806[pu])

Xo = 0.3018j[pu]
Para las lineas de distribucion aéreas tenemos lo siguiente:

(0.4924 + 0.3785] [r=) (4[Km])

L24km — 5.29

Zi3,,,, = 0-3723 + 0.2862j[pu]

(0.6702 + 18772j [ 1) (4[Km])
004xm = 5.29

Zoo,4y = 0.5068 + 1.4194j[pu]

(04924 + 0.3785] [1r=1) (3[Km])

L24km — 5.29

Zy2,,, = 0.3800 + 1.0646[pu]

(0.6702 + 1.8772j[%])(3[1(m])
Z004km = 5.29

Zooygy = 0-2792 + 0.2147j[pu]

Una vez conocidas las impedancias se dibujan los diagramas de
secuencias positiva, negativa y cero, los cuales se muestra en las Figuras 6.1 y
6.2.
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DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

0.3723+0.2862j

| 2806j ‘ SG No.1

| g
‘ 0.2792+0.2147]j

‘ ‘ SG No.2

Odoén de Buen

Figura 6.1. Diagrama de Secuencia Positiva y Negativa.

DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO

0.5068+1.4194j

| .3018j ‘ SG No.1

|
H% 0.380+1.0646]

| ‘ SG No.2

Odoén de Buen

Figura 6.2 Diagrama de Secuencia Cero.

En base a los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero, se calculan
las impedancias equivalentes para los puntos de SG1 Y SG2, y empleando las
Ecuaciones 257 y 2108 se calculan la falla monofasica y trifasica

respectivamente.
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Para SG1 tenemos lo siguiente:

Zeq, , = ((0.2806]0.2792 + 0.2147))) + (0.3723 + 0.2862))
Z.q,, = 0.4403 + 0.4462j[pu]
Zeqy, = ((0.30184]]0.3800 + 1.0646))) + (0.5068 + 1.4194))

Z,, =0.5240 + 1.6593j[pu]

€dgo
. 3Eq41
I+ Z,+ 27,

3(1)
I =
@~ 2(0.4403 + 0.44620) + (0.524 + 1.65930)

I, = 1.03[pu]
Si Iz = 2510.2186 [A] entonces:

., =
17 (0.4403 + 0.44620)

I,1 = 1.5952[pu]
Si Iz = 2510.2186 [A] entonces:
Iyy = I¢cy, = 4004.4067[4]

Conociendo la Iecag Y lccig Y el voltaje de 23KV sustituimos en la

Ecuacion 6.3 y 6.4 para obtener la potencia de corto circuito trifasico y

monofasico respectivamente.
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Sccag =3 VerIccsg  Ecuacion 6.3
Sccig =3 Ve Iccig  Ecuacion 6.4

Sccig = (V3)(23000)(2585.4168)

Sccig = 102.9957[MVA]

Scczg = (V3)(23000)(4004.4067)
Sccsy = 159.5242[MVA]
Para SG2 tenemos lo siguiente:

Zeql'z = ((0.2806/]0.3723 + 0.2862)) + (0.2792 + 0.2147j)

Zoq,, = 0.3429 +0.3983j[pu]

Zeq,, = ((0.3018]]]0.5068 + 1.4194))) + (0.3800 + 1.0646j)

Zoq,, = 0.3943 +1.3177j [pu]

- 3E,,
Tz Z,+ Z,

3(1)
I =
¢ 2(0.3429 + 0.3983i) + (0.3943 + 1.3177i)

I, = 1.2636[pu]
Si Iz = 2510.2186 [A] entonces:

I, =I¢c,, = 3171.8554[A]
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1

.. =
1™ (0.3429 + 0.3983i)

I, = 1.9027[pu]

Si Iz = 2510.2186 [A] entonces:

Ly = I¢cyy = 4776.1877[A]

Sustituyendo las Icc,y, Y Icc,4 €N las Ecuaciones 5.3 Y 5.4 respectivamente.

Scezg = V3 Ver Iccsg

Sceig = V3 VirIccig

Sceig = (V3)(23000)(3171.8554)

Sccyy = 126.3577[MVA]

Sceag = (V3)(23000)(4776.1877)

Sccyg = 190.2698[MVA]

La Tabla 6.3 muestra las corrientes de corto circuito de la SG1 y SG2

calculadas tedricamente y mediante el uso del software NEPLAN®, encontrando

errores menores al 2%, corroborando con esto nuestros resultados.

En el Apéndice A se da una introduccién al software NEPLAN® y en el

Apéndice B, seccion B.1 se encuentran los resultados obtenidos por el software

NEPLAN® para las corrientes de corto circuito de la SG1 y la SG2.

(1) SG1-Teorico | SG2-Teorico | SG1-Neplan | SG2-Neplan | Error-SG1 | Error-SG2
Iccig |2585.4168 [A] |3171.8554 [A] | 2629.9820[A] | 3226.9430[KA] 1.7% 1.7%
Iccyg [4004.4067 [A] |4776.1877 [A] | 3986.1660[A] | 4748.0060 [A] 0.5% 0.6

Tabla 6.3. Corrientes de corto circuito de SG1 y SG2.
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La Tabla 6.4 muestra las potencias de corto circuito de la SG1 y SG2.

Subestacién General Subestacion

(0] No. 1 General No. 2
Sccig 102.9957[MVA]] 126.3577 [MVA]
Scesg 159.5242 [MVA] 190.2698 [MVA]

Tabla 6.4. Potencias de corto circuito de SG1 y SG2

Anteriormente establecimos nuestra potencia y voltaje base como 100
[MVA] y 23[KV] respectivamente; sustituyendo estos valores y los de la potencia
de corto circuito monofasica y trifasica de la SG1 y SG2 en las Ecuaciones 6.1 Y
6.2, tenemos lo siguiente:

Para SG1

Eqy’
X=X, =
1 2 Sceag B

X, =X (100 [MVA])

2= 159.5242 [MVA]
X1 = X, = 0.6269j[pu]

3P,

Xo=—
0 Sceqg

Ea1 — 2X1,

_ 3(100[MVA])
© 7 102.9957[MVA]

— 2(0.6269)

Xo = 1.659j[pu]

Para SG2
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X1:X2:

190.2698 [MVA] (100 [MVA])

3Py
0= SCClg Eq — 2X1,2
3(100[MVA
( [ D —2(0.5256j)

0~ 126.3577 [MVA]
X, = 1.3231j[pu]

Las impedancias de secuencia en por unidad de la SG1 y SG2 se muestran

en la Tabla 6.5.

Subestacion General Subestacion

Impedancia No. 1 General No. 2
Z1, 0.6269j[pu] 0.5256/[pu]
Zoo 1.659j[pu] 1.3231j[pu]

Tabla 6.5. Impedancias en por unidad de SG1 y SG2.

6.1.2. Impedancias de secuencia en por unidad de tramos de

cable, transformadores y motores.

Para esta parte de los calculos retomamos los valores de las impedancias
de secuencia positiva, negativa y cero del Cable de 4/0 ya calculados en el
Capitulo No.4, ademas de los valores las impedancias de secuencia de los cables
de 300Kcmil, 350Kcmil y 500Kcmil. El calculo de los valores de impedancias de
secuencia positiva negativa y cero para estos cables se encuentran en el

Apéndice C.
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Cable XLP 4/0.

Q
Zoo = 0.4606 + 0.5274i [—]

m

Q
Z1, = 0.2103 +0.2433i [-—]

En seguida se muestra una reproduccion de la Tabla C.10, la cual muestra

el valor de las impedancias de secuencia de los cables de energia de 300Kcmil,

350Kcmil y 500Kcmil en [

Q
Km

|

Cable

i
OOKm

2]
11Km

&l
ZZKm

300Kmil para dos
conductores por fase

0.2244 + 0.4247i

0.1418 + 0.1571

0.1418 + 0.1571

350Kmil para dos
conductores por fase

0.1937 + 0.4150

0.1221 + 0.1530i

0.1221 + 0.1530i

350Kmil para cuatro
conductores por fase

0.2370 + 0.3487i

0.1150 + 0.0997i

0.1150 + 0.0997i

500Kmil para dos
conductores por fase

0.1383 + 0.3897i

0.0867 + 0.1439i

0.0867 + 0.1439i

Tabla C.10. Impedancias de secuencia de los cables de energia de 300Kcmil, 350Kcmil y 500Kcmil

en [,

En la tabla 6.6 se muestran los valores en por ciento de las impedancias de

los transformadores y su potencia nominal.

Transformador Z% Py[KVA]
Biblioteca 4.1730 500
DGCCH 3.090 150
Consejos Académicos 3.0460 150
Estadio de Practicas 3.7580 300
Trabajo Social 45510 225

Tabla 6.6. Impedancia y Potencia nominal de los transformadores del Anillo B.
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En la tabla 6.7 se muestran los valores de las distancias para cada tramo de cable
del Anillo B, con Cable XLP de 4/0 entre Subestaciones, Cable de 300kcmil,
350kcmil y 500kcmil entre transformadores y tableros de carga.

Tramo De Cable Distancia [Km]
Subestacion General No. 1 a Biblioteca Central XLP 4/0 0.241
Biblioteca Central a DGCCH XLP 4/0 0.673
CCH a Consejos Académicos XLP 4/0 0.248
Consejos Académicos a Estadio de Practicas XLP 4/0 0.208
Estadio de Practicas a Trabajo Social XLP 4/0 0.390
Trabajo Social a Subestacién General No.2 XLP 4/0 0.149
TR-Biblioteca a Tablero de Biblioteca 350Kcmil 0.014
TR-DGCCH a Tablero de DGCCH 350Kcmil 0.039
TR-Consejos Académicos a Tablero de Consejos A. 300Kcmil | Menor a 0.015
TR-Estadio a Tablero de Estadio 500Kcmil Menor a 0.015
TR-Trabajo Social a Tablero de Trabajo Social 0.073

Tabla 6.7. Distancia entre Subestaciones.

Para el célculo de los valores en por unidad empleamos las expresiones de
las Ecuaciones 2.16, 2.17, 2.39 y los datos de las Tablas 6.6 y 6.7.

Tramo de Subestacion General No. 1 a Biblioteca Central.

Cq
Cpu = C_B

04606 + 0.5274i [%]

X, = 0.241[K

0 599 ( [Km])
X, = 0.0210 + 0.0240i [pu]
0.2103 + 0.2433i [%]

Xyp = ( 0.241[Km])

5.29

X12 = 0.0096 + 0.0111i[pu]
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Tramo de Biblioteca central a DGCCH.

0.4606 + 0.5274i [Ki]

_ m
X, = — (0.673[Km] )
X, = 0.0586 + 0.0671i [pu]
0.2103 + 0.2433i [%]
Xip = £59 (0.673[Km] )

X1, = 0.0268 + 0.0310i [pu]

Tramo de DGCCH a Consejos Académicos.

0.4606 + 0.5274i [K ]

X, = 0.248[K
0 5.29 ( m]
X, = 0.0216 + 0.0247i [pu]
T Q
. 0.2103 + 0.2433i [m]
1,2 —

=55 (0.248 [Km])

X1, = 0.0099 + 0.0114i[pu]

Tramo de Consejos Académicos a Estadio de Précticas.

[ Q
0.4606 + 0.5274i [m] (0.208[Km])

X0=

529
X, = 0.0181 + 0.0207i [pu]
0.2103 + 0.2433i [%]

Xyp = =5 (0.208 [Km])

X12 = 0.0083 + 0.0096i [pu]
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Tramo de Estadio de Practicas a Trabajo Social.

0.4606 + 0.5274i [%]
X, = =55 (0.390[Km])
X, = 0.0340 + 0.0389[pu]
0.2103 + 0.2433i [%]
X1,2 = (0.390[Km)

5.29

X1z = 0.0155 + 0.0179i [pu]

Tramo de Trabajo Social a Subestacion General No.2.

0.4606 + 0.5274i [Ki]

— m
X, = =55 ( 0.149[Km])

Xo = 0.0130 + 0.0149i[pu]

0.2103 + 0.2433i ]

Xi, = =55 (0.149 [Km])

X12 = 0.0059 + 0.0069i[pu]

Tramo de TR-Biblioteca a Tablero de Biblioteca 350 Kcmil (cuatro
conductores por fase).

Para esta parte de los calculos, debido a que el cable de 350Kcmil esta del
lado de baja tension de transformador, se requieren las cantidades base

para este lado del transformador, las cuales se calcularon de la siguiente
manera:

Ves
Ves =7
23 kV
Vbs = 2317
220V
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VBS = ZZO[V]

VB S

Zps = ==
BS SBS

,o (220 V)2
BS ~ 100 MvA

Valores Base en el Lado de Baja Tension
Vs 220 [V]
Zps 0.000484 [Q]

Tabla 6.8. Voltaje e impedancia base del lado de baja de los transformadores del Anillo B.

Con los datos de la Tabla 6.8 y los datos de las Tablay 6.7, se calcul6 lo

siguiente:

0.2370 + 0.3487i [%]

Xo = 0.000484

( 0.014[Km])
X, = 6.8554 + 10.0864i [pu]

0.1150 + 0.0997i [K ]
0.000484

Xi,= (0.014[Km])

X1, = 3.3264 + 2.8839i [pu]
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Tramo de TR-DGCCH a Tablero de DGCCH 350 Kcmil (dos
conductores por fase).

Con los datos de la Tabla 6.8 y los datos de las Tabla 6.7, se calculé lo

siguiente:

0.1937 + 0.4150i [%]

Xo = 0.000484

( 0.039[Km])
X, = 15.6081 + 33.4401i [pu]

0.1221 + 0.1530i [%]
0.000484

Xi, = (0.039[Km])

X1, = 9.8386 + 12.3285i [pu]

Tramo de TR-Trabajo Social a Tablero de Trabajo Social 300Kcmil (dos
conductores por fase)

Con los datos de la Tabla 6.8 y los datos de las Tabla 6.7, se calculo lo

siguiente:

0.2244 + 0.4247i [%]
0.000484

Xy = (0.073[Km])

X, = 33.8454 + 64.0560i [pu]

0.1418 + 0.1571 [%]

X12 = 0.000484

(0.073[Km])

X1, =21.3872 + 23.6948i [pu]
Transformador Biblioteca Central

Cy, = 100C,,,

MVA, KV,*
Povu = Drou i, kv,
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Zy,
T

, 4.1730%
P 100

Z,, = 0.04173i [pu]

23 [Kv]
23 [Kv]

100[MV A]
0.5 [MVA]

Zypu = ( )?( )(0.04173)

Zypy = 8.3461 [pu]
Transformador DGCCH

Z _3.09%
P 100

Z,, = 0.0309i [pu]

23 [Kv]
23 [Kv]

100[MV A]

(015 [MVA]

Zapu = ( )(0.0309)

Zpy = 20.6i [pu]

Transformador Consejos Académicos

_3.046%

Z
pu 100

Z,, = 0.03046i [pu]

, 23 [Kv]_, 100[MVA]
219”_(23 [Kv]” “0.15 [MVA]

)(0.03046)

Zypy = 20.3067i [pu]
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Transformador Estadio de Practicas

Z _3.7580%
P 100

Zp, = 0.3758i [pu]

(23 [Kv]>2 100[MV A]
Doy = ( )(0.03758)

0.15 [MV A]
Zyp = 12.5267i [pu]
Transformador Trabajo Social

Z _ 4.551%
PLT 100

Zpy, = 0.04551i [pu]

23 [Kv]
23 [Kv]

100[MV A]
0.225 [MVA]

Zypu = ( )2( )(0.04551)

Zyp, = 20.2267i [pu]

Las Tablas 6.9 y 6.10 muestran los resultados de los calculos de los tramos

y transformadores del Anillo B.
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Tramo

Zy[py]

Zq,[pu]

Subestacion General No. 1 a
Biblioteca Central

0.0210+0.0240i

0.0096+0.0111i

Biblioteca central a

0.0586+0.0671i

0.0268+0.0310i

DGCCH
DGCCH a Consejos 0.0216+0.0247i 0.0099+0.0114i
Académicos
Consejos Académicos a Estadio 0.0181+0.0207i 0.0083+0.0096i

de Practicas

Estadio de Practicas a Trabajo
Social

0.0340+0.0389

0.0155+0.0179i

Trabajo Social a Subestacion
General No.2

0.0130+0.0149i

0.0059+0.0069i

TR-Biblioteca a Tablero de
Biblioteca 350 Kcmil

6.8554+10.0864i

3.3264+2.8839i

TR-DGCCH a Tablero de
DGCCH 350 Kcmil

15.6081+33.4404i

9.8386+12.3285i

TR-Consejos Académicos a
Tablero de Consejos A. 300
Kcmil

Despreciable

Despreciable

TR-Estadio a Tablero de
Estadio

Despreciable

Despreciable

TR-Trabajo Social a Tablero de
Trabajo Social

33.8454+64.0560i

21.3872+23.6948i

Tabla 6.9. Impedancias de secuencias de los tramos de cable.

Transformador Z,u[pu] Zpu [PU]
Biblioteca Central 0.04173i 8.346i
DGCCH 0.0309i 20.6i
Consejos Académicos 0.03046i 20.3067i
Estadio de Practicas 0.3758i 12.5267i
Trabajo Social 0.04551i 20.2267i
SG2 servicios propios 0.012601i | 16.8013i

Tabla 6.10. Impedancia de secuencia de los transformadores.

Los datos de la Tabla 5.2 muestran los resultados de las impedancias de

secuencia positiva, negativa y cero de los motores dentro del Anillo B, calculados

en el Capitulo 5.
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Potencia Del Impedancia De Secuencia Impedancia De

Motor Positiva y Negativa Secuencia Cero
150[HP] 120.930j [pu] 48.4021j [pu]
75[HP] 241.874j [pu] 96.7496j [pu]
50[HP] 361.9906j [pu] 144.7962j [pu]

Tabla 5.2. Impedancias de secuencia de los motores del Anillo B (Calculadas en el
Capitulo 5).

6.1.3. Diagramas de Impedancias de secuencia del Anillo B.

Una vez conocidas las impedancias de secuencia positiva negativa y cero
de cada uno de los elementos que conforman el Anillo B, se procede a la
elaboracion de los diagramas de impedancias positiva, negativa y cero , indicando
sobre estos los valores de impedancias de los elementos ya referidos la una base

comun.

El diagrama de impedancias de secuencia positiva se obtiene
reemplazando cada elemento del sistema bajo estudio por su impedancia de
secuencia positiva ya referida a la base comdn y representando las fuentes de
voltaje con sus valores expresados en por unidad y referidas también a la base

comun.

“El punto de referencia para la red de secuencia positiva esta representado

por el neutro del sistema.”®*

El diagrama de impedancias de secuencia negativa se elabora de la misma
manera gue el diagrama de impedancias de secuencia positiva, la Unica diferencia

es que el diagrama de secuencias negativas no incluye fuentes de voltaje.

i Enriquez Harper G. (2003).Estudio de corto circuito. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas,
Meéxico LIMUSA (Pg.180).
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En los estudios de corto circuito, por lo general se hace solo el diagrama de
secuencia positiva y las reactancias se tomen igual para la secuencia negativa al

realizar el calculo.

Para la elaboracion del diagrama impedancias de secuencia cero se tienen
gue tomar ciertas consideraciones en especial en generadores y transformadores,

debido a que:

“Las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas
impedancias lo hacen a tierra por lo que influye en forma determinante la forma

en como se conecten los neutros de los distintos elementos conectados a tierra”.

Para fines de nuestro estudio solo necesitamos los circuitos equivalentes de

secuencia cero de los trasformadores, los cuales se muestran en la Figura 6.3.

** Enriquez Harper G. (2003).Estudio de corto circuito. Elementos de disefio de subestaciones
eléctricas, México LIMUSA (Pg.180)

150



Calculo De Corto Circuito Del Anillo B
De Ciudad Universitaria

CASO| SMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXION  |CIRCUITOS EQUIV: DE SECUENCIA CERD

P q

_{
>

Figura 6.3.Circuitos de secuencia de transformadores. %

%% Jhon J. Grainger y William D. Stevenson (1996). Circuitos de secuencia de transformadores.
Analisis de Sistemas de Potencia, México McGraw-Hill. (Pg.422)
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6.1.3.1. Diagrama de secuencia positiva y negativa.

-———-  Bilioteca DGCCH Consejos Estadio Trabajo ————-
SG1 Cegtral Academicos ocial SG2
05256
0.6269) ) ) . . | i
0096+0.0111)10.0268+0.0310; 0.0099+0.0114j 0.0083+0.0096}0.0155+0.0179j1{0.0059+0.0069;
NA /
206) 20.3067 12.5267| 20.2267) 16.8013
3264+2 8839;'0 8386+12 3285 241874 361.9906) 21.3872+23 6948
120.930; 361.9906] 241.874j

Figura 6.4. Diagrama de impedancias de secuencia positiva y negativa.
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6.1.3.2. Diagrama de secuencia cero.

——a=—= Biblioteca DGCCH Consejos Estadio Trabajo —_—
SG1 Academicos Sacial SG2
% 13031
16590 % 0.0216+0.0247]
NA
I
| ) | ] | .
20 6 202267 16.8013]
6.8554+10.0664 15 6081+33.4404 96.7496) 1447962 J.8454+64 0560
O
48.4021 144.7962; 96.7496]

Figura. 6.5. Diagrama de impedancias de secuencia cero.
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6.1.4 Escenarios del Corto Circuito.
Como se habia mencionado al inicio de este capitulo, los tres escenarios a

analizar son los siguientes:

> La Subestacion General No.1y No.2 operando normalmente.

> La Subestacion General No.1 suministrando toda la energia
al Anillo B.

> La Subestacion General No. 2 suministrando toda la energia al
Anillo B.

6.1.4.1. La SG1y SG2 operando normalmente.
Para la SG1 secuencia positiva

En la Figura 6.6 se muestra el diagrama de secuencia positiva y negativa para
cuando la SG1 esta operando normalmente, este diagrama sera nuestra base
para calcular la Z,,;.

—_ Biblioteca DGSCCH
1 Central

e
—_— —_—

1 /]/ m
Ar

=] \Lg

\|/b
Le
L

=3

r—_——.—.—._——.—.—._—._—._——.—.—.__m

Figura. 6.6. Diagrama de secuencia positiva y negativa para SG1 operando normalmente.
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Se aplicara el método expuesto en el Capitulo 2 seccién 2.5.4 para el
calculo de la matriz de admitancias de los puntos de unién (nodos) de la red.

La matriz primitiva de admitancias de la red es la siguiente:

'ooooooogf
c oo ocoococoNo
o ocococofNoo
oo ocoNooo

©C O ogNocoo oo
cocooXNooooo

okN oo ococoo
N oocoocococoo

La matriz de conexién rama punto de unién [A] se establecié con base en

la Figura 6.6, obteniendo lo siguiente:

1 2 3 4 5 6

ar-1 0 0 0 0 01
bi{1t -1 0 0 0 0
clo 1 -1 0 0 0
~dlo 0o 1 o0 0 0
[Al=, 1 0 0 -1 0 0
flo o o 1 -1 o0
glo o o o0 1 -1
hto o o o o 11

De donde la matriz de conexidn transpuesta es la siguiente:

-1 1 0 0 1 0 0 o0
0 -1 1 0 0 0 0 0
0 0 -1 1 0 0 0 0
[47] = 0 0 0 0 -1 1 0 0
0 0 0 0 0 -1 1 0
Lo 0o 0o o 0 o0 -1 1d

Aplicando la Ecuacién 2.113 para la obtencién de la Y3, tenemos lo siguiente:

Ypus = [AT] [Yn] [A]
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O O O O OO

ooooo;<..|<o
ey
I
S

oooo&%oo
a

oo\:<..|<oooo
a
I
O N coocoo
QY <

=<

La matriz de admitancias nodales resulta por lo tanto en:

Yous = [AT] [Yn] [A]

Y+ Y, +Y, =Y, 0 Y, 0 0
Y, Y,+Y, -V, 0 0 0
0 ~Y, Y.+Y, 0 0 0
Yous =1 -y, 0 0 Y+Y -Y 0
0 0 0 -Y;  Y+Y, Y,
0 0 0 0 ~Y, Y, +Y]

Una vez encontrada la matriz de admitancias, procedemos con el calculo de

las admitancias de secuencia positiva y negativa en todo el arreglo.

1
Y, = = 0.0236 — 1.5670i [S] Y, = = —01198i [S
@ = 0.0096 + 0.638i LIST Yy = 5376 i s
Y. = 1 —0.1716 — 0.1488i [S]Y, = L 00083 [s
© = 33264+ 28839 oSt 4= 120.030; = 0-0083i [S]

1
= 15.9596 — 18.4607i [S] Y; = =—— = 0.0485i [S]

Y, =
¢ 0.0268 + 0.0310i 20.6i

1
Y. =
9 9.8386 + 12.3285i

1
Y, = ———
h ™ 361.9906i

= 0.0395 — 0.0496i [S]

= —0.0028i [S]
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Sustituyendo valores de las admitancias tenemos lo siguiente:

Yous =
15.9832 — 20.1475i 0.1198i 0 —15.9596 + 18.4607i
0.1198i 0.1716 — 0.2686i  —0.1716 + 0.1488i 0
0 —0.1716 + 0.1488i  0.1716 — 0.1571i 0
—15.9596 + 18.4607i 0 0 15.9596 — 18.5093i
l 0 0 0 0.0485i
0 0 0 0

0.0395 — 0.0981i
—0.0395 + 0.0496i

0

0

0
0.0485i

]

o O O

0 ‘

—0.0395 + 0.0496iJ
0.0395 — 0.0523i

Aplicando la Ecuacion 2.112 y apoyandonos en Matlab para el calculo de la

inversa de una matriz obtenemos finalmente la Z,,;.

Zpus =

[ 00096 + 0.63301
| 00100 + 0.5937i
| —0.0059 + 0.5797i
[ 0.0095 + 0.6339i
l 0.0098 + 0.6015i
—0.0054 + 0.5819i

Tabla 6.11. Impedancia de secuencia positiva y negativa equivalente en los

0.0100 + 0.5937i
0.0237 + 8.3747i
—0.1973 + 8.1736i
0.0100 + 0.5937i
0.0102 + 0.5633i
—0.0041 + 0.5451i

_ -1
Zbus - Ybus

—0.0059 + 0.5797i
—0.1973 + 8.1736i
2.7627 + 10.8739i
—0.0059 + 0.5797i
—0.0049 + 0.5500i
—0.0184 + 0.5318i

0.0095 + 0.6339i
0.0100 + 0.5937i
—0.0059 + 0.5797i
0.0363 + 0.6648i
0.0353 + 0.6308i
0.0184 + 0.6109i

BUS 1 0.0096 + 0.6339i
BUS 2 0.0237 + 8.3747i
BUS 3 2.7627 +10.8739i
BUS 4 0.0363 + 0.6648i
BUS 5 0.0599 + 20.1637i
BUS 6 8.2833 + 31.0256i

0.0098 + 0.6015i
0.0102 + 0.5633i
—0.0049 + 0.5500i
0.0353 + 0.6308i
0.0599 + 20.1637i
—0.4427 + 19.5023i

puntos de falla para la SG1 operando normalmente
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—0.0054 + 0.5819i
—0.0041 + 0.5451i
—0.0184 + 0.5318i
0.0184 + 0.6109i
—0.4427 + 19.5023i
8.2833 + 31.0256i
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Para la SG1 secuencia cero.

— Biblioteca [y
E 1 Centr=l
= =
—_— —_—
L /’L/ e B
L 1 L 1

= (=3
-] -]
[w | I
N
Figura.6.7. Diagrama de secuencia cero para SG1 operando normalmente.
La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia cero es la
siguiente:

<

OO0 oo ocoNo
O o ocoocofNoo
oo oofNooo

© O OoOgNoo oo
ocooNoocooo
oN oo ococoo
N o ococococoo

I

=
<
e
Il
O oocoococoo
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La matriz de conexién rama punto de unién [A] se establecié con base en

la Figura 6.7, obteniendo lo siguiente:

1 2 3 4 5 6

ar-1 0 0 0 0 01
b{o -1 0 0 0 O
clo 1 -1 0 0 0
~dlo 0o 1 0 0 o0
[Al= 1 0 0 -1 0 0
flo o o o0 -1 o0
glo o o o 1 -1
htlo o o o o0 1/

De donde la matriz de conexion transpuesta es la siguiente:

-1 0 0 0 1 0 0 0

0 -1 1 0 0 0 0 0

1o o -1 1 0 0 0 0
[47] = 0 0 0 0 -1 0 0 O
0O 0 0 0 0 -1 1 0

Lo 0 0 0 0O 0 -1 1.

Aplicando la Ecuacién 2.113 para la obtencién de la Y3, tenemos lo

siguiente:

=
=

Ypus = [AT]

I
=
|O
o<
lOOOO
=
|
o O O O O
=
O OO O OO

oooos%oo
a
I
Q~<

—
3"<
e
—
S
| S—
Il
O O OgNoc oo
o o oo ods
o o o
OQ~<
=<
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La matriz de admitancias nodales resulta por lo tanto en:

Y, + Y, 0 0 ~Y, 0 0
0 Y, +Y. -V, 0 0 0
0 -Y., Y.4+Y, 0 0 0
R [ Y e 0
0 0 0 0 Yr+Y, —Yy
0 0 0 0 —Y, Yo+ 1,

Una vez encontrada la matriz de admitancias, procedemos con el calculo de

las admitancias para la secuencia cero en todo el arreglo.

1 1
Yo = = 0.0074 — 0.5941i [S] ¥, = —=—— = —0.1198i
@ = 0021+ Lega; — 00074 — 0.5941i [S] ¥ = o= = —0.1198( [S]
Yo = - = 0.0461 — 0.06781 [S] ¥, = ———— = —0.0207i [§
¢~ 6.8554 + 10.0864i 06781 [S] Yy = 7o—5oms = —0.0207i [S]
Y, = - = 7.3837 — 8.4547i [S]Y; = L _0.0485i [s
® 7 0.0586 +0.0671i AS4TL[S]Yy = oo = —0.04850 [$]
1 _ |
Yo = 156081 + 33.2404 - 00115 ~ 002461 ISI = 1707y = —0.0070¢[S]

Sustituyendo valores de las admitancias tenemos lo siguiente:

Ypus =
7.3911 — 9.0488i 0 0 —7.3837 + 8.4547i 0 0
0 0.0461 — 0.1891i —0.0461 + 0.0678i 0 0 0
0 —0.0461 + 0.0678i 0.0461 — 0.0885i 0 0 0
—7.3837 4+ 8.4547i 0 0 7.3837 — 8.4547i 0 0
0 0 0 0 0.0114 — 0.0731i —0.0115 + 0.0246i
0 0 0 0 —0.0115+4 0.0246i 0.0115 — 0.0315i
Aplicando la Ecuacién 2.112 y apoyandonos en Matlab tenemos que:
_ -1
Zbus - Ybus
Zpus =
0.0210 + 1.6830i 0 0 0.0210 + 1.6830i 0 0
0 0.1039 + 7.2348i —0.6086 + 5.9137i 0 0 0
0 —0.6086 + 5.9137i 3.5663 + 13.6552i 0 0 0
0.0210 + 1.6830i 0 0 0.0796 + 1.7501i 0 0
0 0 0 0 0.0423 +22.1963i 1.3781 + 24.6822i
0 0 0 0 1.3781 +24.6822i 22.3567 + 63.5315i
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BUS 1 0.0210 + 1.6830i
BUS 2 0.1039 + 7.2348i
BUS 3 3.5663 + 13.6552i
BUS 4 0.0796 + 1.7501i
BUS 5 0.0423 + 22.1963i
BUS 6 22.3567 + 63.5315i

Tabla 6.12. Impedancia de secuencia cero equivalente en los puntos de falla para la SG1
operando normalmente.

Una vez calculadas la impedancias de secuencia positiva, negativa y cero en cada
uno de los BUSES, procedemos al calculo de las corrientes de cortocircuito,
apoyandonos en las Ecuaciones 2.57 para la falla monofasica, 2.92 y 2.105 para
la falla bifasica y 2.108 para la falla trifasica, este mismo procedimiento se seguira
para todos los casos a analizar.

Cabe mencionar que en los nodos donde el voltaje este referido al lado de baja
(220 V) del Transformador la corriente base sera la siguiente:

_ Pgase 100 MVA
V3 xV,;, 3 x220

Ig

Iz = 262431.9405 [A]

Falla Trifasica BUS 1.

E 1
I al _

——a_ = 0.0239 — 1.5771i
@7 7, 7 0.0096 + 0.6339i '

Isg = I1xly = (0.0239 — 1.5771i)(2510.2186)
I35 = 3959.5059[A4]

Falla Bifasica BUS1.

Ep 1

Iy = = = 0.01194 — 0.7886i
T Z.+7Z, 2(0.0096 + 0.6339i) :

I, = —iV3I,;, = —1.3659 — 0.0207i
Ly = Lyxly = (—1.3659 — 0.0207i)(2510.2186)

Is = 3429.0327[A]
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Falla Monoféasica BUSL.

3E,; 3
1 = =
@ Z,+Z,+Z, (2)(0.0095 + 0.6338i) + (0.0210 + 1.6830i)

I, = 0.0138 — 1.0165i
Lg = IxIz = (0.0138 — 1.0165:)(2510.2186)
I,5 = 2551.8358[A4]

Falla Trifasica BUS 2.

Ep 1

=—= -=0.0003 — 0.1194i
Z4 0.0237 + 8.3747i

Ial

Isg = Ig1xly = (0.0003 — 0.1194i)(262431.9405)
I3 = 31336.1541[A4]

Falla Bifasica BUS 2.

Lo Ba 1
a7, +7Z, 2(0.0237 + 8.3747i)

= 0.00017 — 0.0597i

I, = —iv3I,; = —0.1034 — 0.0003i
Ig = L,xly = (—0.1034 — 0.0003i)(262431.9405)
I, = 27137.9055[A]

Falla Monoféasica BUS 2.

3E,, 3
I = =
“ T Zi+Z,+Z, (2)(0.0237 + 8.3747i) + (0.1039 + 7.2348i)

I, = 0.00079 — 0.1251i
L = IoxIz = (0.00079 — 0.1251i)(262431.9405)

1,5 = 32824.9496[A]
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Falla Trifasica BUS 3.

Ear 1

I, =—==
@l 7z, T 27627 +10.8739i

= 0.0219 — 0.08641

Isg = Igixly = (0.0219 — 0.0864i)(262431.9405)
I35 = 23390.9741[A]

Falla Bifasica BUS 3.

Lo B _ 1
T Z0+7Z, 2(2.7627 +10.8739i)

= 0.0110 — 0.0432i

I, = —iv3l,; = —0.0748 — 0.0190i
Iyg = Iyxlz = (—0.0748 — 0.0190i) (262431.9405)
I, = 20257.1778[A]

Falla Monofasica BUS 3.

3E,, 3
1 = =
C T 7 +7Z,+Z, (2)(2.7627 + 10.8739i) + (3.5663 + 13.6552i)

I, = 0.0204 — 0.0795i
Lg = IoxIz = (0.0204 — 0.0795:)(262431.9405)
I3 = 21539.2021[A4]

Falla Trifasica BUS 4.

Ear 1

I =-2= - =0.0819 — 1.4997i
Z,  0.0363 + 0.6648i

Iz = Ig1xlz = (0.0819 — 1.4997i)(2510.2186)

I3s = 3770.2841[A]
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Falla Bifasica BUS 4.

Eqq 1

Iy = - = 0.0409 — 0.7499i
a1 = 77, T 2(0.0363 + 0.66481) :

I, = —iV3Il,; = —1.2988 — 0.0709i
Ly = IyxIy = (—1.2988 — 0.0709i)(2510.2186)
I,y = 3265.1618[A]

Falla Monofasica BUS 4.

3E, 3
I = =
T Z +Z,+7Z, (2)(0.0363 + 0.66480) + (0.0796 + 1.7501)

I, = 0.0480 — 0.9717i
Lo = I,xly = (0.0480 — 0.9717i)(2510.2186)
s = 2442.2756[A]

Falla Trifasica BUS 5.

Eqp 1
I 1 —_— —
@ Z;  0.0599 +20.1637i

= 0.00015 — 0.0496i

Isg = Igaxlz = (0.00015 — 0.04961)(262431.9405)
I35 = 13015.0113[A4]

Falla Bifasica BUS 5.

Ep 1

Iy = = = 0.00007 — 0.0248
T Z+7Z,  2(0.0599 +20.1637i)

I, = —iv3I,, = —0.0429 — 0.00013i
Lo = Ipxly = (—0.0429 — 0.00013()(262431.9405)

Ig = 11271.3304[A]
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Falla Monoféasica BUS 5.

3E,, 3
. = =
®* Zi+Z,+Zy (2)(0.0599 + 20.1637i) + (0.0423 + 22.1963i)

I, = 0.00012 — 0.0480i
Lo = IpxIz = (0.00012 — 0.0480i)(262431.9405)
I,5 = 12591.91595[A]

Falla Trifasica BUS 6.

Ep 1

@1 =" = 52833 1310256 0080~ 00301

Isg = IpyxIz = (0.0080 — 0.0301:)(262431.9405)
I, = 8172.3140[A]

Falla Bifasica BUS 6.

L Esi 1
a7, +7Z, 2(8.2833 +31.0256i)

= 0.0040 — 0.0150:

I, = —iV3I,; = 0.0261 — 0.0070i
Ly = L,xly = (0.0261 — 0.0070i)(262431.9405)
I, = 7077.4316[A]

Falla Monoféasica BUS 6.

3E,, 3
I = =
@ Zi+Z,+Zy, (2)(8.2833 + 31.0256i) + (22.3567 + 63.5315i)

I, = 0.0068 — 0.0218i
Lo = I,xIz = (0.0068 — 0.0218)(262431.9405)

I,5 = 5988.1162[A]
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En la Tabla 6.13 se muestran solo los resultados calculados para los buses
en media tension, los cuales son el motivo de nuestro estudio, mismos que seran

comparados contra los valores obtenidos mediante el software NEPLAN®.

Bus | Falla Trifasica [A] | Falla Bifasica [A] | Falla Monofasica [A]
1 3959.5059 3429.0327 2551.8358
4 3770.2841 3265.1618 2442.2756

Tabla 6.13. Falla Monofasica, Bifasica y Trifasica en cada uno los buses en media tension para la
SG1 operando normalmente.

En la Tabla 6.14 se muestran solo los resultados obtenidos para las fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas simuladas en NEPLAN® para la SG1 operando

normalmente en los buses en media tension. (Ver Apéndice B).

Bus Nombre del Bus Falla Trifasica | Falla Bifasica | Falla Monofasica
En NEPLAN® [A] [A] [A]
1 BC 1 3949.7650 3422.2720 2545.9430
4 DGCCH 4 3748.7860 3248.0930 2429.3220

Tabla 6.14. Falla Monofésica, Bifasica y Trifasica en los buses de media tensién para la SG1
operando normalmente mediante el software NEPLAN®.

Enla Tabla 6.15, 6.16 y 6.17, se muestran los porcentajes de error
obtenidos al comparar los resultados calculados teéricamente y los calculados

mediante el software NEPLAN® para la SG1 operando normalmente.

BUS | Nombre del Bus | TEORICOS | NEPLAN® Error
En NEPLAN®

BUS 1 BC 1 2551.8358 2545.9430 0.2%

BUS 4 DGCCH 4 2442.2756 2429.3220 0.5%

Tabla 6.15. Porcentajes de error para la falla monofasica entre valores tedricos y los obtenidos
mediante el uso del software NEPLAN®.
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Nombre del Bus | TEORICOS | NEPLAN® | Error

En NEPLAN®
BUS 1 BC 1 3429.0327 3422.2720 | 0.1%
BUS 4 DGCCH 4 3265.1618 3248.0930 | 0.5%

Tabla 6.16. Porcentajes de error para la falla bifasica entre valores teoricos y los obtenidos
mediante el uso del software NEPLAN®.

BUS | Nombre delBus | TEORICOS NEPLAN® | Error
En NEPLAN®

BUS 1 BC 1 3959.5059 3949.7650 0.2%

BUS 4 DGCCH 4 3770.2841 3748.7860 0.5%

Tabla 6.17. Porcentajes de error para la falla trifdsica entre valores tedricos y mediante el uso del
software NEPLAN®.
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Para la SG2 secuencia positiva

Consejos Estadio Trabajo Scz
Academicos Social SG2
\La

)
N &
W
G
“

— — — — — — — — — —

Figura 6.8. Diagrama de secuencia positiva y negativa para SG2 operando normalmente.

La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia cero es la siguiente:

Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0o Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 Y., 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 Y, 0 0 0 0 0 0 0 0
6o 0 0 0 Y, 0O 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 Y, 0 0 0 0 0 0
Bad={o 0 0o o o o Y, 0 0 0 0 0
6o 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
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La matriz de conexién rama punto de unién [A] se establecié con base en

la Figura 6.8, obteniendo lo siguiente:

coococoocooo 01_.
—
coocococooo [
—
coocococo o o o
—
coocococo - - o
—
cooco [ oo o o
i
coo—wooo =
—
co T wocoo—o o o
i
| —~oocooco o o
T Q OUT 0w O ~ =
Il
—
<X
e

De donde la matriz de conexidn transpuesta es la siguiente:

Aplicando la Ecuacion 2.113 para la obtencién de la Y, tenemos lo siguiente:
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La Y, resulta por lo tanto en:

Ypus =
Yo+ Y)Y, Y, 0 0 0 0 0 0
-Y, Yc+Y +7Y, Yy 0 =Yy 0 0 0
0 =Y, Yao+Y, -Y. 0 0 0 0
0 0 -Y, Y.+ Yf 0 0 0 0
0 =Yy 0 0 Yo+Y+Y; -Yy -Y; 0
0 0 0 0 ~Y, Yi+Y: 0 0
0 0 0 0 -Y; 0 Yi+Y, -Y,
0 0 0 0 0 0 Yy Yi+Y,

Una vez encontrada la matriz de admitancias, procedemos con el célculo

de las admitancias para la secuencia positiva y negativa en todo el arreglo.

Y, = = —1.9026i [S]YV, = —— = —0.0595i
@ = 0.52561 90261 [S]Yy = Teori3; = ~0-0595¢ [S]
1

Y, = — 71.5845 — 83.7175i [S|Y, = ——— = —0.04944;

¢~ 0.0059 + 0.0069i 5845 — 8371750 [S]Ya = 557oea = —0.049441 5]

1

Y, = = 0.0210 — 0.0233i [S]Y, = ——— = —0.0041;

e = 2138727 23.6048; ~ 00210 —0.0233i [S]Yy = So=ommm = —0.0041¢ ]
Y, = 1 — 27.6460 — 31.9267i [S]Y, = L 40798 [S]
97 0.0155 + 001791 - S R T 1252670 o

1 _ 1
Yi= 361.9906i —0.0028: [S] ¥; = 0.0083 + 0.0096i

= 51.5368 — 59.6088i [S]

= —0.0492i [S] Y, = 0.0041i [S]

Y, = — - -
k™ 20.3067i 241.874i

Sustituyendo valores de las admitancias tenemos lo siguiente:

Ybus -
71.5846 — 85.6797i —71.5846 + 83.7175i 0 0 0 0 0
—71.5846 + 83.7175i 99.2306 — 115.6936i —0.0494i 0 —27.6460 + 31.9267i 0 0
0 —0.0494i 0.0210 — 0.0727i  —0.0210 + 0.0233i 0 0 0
0 0 —0.0210 + 0.0233i  0.0210 — 0.0274i 0 0 0
0 —27.6460 + 31.9267i 0 0 79.1828 — 91.6153i  0.0798i —51.5368 + 59.6088i
0 0 0 0 0.0798i —0.0826i 0
0 0 0 0 —51.5368 + 59.6088i 0 51.5368 — 59.6581i
0 0 0 0 0 0 0.0492i
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Aplicando la Ecuacion 2.112 y apoyandonos en Matlab tenemos que:

Zpus =

- 0.0001 + 0.5070i
0.0000 + 0.5070i
0.0027 + 0.4715i
—0.0317 + 0.4273i
—0.0000 + 0.5069i
—0.0000 + 0.4897i
—0.0000 + 0.5069i

-—0.0000 + 0.4670i

Tabla 6.18. Impedancia de secuencia positiva y negativa equivalente en los puntos de falla para la

0.0000 + 0.5070i
0.0059 + 0.5138i
0.0082 + 0.4779i
—0.0271 + 0.4334i
0.0059 + 0.5138i
0.0057 + 0.4964i
0.0058 + 0.5138i
0.0054 + 0.4734i

_ -1
Zbus - Ybus

0.0027 + 0.4715i
0.0082 + 0.4779i
0.1151 + 19.2714i
—1.2881 + 17.4631i
0.0081 + 0.4778i
0.0078 + 0.4616i
0.0081 + 0.4778i
0.0075 + 0.4402i

—0.0317 + 0.4273i
—0.0271 + 0.4334i
—1.2881 + 17.4631i
15.1927 + 38.7151i
—0.0272 + 0.4334i
—0.0263 + 0.4187i
—0.0272 + 0.4333i
—0.0251 + 0.3993i

—0.0000 + 0.5069i
0.0059 + 0.5138i
0.0081 + 0.4778i
—0.0272 + 0.4334i
0.0213 + 0.5316i
0.0206 + 0.5136i
0.0213 + 0.5316i
0.0196 + 0.4898i

BUS 1 | 0.0001 + 0.5070i
BUS 2 | 0.0059 + 0.5138i
BUS 3 | 0.1151 +19.2714i
BUS4 | 15.1927 +38.7151i
BUS5 | 0.0213 + 0.5316i
BUS 6 | 0.0199 +12.6027i
BUS 7 | 0.0296 + 0.5412i
BUS 8 | 0.0251 +19.1860i

SG2 operando normalmente.
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—0.0000 + 0.4897i
0.0057 + 0.4964i
0.0078 + 0.4616i
—0.0263 + 0.4187i
0.0206 + 0.5136i
0.0199 + 12.6027i
0.0206 + 0.5136i
0.0189 + 0.4732i

—0.0000 + 0.5069i
0.0058 + 0.5138i
0.0081 + 0.4778i
—0.0272 + 0.4333i
0.0213 + 0.5316i
0.0206 + 0.5136i
0.0296 + 0.5412i
0.0272 + 0.4986i

—0.0000 + 0.4670iq
0.0054 + 0.4734i
0.0075 + 0.4402i
—0.0251 + 0.3993i
0.0196 + 0.4898i
0.0189 + 0.4732i
0.0272 + 0.4986i
0.0251 + 19.1860i -
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Para la SG2 secuencia cero

Consejos Estadio Trabajo . -
Academicos Social sSG2
La
j c

—— — — —

Figura 6.9. Diagrama de secuencia cero para SG2 operando normalmente.

La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia cero es la siguiente:

Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0o Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 Y., 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 Y, 0 0 0 0 0 0 0 0
6o 0 0 0 Y, 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 Y, 0 0 0 0 0 0
Bad={o 0 0o o o o Y, 0 0 0 0 0
6o 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
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La matriz de conexién rama punto de unién [A] se establecié con base en

la Figura 6.9, obteniendo lo siguiente:

cocoococooo 01_.
—
Ccocoocoooocooo | ©
—
S oo oo oo o o
—
©Scocoococoo | o — o
—
Scooco | woo o o
—
Scocoo | w0 oo o o
—
So | oo oo o o
—
| © 4 o oo oo o o
!
TS Q OUT VW O ~ =
Il
||
=

De donde la matriz de conexion transpuesta es la siguiente:
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Aplicando la Ecuacién 2.113 para la obtencion de la Y, tenemos lo

siguiente:

La Y, resulta por lo tanto en:

0
0

Y, +7Y;
0
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Los valores de las admitancias a lo largo del todo el arreglo son:

1
Yy, = = —0.7558i [S] ¥, = ——— = —0.0595i
a=T3p31; - 073081 IS] ¥y = anrs = —0.0595¢ 5]
Y, = 1 — 33.2472 — 38.1064i [S]Y, = L 00494is
¢ < 0.0130 + 0.0149i 10641 [SlYa = 55757; = ~0-0494¢ [S]
Y, = 1 — 0.0064 — 0.0122i [S] Y, = L oo0103ifs
¢~ 338454 + 64.0560i et "= 967296 = 0-0103115]
Yy, = 1 — 12.7379 — 14.5736i [S] Y, = L 407980 [S]
9= 0.0340 + 0.03891 /90t n = 1252670 o

1
Y =— — = _0.0070i[S] ¥, = = 23.9386 — 27.3773i [S
i T 144.7962; EIS1 Y = 50181 F0.0207i i1
yo—_ L+ 0.0492i [S]Y, = L po103ifs
k= 203067; - 0492 IS = ge—aggr = —0.0103¢ [S]

Sustituyendo valores de las admitancias tenemos lo siguiente:

Ybus -

[ 33.2472—38.8622i —33.2472+38.1064i 0 0 0 0 0 0

—33.2472+38.1064i 45.9850—52.6800i 0 0 —12.7378 +14.5736i 0 0 0 |
0 0 0.0064—0.0616i —0.0064+0.00122i 0 0 0 0 |
0 0 —0.0064+0.00122i 0.0064 —0.0225i 0 0 0 0 |
0 —12.7378+14.5736i 0 0 36.6765—41.9509i 0 —23.9386 +27.3773i 0 |
0 0 0 0 —0.0867i 0 |
0 0 0 0 —23.9386 +27.3773i 0 23.9386 —27.3773i 0 ‘
0 0 0 0 0 0 0 —0.0596i

Aplicando la Ecuacién 2.112 y apoyandonos en Matlab obtenemos el siguiente
resultado:

_ -1
Zbus - Ybus

Zbus
0.0002 + 1.3231i 0.0002 + 1.3231i 0 0 0.0002 + 1.3231i 0 0.0002 + 1.3231i 0
[0.0002 + 1.3231i 0.0132 + 1.3380i 0 0 0.0132 + 1.3380i 0 0.0132 + 1.3380i 0 l
| 0 0 0.4050 +18.0617i —1.9424 +10.4612i 0 0 0 0 |
0 0 —1.9424 +10.4612i 9.3157 +46.9144i 0 0 0 0
|0.0002 + 1.3231i 0.0132 + 1.3380i 0 0 0.0472 + 1.3769i 0 0.0472 + 1.3769i 0 |
| 0 0 0 0 0 0 +11.5340i 0 0 |
|0.0002 + 1.3231i 0.0132 + 1.3380i 0 0 0.0472 + 1.3769i 0 0.0653 + 1.3976i 0 |
0 0 0 0 0 0 0 0 +16.7785i

175



Calculo De Corto Circuito Del Anillo B
De Ciudad Universitaria

BUS1 | 0.0002 + 1.3231i
BUS2 | 0.0132 + 1.3380i
BUS 3 | 0.4050 +18.0617i
BUS 4 | 9.3157 +46.9144i
BUSS5 | 0.0472 +1.3769i
BUS 6 0.000 +11.5340i
BUS 7 | 0.0653 + 1.3976i
BUS 8 | 0.0000 +16.7785i

Tabla 6.19. Impedancia de secuencia cero equivalente en los puntos de falla para la SG2
operando normalmente.

Una vez conocidas las impedancias de secuencia positiva, hegativa y cero
en cada uno de los buses, procedemos al calculo de corto circuito en cada uno de

los buses para cuando la SG2 opera hormalmente.

Falla Trifasica BUS 1.

Ep 1

I, =-2 = = 0.0004 — 1.9724i
@1 = 7”7 0.0001 + 0.5070i !

Isg = I xIz = (0.0004 — 1.9724i)(2510.2186)
I35 = 4951.1214[A]

Falla Bifasica BUS 1.

L Eyi 1
@z, +7Z, 2(0.0001 + 0.5070i)

= 0.0002 — 0.9862i

I, = —iv3I,; = —1.7081 — 0.0003i
Ly = L,xly = (—1.7081 — 0.0003i)(2510.2186)

I3 = 4287.7969[A]
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Falla Monoféasica BUS 1.

3E,, 3
. = =
* Zi+Z,+Z, (2)(0.0001 + 0.5070i) + (0.0002 + 1.3231i)

I, = 0.0002 — 1.2836i
Lo = IxIz = (0.0002 — 1.2836i)(2510.2186)
s = 3222.2223[A]

Falla Trifasica BUS 2.

_Ear _ 1

I, =-2 = = 0.0223 — 1.9460i
@ = 7"~ 0.0059 + 0.5138i '

Iy = Ip1xly = (0.0223 — 1.9460i)(2510.2186)
I35 = 4885.2727[A]

Falla Bifasica BUS 2.

L Esi 1
a7, +7Z, 2(0.0059 + 0.5138i)

=0.0112 - 0.9730i

I, = —iV3I,; = —1.6853 — 0.0194i
Ly = Lyxly = (—1.6853 — 0.0194i)(2510.2186)
I, = 4230.7703[4]

Falla Monoféasica BUS 2.

3E,, 3
I = =
“ T Zi+Z,+Zy (2)(0.0059 + 0.5138i) + (0.0132 + 1.3380i)

I, = 0.0134 — 1.2680i
Lg = I,xIy = (0.0134 — 1.2680i)(2510.2186)

I, = 3183.2243[A]
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Falla Trifasica BUS 3.

Ear 1

7 7z, 7 0.1151 +19.2714i 0.0003 ~0.05

Isg = Igixly = (0.0003 — 0.0519i)(262431.9405)
I35 = 13617.4466[A]

Falla Bifasica BUS 3.

Lo B _ 1
T Z+7Z, 2(0.1151 +19.2714i)

= 0.0002 — 0.0259i

I, = —iv3l,; = 0.0450 — 0.0003i
Ly = IyxIz = (0.0450 — 0.0003i)(262431.9405)
I, = 11793.0547[A]

Falla Monofasica BUS 3.

3E,, 3
1 = =
“ T 7 +7Z,+Z, (2)(0.1151 + 19.2714i) + (0.4050 + 18.0617)

I, = 0.0006 — 0.0523i
Lg = IxIz = (0.0006 — 0.05231)(262431.9405)
I,5 = 13907.8387[A]

Falla Trifasica BUS 4.

_ Ba _ ! — 0.0009 — 0.0224i
=7, 151927 +387151i est

Ial

Isg = Igxlz = (0.0009 — 0.0224i)(262431.9405)

Is, = 6310.0700(4]
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Falla Bifasica BUS 4.

Eqq 1

Iy = = = 0.0004 — 0.0112i
@ =7 7, 2(15.1927 + 38.7151i) !

I, = —iV3I,; = 0.0194 — 0076i
Ly = IyxIz = (0.0194 — 0076i)(262431.9405)
I, = 5464.6809[A]

Falla Monofasica BUS 4.

3E,, 3
I = =
C T Z +Z,+Z, (2)(15.1927 + 38.7151i) + (9.3157 + 46.9144i)

I, = 0.0070 — 0.0219i
Lg = IpxIz = (0.0070 — 0.0219:)(262431.9405)
I, = 6031.5890[A]

Falla Trifasica BUS 5.

Ez 1
I = — =
@™ 7z, 7 0.0213 + 0.5316i

= 0.0753 — 1.8781i

Iz = Ig1xlz = (0.0753 — 1.8781i)(2510.2186)
I35 = 4718.2205[A]

Falla Bifasica BUS 5.

Ep 1

Iy = = = 0.0376 — 0.9390i
=7 7, 2(0.0213 + 0.5316i) '

I, = —iV3I,; = —1.6264 — 0.0652i
Ly = IyxIy = (—1.6264 — 0.0652i)(2510.2186)

I, = 4086.0989[A]
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Falla Monoféasica BUS 5.

3E,, 3
. = =
* Zi+Z,+Zy (2)(0.0213 + 0.5316i) + (0.0472 + 1.3769i)

I, = 0.0452 — 1.2278i
Lo = IxIz = (0.0452 — 1.2278i)(2510.2186)
I,5 = 3084.1200[A]

Falla Trifasica BUS 6.

Ep 1

I, =-2 = = 0.0001 — 0.0793i
a1 =777 0.0199 + 12.6027i '

Isp = Ipixlz = (0.0000125 — 0.07935()(262431.9405)
I3, = 20823.4437[A]

Falla Bifasica BUS 6.

Lo Ba 1
a7z +7Z, 2(0.0199 + 12.6027i)

= 0.00006 — 0.0397i

I, = —iv3l,; = —0.0687 — 0.0001
Ly = Ipyxlz = (—0.0687 — 0.0001i)(262431.9405)
I,5 = 18033.6312[A]

Falla Monoféasica BUS 6.

3E,, 3
I = =
“ T 7 ¥Z,+Z, (2)(0.0199 + 12.6027i) + (0.000 + 11.5340i)

I, = 0.0001 — 0.0817i
L = IoxIz = (0.00001 — 0.0817:)(262431.9405)

I,5 = 21429.1839[A4]
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Falla Trifasica BUS 7.

Eur 1

I = -2 = = 0.1008 — 1.8422i
@ = 77700296 + 0.5412i !

Iz = I1xly = (0.1008 — 1.8422i)(2510.2186)
I35 = 4631.3240[A]

Falla Bifasica BUS 7.

oo Ba 1
T Z+7Z, 2(0.0296 + 0.5412i)

= 0.0504 — 0.9211i

I, = —iv3l,; = —1.5954 — 0.0873i
Ly = IyxIy = (—1.5954 — 0.0873i)(2510.2186)
I, = 4010.8442[A]

Falla Monofasica BUS 7.

3E,, 3
1, = =
“ T 7 +7Z,+Z, (2)(0.0296 + 0.5412i) + (0.0653 + 1.3976i)

I, = 0.0606 — 1.2066i
Lg = I,xIz = (0.0604 — 1.2066i)(2510.2186)
I3 = 3032.7356[A]

Falla Trifasica BUS 8.

Eup 1

I =2 = = 0.0001 — 0.0521
a1 = 77T 0.0251 + 19.1860i '

Isg = Igixlz = (0.0001 — 0.0521i)(262431.9405)

Is; = 13678.2922[A]
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Falla Bifasica BUS 8.

Eqq 1

Iy = = = 0.00003 — 0.0261i
@ = 7 7, 2(0.0251 + 19.1860i) !

I, = —iV3Il,; = —0.0451 — 0.0001i
Ly = IyxIz = (—0.04514 — 0.00005881i) (262431.9405)
I, = 11845.7486[A]

Falla Monofasica BUS 8.

3E,, 3
I = =
“ T Z,+Z,+Z, (2)(0.0251 + 19.1860i) + (0.0000 + 16.7785i)

I, = 0.00004 — 0.0544i
L = IxIz = (0.0000493 — 0.0544i)(262431.9405)

I3 = 14275.4009[A]

Bus | Falla Monofasica [A] Falla Bifasica [A] Falla Trifasica [A]
1 3222.2223 4287.7969 4951.1214
2 3183.2243 4230.7703 4885.2727
5 3084.1200 4086.0989 4718.2205
7 3032.7356 4010.8442 4631.3240

Tabla 6.20. Falla Monofasica, Bifasica y Trifasica en cada uno los buses para la SG2 operando
normalmente.

Los célculos de las fallas monofésicas, bifasica y trifasica calculados para la
SG2 operando normalmente, fueron calculados también mediante el software
NEPLAN® (ver Apéndice B), obteniendo los resultados mostrados en la Tabla
6.21.
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Bus | Falla Monofasica [A] | Falla Bifasica [A] Falla Trifasica [A]
1 3176.7110 4156.0370 4797.0890
2 3135.9119 4098.3590 4730.4880
5 3032.6630 3952.5880 4562.2100
7 2979.6790 3877.9410 4476.0580

Tabla 6.21. Falla Monofasica, Bifasica y Trifasica en cada uno los buses para la SG2 operando
normalmente mediante el software NEPLAN®.

En la Tabla 6.22, 6.23 y 6.24, se muestran los porcentajes de error

obtenidos al comparar los resultados calculados tedricamente y los calculados

mediante el software NEPLAN® para la SG2 operando normalmente.

BUS TEORICOS NEPLAN® | Error
BUS 1 3222.2223 3176.7110 | 1.4%
BUS 2 3183.2243 3135.9119 | 1.4%
BUS 5 3084.1200 3032.6630 | 1.6%
BUS 7 3032.7356 2979.6790 | 1.7%

Tabla 6.22. Porcentajes de error para la falla monofasica para SG2 operando normalmente entre

valores tedricos y mediante el uso del software NEPLAN®.

BUS TEORICOS NEPLAN® | Error
BUS 1 4287.7969 4156.0370 | 3%
BUS 2 4230.7703 4098.3590 | 3%
BUS 5 4086.0989 3952.5880 | 3.2%
BUS 7 4010.8442 3877.9410 | 3.2%

Tabla 6.23. Porcentajes de error para la falla bifasica para SG2 operando normalmente entre

valores tedricos y mediante el uso del software NEPLAN®.

BUS TEORICOS NEPLAN® | Error
BUS 1| 4951.1214 4797.0890 | 3%
BUS 2 | 4885.2727 4730.4880 | 3%
BUS5 | 4718.2205 4562.2100 | 3.3%
BUS 7| 4631.3240 4476.0580 | 3.3%

Tabla 6.24. Porcentajes de error para la falla trifasica para SG2 operando normalmente entre

valores tedricos y mediante el uso del softwareNEPLAN®.
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6.1.4.2. La Subestacion General No.1 suministrando toda la
energia al Anillo B.

Debido a que el método es repetitivo, para el analisis de la SG1 suministrando
toda la energia al anillo B, el andlisis llegara hasta la expresion de la matriz de
admitancias.

En la seccién 6.1.4.1 se comprob6 que porcentaje de error entre los valores
tedricos y los calculados por el software NEPLAN® son minimos, por lo que
tomaremos los calculados por el software NEPLAN® como valores correctos.

SG1 secuencia positiva y negativa
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Figura 6.10. Diagrama de secuencia positiva y negativa para SG1 alimentando todo el Anillo B.
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La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia cero es la siguiente:

0 0 0 0 07
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0
0
0

0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0 0
Y;

0
0
0

Yy
0 0
0 0 Y

0
0

V....]

0

0 0 0 O

0 v,

0

0

000 0 Y.

0

0

10 0 0 0 0 O
[Y”]_oooooo

La matriz de conexién rama punto de union [A] se establecié con base en

la Figura 6.10, obteniendo lo siguiente matriz:

=

QL
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De donde la matriz de conexion transpuesta es la siguiente:

10
11
12

-1 1 13

0

Aplicando la Ecuacion 2.113 para la obtencion de la Y;,,; tenemos lo

siguiente:

[Ar][Y][A]

Ybus

[Yal[A] =

V- e

~ =

2T .
cocoocoo aE

o O O

o>y\Foo o o
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Y+ Y, 4+,
_Yb
0

|
o=

S O o0 OoC O o oo

SG1 secuencia cero
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Figura 6.11. Diagrama de secuencia cero para SG1 alimentando todo el Anillo B.
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La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia cero es la

siguiente:

0 0 0 0 07
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0
0
0

0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0 O

Y

0

0

0

0 0 0 O

0 0 Y

0

0

0 0 0 O

Y,

0

0

[Yn] =10

La matriz de conexién rama punto de union [A] se establecié con base en

la Figura 6.11, obteniendo lo siguiente matriz:

=

QL
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De donde la matriz de conexion transpuesta es la siguiente:

Aplicando la Ecuacién 2.113 para la obtencién de la Y3, tenemos lo

siguiente:

[Ar][Y][A]

Ybus

[Yal[A] =

ey
o No oo o oo o o

Noocoozooooo o

S Q0T U S O =
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Y, +Y, 0 0 -, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Y, +Y. -V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Y, Y.+Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-Y, 0 0 Y. +Y, 0 0 -Y; 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Y+Y, -y, 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -Y, Y,+Y, 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -Y; 0 0 Y+Y, © -Y, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Y+Y% 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -Y, 0 Y +Y, 0 -Y, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 VY,+Y 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -Y, 0 Y, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, +Y, -,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  -Y, Y +Y]

_ -1
Zbus - Ybus

Una vez encontrada la matriz de admitancias Y, tanto para la secuencia
positiva como para la secuencia negativa, solo hay que capturar los datos en
Matlab y obtener la matriz inversa para obtener las impedancias equivalentes en
cada uno de los buses y asi poder proceder al célculo de los niveles de
cortocircuito; procedimiento que no se realizara pues ya se ha comprobado la

exactitud del uso del software NEPLAN®.

En seguida se reproduce la Tabla B.22 (Ver Apéndice B), la cual muestra
los resultados obtenidos mediante el uso del software NEPLAN® para los buses en

media tension.

Bus Falla Monofésica [A] | Falla Bifasica [A] | Falla Trifasica [A]
BC 1 2552.5790 3442.6580 3971.3930
DGCCH 4 2436.0120 3268.4700 3770.3990
CON_7 2395.034 3207.4660 3700.0250
EST 9 2361.4880 3157.5880 3642.5080
TRA 11 2300.5140 3067.1320 3538.2270

Tabla B.22 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN® para la Subestacion General No.1

suministrando toda la energia al Anillo B.
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6.1.4.3. La Subestacion General No.2 suministrando toda la
energia al Anillo B.

Una vez mas, para el analisis de la SG2 suministrando toda la energia al anillo B,
el andlisis llegara solo hasta la expresion de la matriz de admitancias. Y los niveles
de corto circuito seran nuevamente tomados del software NEPLAN®, debido a la
exactitud que presenta el software.

SG2 secuencia positiva y negativa
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Figura 6.12. Diagrama de secuencia positiva y negativa para SG2 alimentando todo el Anillo B.
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La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia positiva y

negativa es la siguiente:

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0 O
0

0 0 0 O

0
0

0 0 0 O

0

0 0 Y

1
e ol oNoNolN

oo oo O
S OO -0 O

oo OO O0o

NTOoO oo oo

S O OO OO

(=N e e e R el a)

(= e e e i el )
(= e e e R el )
S O OO OO

(= e e e R el )

La matriz de conexién rama punto de unién [A] se establecié con base en

la Figura 6.12, obteniendo lo siguiente:
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Aplicando la Ecuacion 2.113 para la obtencién de la Y, tenemos lo siguiente:

De donde la matriz de conexion transpuesta es la siguiente:

[Yal[A] =
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La matriz de admitancias nodales resulta por lo tanto en:

Yous = [AT] [Yn] [A]

Ypus =
Y, + Y, +Y, -y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-y, VoAV +Y, Y, 0 -, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -y, Yo+Y, —Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —Y, Y.+Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -Y, 0 0 Y 4Yy+Y ¥, -, 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -Y, Yo +Y, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -Y; 0 Yi+Ye+Yy Y -Y, 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Y, Y, +Y, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -, 0 YptYy+Y, Y, 0 -, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -y, Y, +Y, -Y, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, Y, 4%, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Y, 0 0 Y,+Y, -V, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y, Y, +Y, -V,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Y, Y+,
_ -1
Z bus — Ybus
SG2 secuencia cero
Biblioteca DGCCH Consejos Estadio Trabajo —_
Ceptral Academicos jal S6

Figura 6.13. Diagrama de secuencia cero para SG2 alimentando todo el Anillo B.
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Calculo De Corto Circuito Del Anillo B

De Ciudad Universitaria

La matriz primitiva de admitancias de la red de secuencia positiva y

negativa es la siguiente:
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Calculo De Corto Circuito Del Anillo B
De Ciudad Universitaria

La matriz de admitancias nodales resulta por lo tanto en:

Ypus =

Y, +Y. -V, 0
-Y, Y.+Y, 0
0 0 Yy+7,
0 0 -Y,
0 -Y, 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Ybus

0 0 0 0 0
0 -Y, 0 0 0
-, 0 0 0 0
YL, +Y% 0 0 0 0
0 Y, +Y 0 ¥, 0
0 0 Yat+Y, 0 0
0 -y, 0 Y+Y%, 0
0 0 0 0 Y+
0 0 0 Y 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-1
Zpus = Ypus

e
co 4+ o
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~o o oo oo

3

|
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Py

0 0 0 0
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0 0 0 0
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Y, 0 0o -Y, 0
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0 0 -

Py
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i+ 1

Una vez encontrada las matrices de admitancias Yj,, se deben capturar

los datos en Matlab para obtener la matriz inversa y asi poder obtener las

impedancias equivalentes en cada uno de los buses y poder proceder al célculo

de los niveles de cortocircuito.

En seguida se reproduce la Tabla B.28 (Ver Apéndice B), la cual muestra

los resultados obtenidos mediante el uso del software NEPLAN® para los buses en

media tension.

Bus Nodo Falla Monofasica [A] | Falla Bifasica [A] | Falla Trifasica [A]
NEPLAN® | Figura6.12y 6.13
BC 1 12 2768.2020 3591.5320 4143.7210
DGCCH_4 9 2925.0120 3811.5020 4397.4640
CON_7 7 2986.4780 3898.1340 4497.4160
EST 9 5 2029.4390 3972.7760 4583.5630
TRA 11 2 3142.6370 4118.5220 4751.8150
NODOSG2 1 3183.4150 4176.1820 4818.3990

Tabla B.28 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN® para la Subestacion General No.2

suministrando toda la energia al Anillo B.
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CAPITULO No.7
7. PROTECCIONES.

Para poder realizar correctamente el estudio y la coordinacion de las
protecciones de un Sistema Eléctrico de Potencia, es necesario conocer los datos
correspondientes a las cargas, transformadores, motores, lineas, etc., existentes
en el sistema y el comportamiento del sistema en caso de fallas, este

comportamiento se obtiene realizando el estudio de cortocircuito.

A partir de los resultados obtenidos en el Andlisis de Corto Circuito del
Anillo B de Ciudad Universitaria y considerando los rangos de cada uno de los
equipos de proteccion involucrados en el Anillo B, se obtendra como resultado los
ajustes de los dispositivos de proteccion del sistema, a manera de brindar
seguridad tanto al personal que labore en las instalaciones como a las mismas
instalaciones y equipos, procurando una selectividad en la operacién de las
protecciones es decir solo el dispositivo mas cercano a la falla sera el que opere,

limitando el area afectada al minimo posible.

En el capitulo anterior se pudo comprobar la efectividad del software
NEPLAN® para el célculo del corto circuito por lo que se empleara dicho software

para la coordinacion de protecciones

El objetivo del presente capitulo, es seleccionar los ajustes de los
dispositivos de proteccion de sobrecorriente para el caso en que el Anillo B esté
operando normalmente y solo se analizara la parte en la que la Subestacion
General No.1 alimenta a la Biblioteca Central y a la Direccion General de CCH,
asegurandonos de conseguir una coordinacion adecuada que nos permita tener

selectividad en los dispositivos de proteccion y continuidad en el servicio.
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7.1. Descripcion del Sistema.

La configuracién de la red de distribucion de energia del Anillo B de Ciudad
Universitaria es de Anillo, pero la forma en que operara es Radial y el caso a
analizar es el de Subestacion General No.1 alimentando a la Biblioteca Central y

a la Direccion General de CCH (ver Figuras 3.1y 3.2).

La Comision Federal de Electricidad proporciona un nivel de tension de 23
KV, voltaje al cual la energia es distribuida a través de Ciudad Universitaria para
después bajar el voltaje a 220 V, voltaje al cual se conectan las cargas del
sistema. La carga instalada est4d compuesta principalmente por motores de baja
tension y carga.

7.2. Dispositivos de Proteccion.

Los dispositivos de proteccidén considerados corresponden a:

. Interruptor de Media tension con relevador MICOM P141.

-
<
-
w
-
-
-
-
x
-
-
<
®
<
L3
-
<

Figura. 7.1. Vista frontal del Relevador MICOM P141.
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. Relevadores de sobrecorriente SEL 751.

Figura. 7.2. Vista frontal del Relevador SEL 751.

o Interruptor de Baja Tension Marca MerlinGerin Modelo
Masterpact.

Figura. 7.3. Interruptor BT Masterpact.
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o Interruptor de Baja Tension Marco MG 800.

Figura. 7.4. Interruptor BT marco MG 800.

7.3. Especificaciones de relevadores que debe cumplir segiin CFE*’.

La normatividad de CFE estd apegada a la normatividad ANSI. Las
especificaciones y caracteristicas necesarias para que el relevador que se
instalara esté en norma con CFE son obtenidas de la especificacion CFE G0000-
81 “Caracteristicas Técnicas para Relevadores”, de las que a continuacion se

enuncian las mas importantes:

o Todos los relevadores utilizados para las diferentes
protecciones deben de ser microprocesados, y deben de contar con lo
siguiente:

a) Funciones principales y adicionales solicitadas en
caracteristicas particulares.

b) Registro secuencial de eventos.

C) Registro de falla y oscilografia

¥’Especificacion CFE-81 Caracteristicas Técnicas para Relevadores de Proteccion”
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d) Deben contar con contrasefia de seguridad (password) que
restrinja el acceso al relevador.

e) Debe contar con memoria volatil para que en caso de pérdida
de alimentacion de Vcc, no se pierdan los valores de ajuste y configuracion.

f) Debe contar con Interfaz Humano Maquina (IHM)

0) Funcion de auto diagndstico que supervise el funcionamiento
del relevador, verificando al menos: los niveles de tension de salida de la
fuente de alimentacion interna y el correcto funcionamiento de los
convertidores analdgico digital y de los microprocesadores.

h) Sincronizacién de reloj interno.

i) Debe mostrar las magnitudes medidas en las entradas
analdgicas con las que cuente el relevador.

o El relevador debe tener la capacidad de medir corriente,
tension, angulo de fase, frecuencia, potencia activa , potencia reactiva y
factor de potencia dependiendo del tipo de entradas analégicas, los valores

medidos tienen que estar referidos al lado del primario,

Debe contar con una pantalla (display), donde pueda llevarse a cabo
la configuracion del despliegue de todas aquellas magnitudes y variables
medidas y registradas.

. Las unidades de medicién de corriente, deben estar disefiadas
para operar bajo las siguientes condiciones minimas:

> Corriente nominal (In): 5 A.

> Frecuencia nominal: 60 Hz.

> Capacidad Térmica: 2 x In Permanente.

> Las entradas de corriente deben mantener una
caracteristica lineal cuando menos hasta veinte veces la corriente
nominal.

o Las entradas analégicas pueden ser utilizadas por una 0 mas

funciones de proteccioén incluidas en el mismo relevador.
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o Las salidas de disparo se utilizan directamente sobre las
bobinas de los interruptores y deben ser por medio de contacto de un
dispositivo electromecanico o mediante salidas de estado solido. No se
aceptan SCR.

La capacidad de los contactos de disparo debe ser como minimo 5
permanentes y soportar 30 A por 200 ms

o Las salidas digitales se utilizan para sefializacion, alarma y
funciones de proteccion y control, estas deben de ser programables, por lo
que el relevador debe permitir la reasignacion de dichas salidas a otras
funciones o alarmas requeridas.

. Las entradas digitales deben de ser opto acopladas y operar
con un valor a partir del intervalo de 65% al 80% de la tensién nominal de
operacion.

. El relevador debe ser para montaje semi-embutido en lamina o
en ‘rack”. En todos los casos debe ser suministrados los herrajes vy
soportes necesarios para el montaje.

. Sus dimensiones deben permitir su instalacion en una seccion
del tablero, ajustandose a los siguiente

> Debe estar disefiado para soportar ambiente corrosivo.

> Debe contar con una conexion directa a tierra fisica.

> Debe contar con una cubierta que evite la exposicion de
sus componentes internos a polvo, animales u otros agentes nocivos
que pudieran provocar disturbios inesperados, sin que se
comprometa sus condiciones normales de operacion.

o El relevador debe contar con indicadores luminosos o LED’s
en la parte frontal que indiquen al menos los siguientes estados:

> Relevador listo y/o en falla interna
> Relevador operando. El relevador debe mostrar cuando
esté operando, ya sea disparo, cierre o alarma dependiendo de la

funcién asociada al mismo.
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o El relevador tiene que contar con un software de aplicacion y
debe cumplir con lo siguiente:

> Estar disefiado para permitir la configuracion de las
distintas funciones, ajuste de las funciones de proteccion y la
explotacion de la informacion adquirida o generada por el relevador
de proteccion.

> Funcionar en un ambiente grafico (ventanas).

> Permitir realizar la configuracion, utilizando una base de
datos de varios relevadores configurable para distintas
subestaciones y tipos de relevador.

> Permitir la exportacion e importacion de la informacion.

> Permitir el acceso local y remoto.

> Permitir la conexién con relevadores que cuenten con
puerto Ethernet, desde cualquier punto de la red LAN utilizando el
protocolo de comunicacion TCP/IP.

o El relevador debe contar al menos dos niveles de acceso, en
cualquier nivel, la funcion de proteccién tiene que tener prioridad,
permitiendo que el relevador opere al presentarse la falla, debiendo generar
todas las banderas, indicaciones y registros que indiquen el tipo de falla.

. El primer nivel de acceso debe permitir el monitoreo del
relevador mediante la obtencién y visualizacion de las mediciones, registros
y ajustes, sin efectuar cambios en los mismos; se debe acceder a este nivel
en forma directa o atreves de una contrasefia de seguridad(password).El
cambio a un nivel de acceso mayor debe siempre estar restringido con
contrasefa de seguridad.

. El segundo nivel debe ademas de permitir el acceso al modo
monitoreo también debe permitir el acceso a la modificacién de ajustes,
curvas, constantes, secuencias, entradas y salidas digitales etc.

o Los modos de disparo de acuerdo con la aplicacion pueden

ser monopolar o tripolar.
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o El relevador debe contar al menos con dos grupos de ajustes,
en los que se contemplen todas las variables de las funciones habilitadas
en el relevador.

o Los puertos de comunicacion de los relevadores de proteccion
deben contar con puertos de comunicacion para configuracion, ajuste y
explotacion de informacién; la cantidad, tipos de puertos y protocolo de

comunicacion de los mismos debe indicarse, los cuales pueden ser:

> RS232
> RS485
> uUSB
> Ethernet
. Los puertos de comunicacion para acceso local deben estar

localizados en la parte frontal del relevador y tienen que permitir la
configuracion, ajustes, obtencion de registros y la manipulacion de todas las
funciones del relevador. Se debe suministrar el adaptador para conectar
dicho puerto a la unidad de evaluacion via puerto USB o Ethernet con
conector RJ45.

. Los puertos de comunicaciébn para acceso remoto o para
integracion a un sistema de adquisicion de datos debe permitir la
comunicacién con el protocolo y ser indicado en las caracteristicas

particulares.

Los relevadores MICOM 141 y SEL 751 cumplen a cabalidad con lo descrito

anterior mente.*®

% Hojas de especificaciones MICOM P141 Y SEL 751.
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7.4. Definicion de términos para las protecciones apegadas a CFE.**

Para dar una correcta proteccion a los sistemas de potencia, es necesario
establecer una terminologia, la cual permite precisar los conceptos, esta
terminologia se muestra a continuacion:

o Ajuste: Es el valor dado, para que el relevador pueda operar
en distintas condiciones.

o Tiempo de Operacion (TO): es el tiempo transcurrido, entre el
instante de aplicacion de la cantidad ajustada del relevador hasta alcanzar
su valor de disparo, esto en conjunto con el instante en que operan sus
contactos.

. Dial de Tiempos (TD): el dial de tiempo es definido como el
control que determina el valor de la integral en el que se acciona la salida
de disparo, y por tanto, controla la escala de tiempo de la caracteristica
tiempo-corriente producida por el relevador, y por lo tanto, permite variar las
curvas de tiempo de operacion del relé. En general puede considerarse que
las curvas de un relé son proporcionales entre si, de modo que pueden
obtenerse curvas intermedias interpolando las curvas adyacentes. Los
fabricantes entregan estas curvas para cada una de las graduaciones del
dial

o TAP: es el dispositivo que permite seleccionar la corriente de
operacion del relé dentro de un rango de tomas o derivaciones dispuestas
para este efecto. Normalmente el valor del TAP se designa en Amperes y
representa el valor de corriente que haria operar al relé en un tiempo

indeterminado

% procedimiento para Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas de Distribucién.
Subdireccidn de operacién, Gerencia de Distribucion, CFE.

206



POTECCIONES

o Corriente de operaciéon o Pick-up: es la corriente que produce
el cambio de estado del relé. En relacion a este término existe una
diferencia entre los fabricantes norteamericanos y los europeos. En los
relés americanos (USA), el valor de la corriente minima de operacion o
Pick-up es igual al valor del TAP. En los relés de procedencia europea,
estos valores pueden ser diferentes. La corriente de pickup es del orden de
1.3 veces el valor del TAP. Las curvas de los relés vienen con el valor de
corriente expresado en veces TAP y no en amperes, de modo que sirvan
para cualquier rango de corrientes primarias. También es habitual que las
curvas no comiencen en 1 por TAP sino que en 1.5 veces en el caso de los
americanos o 1.3 veces en el caso de los relés ingleses.

o Relacién de trasformacion (RTC): se define como el aumento
o decremento que presenta la sefial de salida del transformador respecto a

la sefal de entrada.
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ONES

SUB1

7.5. Ajuste y Coordinacion de Protecciones con el software

NEPLAN®.

Nuestro sistema a analizar el mostrado en la Figura 7.4.

NODO 5G1
23KV

<
L1
40 AWG XLP|

BC_1
23KV
34(0)=0.00 A DGCCH_4
23KV
Lo |
L L2
B0 AWG XLP
B -~ B
TRBC TR CCH|
B0 KA 150KVA
TR_BC_2 TR_CCH_&
022 KV 022 kv
) e )
TAB_NOT _BC_3 TAB_MOT_DGCCH_6
022 kv 022 kv
M-BC M-CCH ',
150 HPY ERGA BIBLIOTE@ ROHP

Figura 7.5. Diagrama ingresado en NEPLAN®.
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De la Figura 7.4 la coordinacion se realizara en base a los siguientes nodos

de acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 7.4.
1. TAB_MOT_DGCCH_6
2. DGCCH_4
3. TAB_MOT_BC_3

4. BC_1

En la Tabla 7.1 se muestran las corriente s de corto circuito y nominales de

cada nodo, ademas de la relaciéon de trasformacion de cada TC.

NODO Iecy, [KA] | Ioc,, [KA] I, [4] TC
TAB_MOT_DGCCH_6 7.4 6.4 393.6479 50/5
DGCCH_4 3.7 2.4 3.7653 100/5
TAB_MOT_BC_3 20.9 17.3 125511 100/5
BC_1 4 2.5 16.3164 200/5

La Tabla 7.2 proporciona un desglose de los elementos involucrados en la

Tabla 7.1 Caracteristicas por nodo.

coordinacién de protecciones en cada nodo.

NODO ELEMENTOS INVOLUCRADOS
INTERUPTOR RELE AT TR
TAB_MOT_DGCCH_6 TR CCH
CCH CCH
RELE AT TR | RELE LINEA 2 LIM TER
DGCCH_4
CCH BC A CCH L2
INTERRUPTOR
TAB_MOT BC_3 o TR BC RELE AT TR BC
RELE LINEA 2 RELE M7 LIM TEF LIM TER
BC 1 RELE AT TR BC
BC A CCH SUB 1 L1 L2

Tabla 7.2 Elementos involucrados en cada nodo.
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Como se observa en la Tabla 7.2 hay elementos que estan involucrados en

varios nodos, por lo cual, la coordinacion de protecciones siempre se inicia en

nodos aguas abajo y al ir subiendo a nodos aguas arriba, se consideran los ajuste
hechos a las protecciones aguas abajo.

En la figura 7.5 se muestra la localizacién exacta de los equipos a
considerar para su debida coordinacion.

RELE MT SUB 1
BC_1
NODO SG1 23k
23k 3'(0)=0.00 A
A A
T 5
0 AWG XLP)

LIM TER L1

RELEAT TRBC

INTERRUPTOR BC

M-BC
150

o

RELE L2 BCA CCH

DGCCH_4
Pl

L2
#0 AWG XLP

- \_L
IM TER L2

TRANSFORMADOR CCH

TRBC
VY VA

MTRANSFORMADOR BC

RELE AT TR CCH

Y

TR_BC_2 TR_CCH_5
022KV 022 kv
INTERRUPTOR CCH\
TAB_MOT_BC_3 TAB_MOT_DGCCH_6
022KV 022 kv
/
IM-CCH \/
ARGA BIBLIOTE S0HP

Figura 7.6 Localizacién de los equipos a considerar.
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7.5.1 Coordinacién De Protecciones del nodo TAB_MOT _DGCCH_6.

7.5.1.1. INTERRUPTOR CCH

Los datos del interruptor son los siguientes:

I,=393.6479 (A)
I, del interruptor = 600 (A)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 2.123.

I )
Ir — (125)( nquulpoaproteger)

Ninterruptor

393.6479 (4) _
600(4)  Co P

Ir =.8201

Multiplicamos la Ir por la I, del interruptor para encontrar la co5rriente de

Ir =1.25x

disparo del interruptor.

I gisparo = Ir x I, de interruptor

I gisparo = 0.8201 x 600

I disparo = 492 [A]
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Debido al punto de energizacion del transformador se encuentra por arriba
de 492 [A], se decidi6 ajustar el valor a 4.2 [KA] con una Ir de 7 [pu] en la curva
magnética quedando lo dispuesto en la Figura 7.6

Info/View = Technical Data Charactenistics | Let Through Energy

; 1000 -
I> : Themal "
™35 - Magnetic
1005 =rmsmmesmennenoaes
1005fmmeremnemnenaees
- ¥ ¢ Ajustando los 5
- : valores de la curva. :
Settings: . :
T C LT T ——— PSR T R S
Curent ifpu < 7000 B ; : :
: Interruptor
ikA 4200 .
! CH
Time t/s :
Characteristic  definite time I | et :- -------------------- T
locked i i
Function overcurent : | —
0.0105 ' '
0.100 It 100 1001t 100 Ir

Aceptar Fyuda

Figura 7.7 Ajuste de curva magnética del interruptor de CCH.
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La parte térmica de la curva es fija como se puede apreciar en la Figura 7.7.

Info/View | Technical Data Characteristics | et Through Energy

5 1000 5

E [ : Themal

E [z : Magnetic
100 5 f-=mrmm=m=mmmnmnnaes
00sf----mmmmmmmmmmomeees

No permite hacer

E. by L\ / modificaciones. \\
Settings:

Cumert fi/pu il :’ ____________________ : """"""""""""""
| |
Time §/pu . .

Characteristic i characteristic (1) v 0100spmmmmmmem e I’ """""""""" I """""""""""
locked i i

Function overload : | ™ I b

0.010s | :

0.100 Ir 1.010r 10,0 Ir 100 Ir

Aceptar Ayuda

Figura 7.8 Curva térmica fija.
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7.1.2 TRANSFORMADOR CCH.
Con la ayuda del software NEPLAN® y la potencia del transformador se
obtuvo la grafica del punto Inrush y el limite térmico del transformador. Ver Figura
7.8.

Hew Frofected Obiject - Step 3 af 3 - Chaaclerisbe EI
=]
Maadmiim
Hamage cunve|
| I i e Dy il e e R R B
o B
Mrimum i
Irrush: 8,070 200s T L | R T TP PP by reszrsszessersn e s sy sy eTTY
L TE
A T :, ..................................
Litwad [
[ |
R T S L L L e
- |
0.0104
10k ) 100 ir

Figura 7.9 Curva del transformador CCH.
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7.1.3 RELEVADOR CCH.

Coordinacién en fases

) ) 50 . )
El relevador tiene asociado un TC de - una corriente nominal de

I, = 3.7653.

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.14 obtenemos lo siguiente:

1
Ipickup = (1.25)(I) (ﬁ)

5
Ipickup = 1.25 X 3.7653 = = 0.4706

Lyickup = 0.4706

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en
namero de veces la corriente nominal.

pickup
5

0.4706
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

= 0.0941

el ajuste en amperes primarios.

0.0941 x 50 = 4.706
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De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es 0.0941, pero
como ajuste final de coloc6 0.09 como se aprecia en la Figura 7.9.

Fig.Mo. 1F
Title TR CCH Trifasica
1000 s o |
BJITM CCHET ‘
@ TR CCH '
[F52| RELE AT TR CCH i
5
i
]
%
)
100 s -=mm==m=mmemmme- 1
é Tk 0.220kN Corriente CC Trifasica
L T
/ Aiuste final a 0.9
4 0.0500 L e
G 0.2750 “ ;
Ubl AW 0.22 i A :
Ub2 #kv/[Base voltage| | ks, e %5 B el
%53 E
E=port i
soto : RELE AT TR GGH
N 5 T T
Cancel 0.100 k& 1.0 kA 10.0 kA

100 k&

Figura 7.10. Curva del Relé AT TR CCH.
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Coordinacion en tierra CCH
. . 50 . .
El relevador tiene asociado un TC de — una corriente nominal de I, =

3.7653, una corriente de corto circuito monofésica de Icc,y = 2429.66 [A].

Criterio Uno
Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.18 del criterio uno, se obtuvo lo

siguiente:

Ipickup = 10% ICCl(Z)W

5
Ipickup = 0.1 X 2429.66 X = = 24.2966

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

pickup
5

24.2966
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

= 4.8593

el ajuste en amperes primarios.

4.8593 x 50 = 242.966

217



POTECCIONES

Criterio Dos
Al Sustituir nuevamente los datos en la Ecuacion 2.19 del criterio dos, se

obtuvo lo siguiente:

1
Ipickup =X%I, ﬁ

X =30% para Sn < 1MVA

5
Ipickup = 03 X 3.76532 X - = 0.1129596

Lyiciup = 0.1129596

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.1129596
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

=0.02259192

el ajuste en amperes primarios.

0.02259192 x 50 = 1.129596

De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es de 0.0226, pero se

ajusto a 0.11 siendo éste el minimo valor como se ve en la Figura 7.10.
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FigMn. 1T
Title TR CCH Monofasica
1000
3 TR CCH ;
[E] RELE 4T TR CCH
100 s
,f B.4kd 0. 220k Conignte Maonofasica
1005

/ Minimo valo

a o B 1o
g wm  f#

RELE AT TR CCl

E & E
Ubt Ay 022 ity 1.2 ! !
Ue2 My 0 o 0.100 g -=============mmmmmnmnes AR LR L LR LEEEEE RERD ARl e ee L LT EERRE
t/s 5A3 : :
Export E E
0.010 ——
O Lyl 0.100 kA 1.0 k& 10.0 kA 100 kA

Figura 7.11 Curva del Relé AT TR CCH.
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7.5.2. Coordinacién de protecciones del nodo DGCCH_4.
7.2.1 RELE LINEA 2 BC A CCH.

Coordinacion en fases
. . 100 . ,
El relevador tiene asociado un TC de — una corriente nominal de I, =

3.7653 [A].

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.14 obtenemos lo siguiente:
1

Ipickup = (1.25)(I) (RTC

)

5
Lpickup = 1.25 X 3.7653 100 = 0.2353
Iyickup = 0.2353
Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.2353
5

=0.04706

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.
0.04706 x 100 =4.706
De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es 0.04706, pero se

ajustdo a 0.08 debido a que es el minimo valor aceptado por el equipo, quedando

lo dispuesto en la Figura 7.11.
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Coordinacion de tierra.
. . 100 . .
El relevador tiene asociado un TC de — una corriente nominal de I,, =

3.7653 [A], una corriente de cortocircuito de Icc g = 2546.24[A].

Criterio 1
Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.18 del criterio uno, se obtuvo lo

siguiente:

Ipickup = 10% I¢c1p RTC

5
Ipickup = 0.1 X 2546.24 X == = 12.7312

Lpickup = 12.7312
Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

ndumero de veces la corriente nominal.

pickup
5

12.7312

= 2.54624
5 546

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.

2.5462 x 100 = 254.624
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Criterio 2
Al Sustituir nuevamente los datos en la Ecuacion 2.19 del criterio dos, se

obtuvo lo siguiente:

Ipickup =X%I, ﬁ

X =30% para Sn < 1MVA

5
Ipickup = 0.3 X 3.7653 X 7o = 0.0564795

Lyiciup = 0.0564795

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.0564795

s =0.0112959

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.
0.0112959 x 100 = 1.12959

De acuerdo a los calculos, veces la corriente nominal es de 0.01129 pero
se ajustd a 0.08 debido a que es el minimo valor aceptado por el equipo como se

puede apreciar en la Figura 7.12.

223



0
w
zZ
o
Q
O
i
T
o
&

21

Fig.Mo.

LINEA BC CCH MOMOFASICA

Title

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

1000 kA

L

100

10.0 kA

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

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

CURVA DE LINNEA 2

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

1.0 kA

2 8C

RELE

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

0.100 kA

0.010 kA

_ =
h h =
W Iy n n ] =
[=] (=] y (=] -—
=1 — m b — [=1
o =1 =
o] 2 .
o m.m
= —
Jm S = o
[=] = =
2 EE o <a . E
= < O mmu
i o 2 = =
= =
& ) =
.n = fo] [ S
I = - ©
3 =] < > & = =
O i ] = =) L
o = = =
— = o
= [ag] i | =
=1 [ s
L m =
|
i = L o> zZ
- o J.{N
—
El Ny =

Figura 7.13. Curva del Relé L2 BC a CCH.
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7.5.2.2. LIMITE TERMICO DE LA LINEA 2.

Con la ayuda del programa NEPLAN® y las caracteristicas del

conductor XLP 4/0 se obtuvo la gréfica del limite térmico del conductor. Ver Figura
7.13

Fig.Ma. 2F
Title LIMEA BC CCH 3F
1000 s
|

[E RELE 4T TR CCH
@ RELE LZEC

. |
PO R | R S S - S S -

% 37kA 230KV Cormiente Trfasica ' CURV AIDE

LIMITE TERMICO
DE LA LINEA 2

10.0s

10sf------------'--B---Fp-L------------Lo -
Ubl Ay 23 ik H i H H i
b2 My 0 i M EA00E 2 i AR ", " - T r

b e
Expart H
H i H I T

0.010 t t e

Ccel D.DSDHcA 0.010 kA 0.100 kA 1.0 kA

10.0 kA 100 kA 1000 kA

Figura 7.14. Curva de limite térmico L2.
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7.5.3. Coordinacion de protecciones de nodo TAB_MOT_BC_3.

7.5.3.1. INTERRUPTOR BC.

Los datos del interruptor son los siguientes:

I,=1312.1597 (A)
I, del interruptor = 1600 (A)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 2.123.

I )
Ir — (125)( nquulpoaproteger)

Ninterruptor

e 13121597()
T =X T e00(a) P

I, = 1.0251 pu

Multiplicamos la Ir por la I, del interruptor para encontrar la corriente de

disparo del interruptor.

I gisparo = Ir x I, de interruptor

I gisparo = 1.0251 x 1600

I gisparo = 1640.1996

Debido al punto de energizacion del transformador se encuentra por arriba
de 1640.1996 [A], se decidi6 ajustar el valor a 16000 [KA] con una Ir de 10 [pu]

en la curva magnética quedando lo dispuesto en la Figura 7.14.
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Info/View  Technical Data  Characteristics | et Through Energy

1 1000 5
I> :Long Time tr = &ln
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) R 5 WRRRREEELLLLLCREEEEE, B ERREEREEREEEEERLLEL
L ) R R RAitia W LLLCCLRRERRCLRD of eLCREREELLEEREREREED
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L |
|
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Settings:

Cument i/pu €51 100 ) ]

\

ikA 16.0
Time t/s
Charactenistic  definite time L) R |
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Function overcument
0.0105
0100 Ir 1.0 Ir 10.0 Ir 100 Ir

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 7.15. Curva instantanea del interruptor BC.
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La curva de retardo largo se ajusto de acuerdo al relé de Biblioteca Central,

dejando 0.2 un minimo de segundos entre curva y curva como lo establecen las

normas. Ver Figuras 7.15y 7.16.

Info/View = Technical Data Charactenstics | Let Through Energy
1000 s ;
E [ : Instartaneous
1005 [---=--=--=m= koo -
100 gf-mnmmmmmmmmmn e -
- X v i
Settings: E
Comert vpu <3| 0200 B O[T r
kA 0.6400 :
Time tpu 4,000 5
Charactenstic i4 charactenstic (1) ] B! v
locked E
Function overoad E
0.010s :
0.100 Ir 1.0

Ir 1001Ir 100 Ir

Figura 7.16. Curva retardo largo.
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Figura 7.17. Curva retardo largo y curva Relé BC.
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7.5.3.2 TRANSFORMADOR BC.

Con la ayuda del programa NEPLAN®y la potencia del transformador se
obtuvo la grafica del punto Inrush y el limite térmico del transformador. Ver Figura

7.17.

1020 &

MlasdTiim
| — {0
(1]} IE. E
Mrimum
frrueh: 8,00 2008 10y

00108
10k 100k 1000

[ purss ”Fr.um.ll:u'.:nn']..'uma]

Figura 7.18. Curva del transformador.
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7.5.3.3 RELEVADOR MT BC.

Coordinaciéon en fases.

. . 100 . .
El relevador tiene asociado un TC de —una corriente nominal de I,, =

12.55[A].

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.14 obtenemos lo siguiente:

1
Ipickup = (1.25)(I) (m)

5
Ipickup = 1.25 X 12.55 7= = 0.7843

Ipickup == 0 784’3
Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en
namero de veces la corriente nominal.

pickup
5

0.7843
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

=0.1568

el ajuste en amperes primarios.

0.1568 x 100 = 15.68
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De acuerdo a los calculos, veces la corriente nominal es de 0.1568, pero

se ajusto a 0.16, quedando lo dispuesto en la Figura 7.18.

FigMa. 3F
Title TR BC TRIFASICO
1000 5 +
B INT BC 3 !
B TREC !
2| RELE BC :
MW0sy------mmmmmmmm g i‘ """"""""""
,f 20.9kA 0. 220kY Camiente CC Trifasice I
100 5] === mnsmmmmmeme e REEE S ORL  SECEICECE. St ECRECEREECECE R ERRRRRERREEEE |
Ajuste a 0.16 :
a  oem B L S . T T
g ;o f ;
Ubl &y 0.22 i kh 0,265 ;
Ubz Ky 0 i L bbb # & i |, pTTTTTTTT
b 29 !
Export
e RELE BCG
i 5 b T
Cancel 0.100 k& 100 k& 1000 k&

Figura 7.19 Curva del Relé AT TR CCH.
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Coordinacion en tierra.
. . 100 . :
El relevador tiene asociado un TC de —— una corriente nominal de I, =

12.55109 [4], una corriente de corto circuito monofasica de Icc;g = 2546.3130 [A].
Criterio Uno

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.18 del criterio uno, se obtuvo lo

siguiente:

Ipickup = 10% I¢c1p m

5
Ipickup = 0.1 X 25463130 X - = 12.7315

Lyicip = 12.7315

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

pickup
5

12.7315

= 2.5463
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.

2.5463 x 100 = 254.6313
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Criterio Dos
Al Sustituir nuevamente los datos en la Ecuacion 2.19 del criterio dos, se

obtuvo lo siguiente:

Ipickup =X% I, W

X =30% para Sn < 1IMVA

5
Ipickup = 0.3 X 12.55109 X - = 0.18826

Lpiciup = 0.18826

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.18826

=0.03765
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.
0.03765 x 100 = 3.765327

De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es de 0.03765, pero

se ajustd a 0.3 siendo éste el minimo valor como se ve en la Figura 7.19.
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Fig.Mo. aT
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Figura 7.20. Curva del Relé AT TR CCH.
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7.5.4. Coordinacion de protecciones de nodo BC 1.

7.4.1 RELEVADOR MT SUB 1.

Coordinacion en fases.
. . 200 . :
El relevador tiene asociado un TC de —— una corriente nominal de I, =

16.31631 [A].

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.14 obtenemos lo siguiente:

1
Ipickup = (1.25)(I) (ﬁ)

5
Ipickup = 125 X 1631631 5 = 0.50988

Ipickup == 050988

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.50988
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

=0.101977

el ajuste en amperes primarios.
0.101977 x 200 = 20.3954
De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es 0.1019, pero se

ajusto a 0.5 debido a que es el minimo valor aceptado por el equipo, quedando

lo dispuesto en la Figura 7.20.
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Figura 7.21 Curva del Relé MT SUB 1.

237



POTECCIONES

Coordinacion en tierra.
. . 200 . ,
El relevador tiene asociado un TC de — una corriente nominal de I, =

16.31639, una corriente de corto circuito monofasica de Iccig = 2590 [A].

Criterio Uno.
Sustituyendo los datos en la Ecuacion 2.18 del criterio uno, se obtuvo lo

siguiente:

Ipickup = 10% ICCl(Z) W

5
Ipickup == 01 X 259000 X m == 64‘75

Lyickup = 6.475

Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

ndumero de veces la corriente nominal.

pickup
5
6.475

—=1.295
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

el ajuste en amperes primarios.

1.295 x 200 = 259
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Criterio Dos.
Al Sustituir nuevamente los datos en la Ecuacion 2.19 del criterio dos, se

obtuvo lo siguiente:

1
Ipickup =X%I, ﬁ

X =30% para Sn < 1MVA

5
Ipickup = 0.3 X 1631639 X = = 0.12237

Lpickup = 0.12237
Dividiendo entre el devanado del lado primario del TC para el ajuste en

numero de veces la corriente nominal.

0.12237
5

Multiplicamos por del devanado del lado secundario del TC para encontrar

=0.02447

el ajuste en amperes primarios.

0.02447 x 200 = 4.894

De acuerdo a los célculos, veces la corriente nominal es de 1.295, pero se

ajusto a 1.3 siendo éste el minimo valor como se ve en la Figura 7.21
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7.5.5. Tablas de coordinacién de protecciones.

En la Tabla 7.3 la coordinacién de protecciones final tomando en cuenta de

0.2 a 0.4 segundos de tiempo entre curvas de relevadores, interruptores, lineas y

transformadores, con el fin de evitar la pérdida de selectividad.

Veces Veces
Tipo de corriente corriente _ _
_ » ) _ Tiempo [s] Equipo
coordinacion nominal nominal
calculada dispuesta
FASE 0.0941 0.09 0.275 RELE
TIERRA 0.112 0.11 0.43 CCH
FASE 0.8201 7 instantaneo INT CCH
FASE 0.04 0.08 0.0675
LIM TER L2
TIERRA 0.0112 0.08 0.63
FASE 0.1568 0.16 0.55 RELE
TIERRA 0.03 0.3 0.83 BC
FASE 1.0251 10 instantaneo INT BC
FASE 0.10 0.5 0.88
LIM TER L2
TIERRA 1.295 1.3 1.03

Tabla 7.3 Coordinacién final de equipos.
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7.5.5.1 Nodo TAB_MOT_DGCCH_6.
Las Figura 7.22 y la Tabla 7.4 muestran la coordinacién en el nodo
TAB_MOT_DGCCH_6 en fase.

Fig.Mo. 1F
Title TR CCH Trifasica
1000 s
BJ ITM CCH BT
B TR CcH
B RELE 4T TR CCH
100 s-=--==--m----m-e-
,{' Tk, 022060 Carriente CC Trifasica
100 s --mmmmmmmmmmmm e
T e
Ub1 ARy 022 i Ak !
b2 Ay 0 i Mk L i
[ I E
E
(=)
(=]
E=port ‘E
| 5
0.010 t +
Cancel D.1SDDIL.‘-‘\ 1.0 kA 10.0 kA 100 kA

Figura 7.23. Coordinacion en fases de TAB_MOT_DGCCH_6.

Equipo Corriente de operacion [A] | Tiempo [s]
INTERRUPTOR 7 x 600=4200 instantaneo
RELE AT TR CCH 0.09 x 50=4.5 0.275
TR CCH 3000 0.2
Iccs, 7400

Tabla 7.4 Coordinacion en amperes primarios en fases.
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TAB_MOT_DGCCH_6 en tierra.

Fig Mo, 1T
Title TR CCH Maonofasica
B TR CCH

[E RELE AT TR CCH

B.dkA 0. 220kY Carriente Maonofasica

Ub1 Ay 022 Ak 0271
Ubz A 0 i Ak
tdz 455
Ewpart

Las Figura 7.23 y Tabla 7.5 muestran la coordinacion en el nodo

1000 s

IS EEREEEEEEEEEEEREED

10.0 5] ======m===smm=nee-

0.100 s """"""""""""'i """""""

_______________________________

=Comiente Monofasica

0.010 s }
0.100 kA 1.0 kA

L
1000 kA 100 kA

Figura 7.24 Coordinacién en tierra de TAB_MOT_DGCCH_6.

Equipo Corriente de operacion [A] Tiempo [s]
INTERRUPTOR 7 x 600=4200 instantaneo
RELE AT TR CCH 0.11 x 50=5.5 0.43
TR CCH 3000 0.2
Iec,, 6400

Tabla 7.5 Coordinacidén en amperes primarios en tierra.
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7.5.5.2. Nodo DGCCH_4.
Las Figura 7.24 y Tabla 7.6 muestran la coordinacion en el nodo
DGCCH_4 en fase.

Fig.Ma. 2F
Title LINEA BC CCH 3F
1000 s
fLez
& RELE AT TR CCH
[ RELE L2EC
100sy--------B -4 R R et Rt bommmmeeeees bommmmmeeees
Ok Corriente Trifazica
10.0 s -=-=---- N ;
PP . S . T A b
Ubl Ay 23 ikt 0034
Ub2 /Y 0 i 0.100 sp---mmmmmmmpmomomoes S | U
tis (215 : \ ' 8
E
Export ‘%
0 010s RELE L2 BLY
Carcel ' 0.001 kA 0.010 kA 0.100 k& 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

Figura 7.25 Coordinacién en fases de TAB_MOT_DGCCH_6.

Equipo Corriente de operacion [A] | Tiempo [s]
RELE AT TR CCH 0.09x50=4.5 0.275
RELE LINEA 2 0.08 x 100 =8 0.675
LIM TER L2 200000 0.010
Iccy, 3700

Tabla 7.6 Coordinacion en amperes primarios en fases.
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Las Figura 7.25 y Tabla 7.7 muestran la coordinacion en el nodo
DGCCH_4 en tierra.

1000 s

Fig.Mao. 2T

Title LINEA BC CCH MOMOFASICA,
Bz

[E RELE L2BC

[E RELE AT TR CCH

23.0kY Comiente Monofazica

BT Ak
b2 kv

100 s

100 s

23 Pt 0013
] i M 0100 sf----"-"-""-"-"F------------p------------p---- o
tde 028 E
£
E=part E
Uanere! D.DIDE!DSME-'-‘\ D.D1:Dk.r"q 3.13:[”".:\. 1.D:k"-‘\ I 1D.l:3k.r"1 1DE:F.A 1000 kA
Figura 7.26. Coordinacion en tierra de DGCCH_4.
Equipo Corriente de operacion [A] | Tiempo [s]
RELE AT TR CCH 0.11 x 50=5500 0.43
RELE LINEA 2 0.08 x 100 =8 0.63
LIM TER L2 200000 0.010
Iecy, 2400

Tabla 7.7 Coordinacién en amperes primarios en tierra.
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7.5.5.3. Nodo TAB_MOT_BC_3.

Las figura 7.26 y tabla 7.8 muestran la coordinacion en el nodo

TAB_MOT_BC_3en fase.

Fig.Ma. 3F
Title TR BC TRIFASICO

1000 =
BJ INT BC

TR BC
[E RELE BC

100 s

20.9kA 0.220kY Corriente CC Trifasic:

100s

i
Ubl Ay 022 i A 5
Ubz A&V 0 ik, T BNy
tis g
E sport : . é
ez ﬂlmﬂ?fﬂnb‘-‘\ 1.:];!0'-‘\ 13.:;]k.‘-\ : Hflljlu'-‘\ 1000 kA i
Figura 7.27 Coordinacién en fases de TAB_MOT_BC_3.
Equipo Corriente de operacion [A] | Tiempo [s]
INTERRUPTOR 10 x 1600=16000 instantaneo
RELE BC 0.16 x 100=16 0.55
TR BC 10000 0.2
CC3F 20900

Tabla 7.8 Coordinacion en amperes primarios en fases.
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Las figura 7.27 y Tabla 7.9 muestran la coordinacion en el nodo

TAB_MOT_BC_3 en tierra.

Fig.Mo. 3T
Title TR BC Monofasico
1000
Wl TR BC E '
E RELE BC
1W00sy----""""""""""""71
\ Corriente CC Monofa
00sy-----------mmm o
105 ----==""===--=-----1
Ub1 AN 022 [
b2 /WD i Ak L
[ ]
E =port

= Coniente GG Monofasica

0.010s

100 kA

Figura 7.28 Coordinacion en tierra de TAB_MOT_BC_3.

Equipo Corriente de operacion [A] Tiempo [s]
INTERRUPTOR 10 x 1600=16000 instantaneo
RELE BC 0.3 x 100=30 0.83
TR BC 10000 0.2

CC1F 17300

Tabla 7.9 Coordinacién en amperes primarios en tierra.
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7.5.5.4. Nodo BC_1.

Las figura 7.28 y tabla 7.10 muestran la coordinacion en el nodo BC_1 en

fase.
Fig.Muo. 1F
Title Linea SG1BC
1000
[E] RELE MT SUB1 :
[E RELE LZ2EC
[E RELE BC
L1}
Bz
100 gf-mm=mmmmmnn (AR b bomommmnaas -
.‘[’ 4 0kA 23.0kY Comiente CC Trifazica
7% SRR S8 . | S S S U S S -
T e . L  —
Ub1 Ay 23 i kb | i | H .
Ub2 AY 23 o 0.100 5 : : . AR B YR :
%53 I : : I
Ewport .
0010 i ; ; i
8 5 T T ¥ T T
L] 0.001 kA 0.010 ka 0.100 kA 1.0 kA 10.0 kA 100kA 1000 kA

Figura 7.29. Coordinacion en fases de BC_1.

Equipo Corriente de operacion [A] Tiempo [s]
RELE LINEA 2 0.08 x 100 =8 0.675
RELE BC 0.16 x 100=16 0.55
RELE MT SUB 1 0.5 x 200=100 0.88
LIMTERL1Y L2 200000 0.010

Tabla 7.10 Coordinacion en amperes primarios en fases.
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Las figura 7.29 y tabla 7.11 muestran la coordinacion en el nodo

BC 1 en tierra.

Fig Mo aT
Title lrwa SG1BC
1000 e "
2 |RELE MT SUB1
[ RELE L2BC
[E RELE BC :
LI TS SEEEEEEREERETRET § FORERTRREE | SETTTRrTs  ERCOR T T PP RTTE e
.ﬁ 2.5k8 23 0kY Conerta CC Manolanics i
,
LT R | e | R e e iy LRLTTILELEY
;
: RELE M
ol 1.300 (£33 108 |
5! 1.030 £r
Ubl Ay 23 ik 0104 : : :
ub2 Ay [0 o 0,900 8 == =mmemmemmmmnand R Y S
tss 008
Ewpont
0.010 i i i
Cancel D.001 kA 0.010 kA 0.100 kA 1.0 kA 10.0 kA

Figura 7.30 Coordinacion en tierra de TAB_MOT_BC_3.

Equipo Corriente de operacion [A] Tiempo [s]
RELE LINEA 2 0.08 x 100 = 8 0.63
RELE BC 0.3 x 100=30 0.83
RELE MT SUB 1 1.3 x 200=260 1.03
LIMTERL1Y L2 200000 0.010

Tabla 7.11 Coordinacion en amperes primarios en tierra.
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CONCLUSIONES.

Debido a que nuestro sistema tiene una topologia tipo anillo y se realizara
un cambio de tension de 6.6 kV a 23 kV, fue pertinente hacer el analisis tomando
en cuenta lo establecido en la NOM-001-SEDE-2012, para lograr una Optima
distribucién, suministro ininterrumpido y ahorro de energia eléctrica. La Norma
Oficial Mexicana implica también la aceptacion de otras normas oficiales
mexicanas o internacionales, relacionadas con materiales y equipos eléctricos,
tales como NOM-063-SCFI-2001 relacionada con los productos eléctricos,
conductores; NMX-J-012/1-ANCE-2010 relacionados con el cable de cobre; entre
otras mas. Si bien la NOM-001-SEDE-2012 establece los lineamientos para las
instalaciones eléctricas, ésta no debe utilizarse como una guia o manual para que
personal no calificado pretenda hacer o evaluar una instalacion. Por ello, hacemos
énfasis en lo importante que es que la instalacién eléctrica de la Ciudad
Universitaria sea disefiada y realizada por profesionales calificados y que
periodicamente sea verificada para asegurar que Se encuentra en Optimas
condiciones.

En el modelado de lineas subterraneas, se emple6 el método de las
ecuaciones modificadas de Carson, éste método implicé la obtencion de las
Distancias Medias Geométricas (DMG) y Radios Medios Geométricos (RMG)
eguivalentes para una unica configuracion de dos circuitos en un banco de ductos,
por lo que las impedancias de secuencia solo son validas para éste Unico caso. Si
existiera alguna modificacion al disefio del Anillo B se tendran que hacer las

modificaciones pertinentes.

En la obtencién de las impedancias de secuencia de los motores, se
empled lo establecido en la “IEEE Recommended Practice for Electric Power
Distribution for Industrial Plants” para un factor de potencia de 0.85 y una
eficiencia del 0.9, datos que hay que tener presentes para la obtencion de las
impedancias de secuencia. El factor de potencia y la eficiencia son de suma
importancia, puesto si alguno de estos datos cambia las impedancias cambian

significativamente.
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Se logré de forma satisfactoria un modelado teérico mediante el método de
las componentes simétricas para el calculo de corto circuito, el cual se comprobo
mediante la comparacién con los céalculos realizados por el software NEPLAN®.
Mediante la comparacion entre los resultados tedéricos y los obtenidos con el
software NEPLAN®, se concluye que puede utilizarse dicho software como
herramienta de analisis en el calculo del corto circuito. De los datos obtenidos, se
pudo observar que los mayores niveles de corto circuito se encontraban ubicados
en los nodos mas cercanos a las SG2, esto debido a que es la fuente con mayor
aportacion de corriente de corto circuito pues se encuentra mas cerca a Odoén de

Buen.

En cuanto a la coordinacion de protecciones es importante mencionar que
toda la coordinacion fue realizada en el software NEPLAN® y solo se coordinaron

protecciones de sobrecorriente.

Los ajustes calculados para interruptores de media tension y para el
interruptor de  baja tensién electromagnético proporcionardan una adecuada
coordinacion y selectividad en la operacién ante una falla entre fases y de fase a
tierra permitiendo la operacién selectiva del sistema y preservando la seguridad e
integridad del personal y las instalaciones, por lo cual se recomienda ampliamente
la parametrizacion de las unidades de disparo acorde a los resultados del
presente estudio.

Los ajustes seleccionados para los interruptores deben ser probados por
medio de la maleta de pruebas propia del interruptor y para los relevadores de
proteccion de media tension; a fin de comprobar primero que han sido ajustados
acorde al presente estudio y segundo que tanto el estudio, los ajustes y el equipo

funcionan adecuadamente.
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Hoy en dia el uso de programas para analizar Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) es cada vez mayor debido a la rapidez con que se pueden
resolver problemas de sistemas de gran tamafio y complejidad. Por lo que es
recomendable emplear software NEPLAN® como complemento en el calculo del
corto circuito y la coordinacion de protecciones. Ademas el software NEPLAN® es
una herramienta computacional que cuenta con un ambiente grafico bastante
agradable y de facil manejo al introducir los elementos que conforman Sistema
Eléctrico de Potencia que se simulara y brinda diferentes opciones de estudios
CcOmo son:

e Analisis de Flujo de Carga.
e Cortocircuito.
e Coordinacion de Protecciones.

e Estabilidad de voltaje.
Por lo tanto se recomendable el uso del software NEPLAN® en el

“DISENO DE LA NUEVA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN MEDIA TENSION DE CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA”.
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APENDICE A.
A. SoftwareNEPLAN®

Para realizar andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, hoy en dia existe
una extensa gama de software de diferentes precios. Inclusive, algunos son
gratuitos, dependiendo del uso que se le quiera dar al programa como es el caso
de Punto a Punto de Bussman para andlisis de corto circuito.

En seguida se describen algunos programas:

> DOCWin (IEC 60609): Programa de ABB, de distribucion
gratuita que incluye mdédulo de coordinacion de protecciones.Usa
calibres de cables en mm2, y para la coordinacion de protecciones,

Gnicamente tiene modelos de interruptores de la marca ABB
> ETAP: Programa modular que calcula cortocircuito vy

protecciones bajo Normas IEC o ANSI/IEEE.
> PALADIN: Programa desarrollado por la empresa americana

EDSA, el cual puede modelar, analizar, simular y optimizar sistemas

eléctricos.

» PCCC: Programa sencillo y gratuito para calculos de cortocircuito
gue se utiliza en algunas universidades.

» POWER TOOLS:Programa de la serie de programas de andlisis de
sistemas eléctricos que la compafia SKM ha desarrollado. También
utiliza los dos métodos de solucion IEC y ANSI/IEEE. Lo
representa en México Schneider Electric.

» SCWINEX: Programa gratuito para el calculo de flujo de corriente y
de corto circuito. Esta orientado a sistemas de media y baja tension
utilizados en minas, por lo que se encuentra en el sitio de la “Mine

Safety and HealthAdministration” de los Estados Unidos.
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> NEPLAN®: Poderosa suite de programas de analisis de sistemas
representada en Europa por ABB y en América por Gers. Utiliza los
dos métodos de solucion IEC y ANSI/IEEE. Posee una extensa

biblioteca de curvas de protecciones.

Como paquete computacional NEPLAN® es una herramienta Gtil para el
andlisis, planeamiento y optimizacion de Sistemas Eléctricos de Potencia, el cual
ha sido probado con mucho éxito alrededor del mundo. Fue desarrollado por BCP
(Busarello+Cott+Partner Inc.), en cooperaciéon con las utilidades de ABB GMBH y
el Instituto Federal de Tecnologia Suizo; el programa ha sufrido diversas mejoras
a lo largo de su creacion en el afio de 1989.

El software NEPLAN® cuenta con una interfaz grafica de usuario orientada
a objetos, con la cual se puede trabajar con el diagrama unifilar, permitiendo la
creacion de estos a través de un sistema de Disefio Asistido por Computadora.
Presenta la posibilidad de exportar archivos a otros programas e importar
archivos de otros programas como EXEL® y WORD® de MICROSOFT OFFICE®.
Con NEPLAN® es posible realizar andlisis de sistemas de potencia integrado para
Redes Eléctricas de Transmisién, Distribucion e Industriales, incluyendo Flujo de
Carga Optimo, Estabilidad Transitoria y de Pequefia Sefial, Ademas del Analisis
de Corto Circuito.

Alguna de las bondades del software NEPLAN® son las siguientes:

> Cuenta con todos los célculos necesarios para el
procesamiento de sistemas de potencia, es muy facil de usar
comparado con otras herramientas.

> Incluyen diferentes algoritmos de flujo de carga. El "Newton
Raphson Extendido" es Optimo para redes de transmision, la "iteracion
de corriente” el algortmo es mas rapido y ofrece una

mejorconvergencia para redes de distribucion adicional, para esto
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NEPLAN® posee un algoritmo muy rapido para redes de distribucion
radiales asimétricas.

> Importacion / exportacion de SQL y ASCIl. Para que los
usuarios de NEPLAN® tengan pleno acceso a sus datos. Incluso toda la
informacion grafica esta disponible en la base de datos SQL.

> Cuenta con libreria de programacion C/C + + APl (NPL), la
cual permite acceder a los datos a través de programa escrito por el
usuario en C/C + +. Ninguna otra herramienta ofrece la posibilidad de
leer, escribir, sumar y borrar todos los datos de NEPLAN® (incluidos los
graficos del sistema unifilar) directamente a través de programa escrito
por el usuario en C/C++.

> Ofrece amplias librerias con miles de elementos como relés,
motores excitadores, turbinas, controladores especiales para la energia
edlica, FACTS™, etc.

> Posee los mas modernos algoritmos de aplicacion y cumple
con todas las tareas de simulacion dinamica de las modernas redes de
energia de forma precisa y eficaz (ej, las energias renovables). Ninguna
otra herramienta en el mercado ofrece tanta flexibilidad en el manejo y
opcion de simular en modo RMS, EMT vy la rapida PHDYN (Fasores
Dindmicos).

> El NEPLAN TOOLBOX facilta ma&s que nunca a los
investigadores a desarrollar nuevos modelos y algoritmos. Nuevos
modelos de componentes o sistemas de control directamente en
Matlab® o Simulink ® y simulaciones en tiempo real en el entorno de

NEPLAN®.Es una caracteristica muy util para los investigadores.

40~ . ars . . . . . .
Dispositivos que abarcan al conjunto de equipos con capacidad de controlar el flujo de potencia o variar
caracteristicas de la red, empleando semiconductores de potencia para controlar el flujo de los sistemas de

corriente alterna, cuyo propdsito es dar flexibilidad a la transmisién de la energia.
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A.1l. Interface de usuario.

La interface de usuario es similar a la del sistema operativo Windows. EL

programa se manipula a través de ventanas, menus, barras e iconos.

En la Figura A.1 se muestra la ventana inicial del software NEPLAN®,

enumerando las principales caracteristicas de la ventana.
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Figura Al. Ventana Inicial de NEPLAN®.

Barra de Titulo.

Barra de Opciones de Menu.
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Ventana de Simbolos.
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A.2. Conceptos Basicos.

Pese a que el ambiente del software NEPLAN®es bastante amigable,para
entenderlo es esencial describir algunos conceptos que se utilizan en el sistema.
Ver Figura A.2.

@ [ODON DE BUEN|
FnMvabnfpdprpd///;7

SOB
23 kV

_i_'_i_
\/

Interruptores légicos

ﬂ @ Nodos
\ /

lineas

SG1 L] N SG2

23 kV 23 KV

Figura A.2. Diagrama unifilar con elementos de red.

Elemento: corresponde a un componente de la red, por ejemplo una Linea,
un Transformador o una Maquina Eléctrica. Un elemento se describe
topolégicamente por medio de un nodo inicial y un nodo final. Los elementos se

describen eléctricamente por medio de:

> La corriente, voltaje y potencia nominales

> Sus parametros, tales como, pérdidas, reactancias, etc.
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Existen elementos activos y elementos pasivos.

Entre los elementos activos se encuentran las Maquinas Sincronicas,

Equivalentes de Red, Maquinas Asincronicas y Unidades Generadoras.

Entre los elementos pasivos se encuentran las Lineas, Acoples, Suiches,
Reactores, Transformadores de Dos y Tres Devanados, Elementos Paralelos y

Cargas.

Nodo: es el punto de conexion de dos elementos, o un “lugar” donde se
produce o se consume la energia eléctrica. Un nodo se describe por medio de su

Nombre, Voltaje Nominal del Sistema (V},), Zona y Area y Tipo de Nodo.

El voltaje nominal,,,, es el voltaje de linea a linea para el cual el SEP esta
disefiado y con respecto al cual se refieren varias caracteristicas de los elementos

del mismo.

No se necesita insertar un nodo entre cada uno de los elementos del SEP.
Estos también pueden conectarse directamente mediante una union. En este
caso, no se podran conectar mas de dos elementos en el mismo punto, y no se

presentara ningun resultado de nodo al correr un médulo de calculo.

Simbolos: en el lado derecho de la ventana de inicio del software
NEPLAN® se encuentra la Ventana de Simbolos (Ver Figura A.3), en la cual,
existen diferentes simbolos para cada tipo de elemento. El usuario puede
seleccionar el que se acople a sus necesidades haciendo clic con el boton
derecho sobre el simbolo y arrastrandolo con el boton del mouse presionado, para

insertarlo en el diagrama de red.
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Figura A.3. Ventana de Simbolos.

Dispositivos de proteccién: tanto los equipos de proteccion como los
transformadores de corriente y voltaje estan asociados a un nodo y a un elemento
de suicheo. Estos dispositivos no influyen en los calculos de Cortocircuito.
Durante el calculo sélo se chequean sus valores limite. Estos elementos se utilizan

en los modulos de coordinacion de relevadores.

Suiches: en el software NEPLAN® , los suiches son dispositivos tipo
ONJ/OF, se utilizan para cambiar la topologia de la red. Existen dos tipos diferentes

de suiches:

» Suiche fisico: los suiches fisicos son los Acoples, Interruptores y Suiches
de Desconexion (Seccionadores) o de Carga.

» Suiche l6gico: lossuiches logicos son suiches ficticios, los cuales se
asignan a todos los elementos del sistema. Una linea, por ejemplo,
contiene dos suiches légicos, uno ubicado en el nodo de inicio y el otro en
el nodo de finalizacion.
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A un suich fisico no se le asocia un suich logico, debido a que de por si ya es
suicheable.

A.3. Anéalisis de Corto Circuito en NEPLAN®.

Para poder realizar el célculo de corto circuito en el software NEPLAN® nos
posicionamos en el menu “Analisis” en la barra de menus y damos un clic, en
seguida se desplegaran diversas opciones, dentro de las cuales se encontrara
“Corto circuito”. Al posicionarnos en “Corto Circuito”, se desplegara un submenu

con las siguientes opciones:

“Calcular”.

“Redes Parciales”.
“Parametros”.
“Mostrar Resultados”.

Evaluacién de TCs

YV V. V V V V

Anéalisis térmico de cables.

De las cuales solo nos interesan las primeras cuatro. La Figura A.4 ilustra el

procedimiento.
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Anidlisis de Contingencias >
Flujo de Carga Optimo >
Capacidad de Transferencia Meta >
Red idn de Red 3
educcién de Re E
Simulacién Dindmica (Estabilidad Transitoria/EMT) »>
Estabilidad de Voltaje »
Estabilidad de Pequefia Sefal »
Andlisis de inversidn >
Mantenimiento (RCM) 3
Maédulos obsoletos y otros »

Figura A.4. Submenu Cortocircuito del menu Andlisis.

A.3.1. Calcular.

La opcion “Calcular” del submenu “Cortocircuito” se ejecuta al dar clic sobre
él y realiza el céalculo o andlisis respectivo. Antes de correr un analisis de corto
circuito se debe revisar la opcion parametros para ratificar todos los parametros de

calculo estén correctos.

| Calcular Alk+5S |

Redes Parciales

Pararmetros...
Mostrar Resultados
Exvaluacion de TCs

Andlisis térmico de cables »

Figura A.5.Submenu Calcular del submenu Cortocircuito del mena Analisis.
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A.3.2. Redes parciales.

Una red parcial es aquella red que no esta conectada a otra, ya sea, por
ejemplo, a lineas abiertas. El programa despliega una lista de todas las redes
parciales existentes y el usuario puede decidir cuales incluir en el céalculo.

Esta parte no serd empleada en el analisis de corto circuito del Anillo B de

la Ciudad Universitaria.

Calcular Alt+5
| Fedes Parciales I

Parametros...

M ostrar Resultados
Evaluacicon de TCs

Analisis termico de cables 3

Figura A.6.Submenu Redes Parciales del submenu Cortocircuito del mend Analisis.

A.3.3. Parametros.

Calcular Alt+5

FRede=z Parciales

I Parametros... I

M ostrar Resultados
Evaluacicon de TCs

Analisis termico de cables 3

Figura A.7.Submenu Parametros del submenu Cortocircuito del mena Analisis.

Como se menciono anteriormente, antes de realizar algun analisis de corto
circuito, se deben ajustar los parametros de calculo. Al dar clic sobre la opcién
“Parametros” en el submenu “Cortocircuito” se desplegara una ventana de diéalogo,

la cual, muestra en siguiente:
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vV V V V V

“Parametro”.

“Nodos bajo Falla”.
“Lineas en falla”.
“Falla especial’.

“Calculo de Arco Eléctrico”.

En las siguientes secciones se describiran las opciones que contienen las

pestafias antes mencionadas.

A.3.3.1 Parametros.

» “Tipo de Falla”: en esta parte seleccionamos el tipo de falla que

deseemos analizar o estudiar, las cuales pueden ser las siguientes:

Tipo de falla:

-~ 1 1

Método de Calculo:

Calcular k™ max

Falla Trifasica.

Falla Monofésica.
Falla monofasica.
Falla Bifasica a tierra

Falla en todas las Fases existentes.

Falla Trfasica r

Falla Monofasica
Falla Bifasica
Falla Bifasica a tiema

Dist. de falla (No. de nodos) para Falla especial _
Falla en todas las fases exist.

1 NP

Figura A.8. Tipos de Falla.
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> “Método de calculo”. Dependiendo de la Norma que se desee aplicar

al analisis de cortocircuito, se puede elegir alguno de los siguientes

métodos:
e IEC 60909 2001.*
e |EC 909 1988.
e Superposicion de flujo de carga.
e Superposicion con flujo de carga.
e ANSI C 37.010%: los célculos para esta opcién se
realizar de acuerdo a la Norma ANSI/IEEE C 37.010-
1979, que se aplica a redes cuyos voltaje estan
por encima de los 1000 [V].
e ANSI C 37.010: los célculos para esta opcion de
analisis se realizan basados en la Norma ANSI/IEEE
C 37.013-1997,la cual es aplicada a redes cuyos
voltajes no superan los  1000[V].
Tipo de falla: | Falla Trifasica ~ |
Método de Calculo: AMNSIC37.010 -
Caleular k™ ma T oL

Dist. de falla (Mo . de nodos) para r 2Uperposicion sin Flujo de Carga
Superposicidan con Flujo de Carg;:
Calcular de acuerdo a |IECE0EIE ARSI C3I7.010
Selecc. automatica del facto|AMNSI C37.13
IECE1363-1
JIBECE1EE0-1 (DC)

Figura A.9. Método de Célculo.

41 . g , . . . . .y , .

Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en Ingles): es una organizacién lider a nivel
mundial encargada de reparar y publicar Normas Internacionales para todas las tecnologias, eléctricas,
electrdnicas y afines.

*El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI, por sus siglas en inglés): es una organizacién que
supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos.
ANSI es miembro de la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) y de la Comisidn
Electrotécnica Internacional (International Comisidn Electrotécnica Internacional(lEC).
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» “Calcular I, max”. Si ésta casilla se encuentra seleccionada, se

calcula la I, max, de otro modo se calcula el valor minimo.

> “Flujo de Carga previo al célculo de Cortocircuito”. Si se selecciona el
meétodo del “Superposicidn con Flujo de Carga”, la casilla de chequeo
debe estar siempre activa.

» ‘Distancia de falla (# de nodos) para mostrar resultados”. Es la
distancia desde el nodo bajo falla hasta el nodo en que se quiera el
despliegue de resultados. Un valor de cero significa que solo se
mostraran los resultados en el nodo que presente la falla.

> “‘Red Asimétrica”. Si se selecciona esta casilla todos los elementos

asimeétricos se tomaran en cuenta para los calculos.

Si se elige como método de calculo alguno de las opciones bajo la Norma

IEC, se tienen que considerar los siguientes parametros.

> “Seleccion automatica del factor ¢”. Si se activa esta casilla, el
software NEPLAN® toma el valor del factor de voltaje ¢ de acuerdo a

la Norma IEC. De no ser asi, el usuario debe definir el valor.

» “Tolerancia reducida en sistemas de bajo voltaje”. Esta es una
casilla de chequeo habilitada si los calculos se desarrollaran bajo la
norma IEC 6T0909-2001. Se debe activar si la tolerancia de voltaje
de la red no es mayor del +6%, ajustando el factor ¢ de voltaje en

1.05p.uenvezde 1.1 p.u.

> “Célculo del I, segin R/X en ubicacion de falla”.Es una casilla de

chequeo con la cual se puede calcular, si esta activada, tanto la

corriente pico de cortocircuito del punto bajo falla como la corriente
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pico de cortocircuito de las ramas, empleando la relacién R/X del

punto de falla.

» ‘Duracion de la falla en s para el célculo de la corriente de corto
circuito térmica”. Es el tiempo de duracion del cortocircuito en

segundos para el calculo de I,.

» “Duracién de la falla en s para el calculo de la corriente de
cortocircuito Ip. "Es el tiempo de duracion del cortocircuito en
segundos para el célculo de la componente de DC de la corriente

cortocircuito.

> ‘Retardo de Interruptor en s para el célculo de la corriente I,,”. Este

es el tiempo mas pequefio entre el inicio del cortocircuito y el primer

momento de separacion de los contactos de uno de los polos del

interruptor. Los valores tipicos son: 0,02, 0.05, 0.10. 0.25 [s] vy
mayores.

Si se elige la Norma ANSI/IEEE para el estudio de cortocircuito, deben

considerarse los siguientes parametros.

» “Numero de ciclos para el calculo de Ip.”: Los valores tipicos son
3,4,5y 8 ciclos.

» “Numero de ciclos para el calculo de I,”. Este es el tiempo de
interrupcion de los interruptores de alto voltaje y sus valores tipicos
son 3,4,5y 8 ciclos.

» “E operacion p.u”. Es el mayor voltaje de operacion en p.u con
respecto al voltaje nominal.

» “Reducir suiches, interruptores y acoples”. Es una opcion de chequeo

que al ser seleccionada, los elementos antes mencionados se
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reducen, y los calculos se realizan de una manera mas répida, pero,
no se muestran resultados para estos elementos.

» “Archivo de resultados”.Es una opcion con la cual se puede generar
un archivo de resultados en varios formatos entre los cuales se
destaca el formato “.xIs” o formato de EXEL.

» “Cargabilidad maxima de los elementos”’Es el maximo limite
permitido para los esfuerzos de cortocircuito de las barras y los

elementos de la red en por ciento.

A.3.3.2 Nodos bajo falla.

En esta pestafia se muestra el listado de todos los nodos existentes en la
red a analizar, de la cual, se eligen los nodos sobre los cuales se simulara la falla.
Los nodos a elegir pueden ser seleccionados ya sea por su nivel de voltaje, por el
area o la zona a la que pertenecen, o por el alimentador que tenga conectado.
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Parametros de Cortocircuito I&J
Paggmei | Nodos bajo falla | | inegs en Fala | Falla especial | Calculo de Arco Flaciico |
MNodos a selecc: Modos seleccionados:
MODDSGET Falla tipo | Ciclos
TAB_MOT _BC_3 Noda ANSl | Ans
TAB_MOT_DGCCH_G 1
BC_1 Automa 0
DGCCH_4 Automa 0
TR_BC_2 Automa 0
=> Nivel Vn... TR_CCH_5 Automa (0
[ Aceptar ] ’ Cancelar Aplicar Myuda

Figura A.10. Nodos bajo falla.

Si se elige como método de calculo alguno de las opciones bajo la Norma
IEC, se tienen que introducir datos adicionales para la ubicacién de la falla, como
lo es:
» “Tipo de Red”. Entre las cuales se encuentran disponibles:
e Automatica. El programa determina el tipo de red de
forma automatica.
e Enmallada. Se calcula Iy en una red enmallada.
e No enmallada. Se calcula la Iy en una red no

enmallada.
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Si se elige la Norma ANSI/IEEE para el estudio de cortocircuito, se debe
introducir el tiempo de interrupcion de los interruptores y seleccionar el tipo de

cortocircuito para definir los factores de multiplicacion entre los que se tiene:

e Automatico. El programa determina si la falla ocurre cerca o lejos del
generador.

e Generador Cercano. Si se sabe que la falla tuvo lugar a no mas de
dos etapas de transformacién de donde esté conectado un
generador.

e Generador Lejano. Se elige esta opcion se la falla ocurre a mas de

dos etapas de transformacion de un generador.

A.3.3.3 Lineas en falla.

Al igual que en los nodos, el software NEPLAN® permite al usuario seleccionar
las lineas bajo falla, asi como, los datos correspondientes al tipo de red si se analiza la
falla mediante la Norma | IEC o el tipo de cortocircuito para la Norma ANSI/IEEE.

También se debe ingresar la distancia en por ciento desde el nodo de inicio de la
linea, el cual serd el punto donde ocurra la falla. Los valores 0 y 100 % no son valores
validos, ya que, corresponden al nodo de inicio o de finalizacién de la linea, mismos que,

no pueden estar sometidos a fallas.
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Parametros de Cortocircuito ﬁ
| Parametro I Modos bajo fallal Lineas en Falla I Falla especial I Calculo de Arcao Eléc:tric:ol
Lineas a seleccionar: Lineas seleccionadas:
BC_DGCCH . Desde Dista| Falla | Ciclos
LINEABAJA_BC R nodo | ncia | tipo | ANSI
LINEABAJA_CCH
S5G1_BC 1 =
[ Aceptar ] [ Cancelar ] Aplicar Ayuda

Figura A.11. Lineas en Falla.

A.3.3.4. Falla especial.

En esta pestafia se puede definir cualquier tipo de falla que esté basada en
la idea de disponer de un maximo de tres nodos con sus respectivas fases, los
cuales, pueden ser conectados de manera arbitraria a través de una impedancia o

bien conectados a tierra. En esta opcion se destaca lo siguiente:

» “Insertar/Eliminar”. Estos botones permiten definir una nueva falla en

la Tabla, o en su defecto eliminar una falla definida previamente.

» “Exportar a Libreria”. Las fallas se pueden exportar a una libreria,

con el fin de dejar preestablecida una falla para analisis posteriores.
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Dentro de la Tabla se pueden encontrar las siguientes opciones:

e “Desde Nodo”. Este es el inicio de la conexion de la falla y los
valores posibles pueden ser 1, 2, 3.

e “Fase Desde”. Esta es la fase del nodo de inicio de la falla y
los valores pueden ser L1, L2, L3.

e “Hasta Nodo”. Es el nodo donde finaliza la conexién y pueden
ser 1, 2, 3 6 0. El numero cero indica que el punto de conexion
es la tierra.

e “Fase Hasta”. Es la fase del nodo final de la conexién y puede
serLl, L2, L3.

e R; Xy Se refiere a la parte real y a la parte imaginaria de
impedancia de conexién entre las fases en Q.

e “Tipo de falla”. Nombre mediante el cual se define la falla.

e “Descripcion de la falla”. Descripcion breve del tipo de falla.

La asignacion de los Nodos de Falla a los Nodos de la red es de la
siguiente manera:

e Nodo 1. Es el primer nodo descrito en la falla de la red.

e Nodo 2. Es el segundo nodo descrito en la falla de la red.

e Nodo 3. Es el tercer nodo descrito en la falla de la red.

A.3.4. Mostrar Resultados.

Calcular Alt+5

Fede=s Parciales

Pararmetros...

Mostrar Resultados

Exvaluacion de TCs

Analisis térmico de cables *

Figura A.12. Submen( Mostrar Resultados del submenu Cortocircuito del menu Analisis
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En casi todos los modulos disponibles, existen diferentes opciones del

menu para los resultados, entre los cuales se puede mencionar:

» “Seleccionar Resultados”. Podemos elegir los resultados a
desplegar.

» “Mostrar Resultados”. Para esta opcion los resultados se muestran
en tablas, las cuales, se encuentran disponibles en diferentes tablas
de resultados.

> “Resultados graficos”. Esta opciéon no esta disponible en todos los

modulos.

En el médulo de Cortocircuito, al realizar el calculo de falla se despliegan
los resultados en el diagrama unifilar. También se encuentran disponibles las

siguientes opciones para observar los resultados de tablas:

» “Corrientes de Falla”. Se muestran los resultados de las corrientes de
falla en los nodos y las contribuciones de las ramas que sean cubiertas
por la distancia de la falla definida.

> “Corrientes en los puntos de falla”. Despliega los resultados de las
corrientes de falla en el punto bajo estudio.

> “Voltajes de Nodo”. Muestra los voltajes en los nodos bajo falla.

» “Elementos Sobrecargados”

» “Tiempo de disparo del Relé”.

» “Exportar a archivo”. Esta opcién nos permite exportar o importar los
resultados a/o desde un archivo seleccionandolo.

> “Desplegar opciones”. En esta opcion se establecen las unidades en

las que se desplegaran las diferentes variables de resultado.
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> “Seleccion de resultados”. En esta opcidén, podemos seleccionar las

variables a ser mostradas en las tablas de resultados.

Estas pueden ser seleccionadas para los nodos y/o elementos.

Para los nodos tenemos:

e Voltaje post Falla V (L1,L2,L3) o V(012): Los cuales pueden
ser de linea a tierra o de linea a linea, o en su defecto
componentes simétricas.

e Voltaje pre falla VO.

e Angulo de Voltaje Vang (angulo de voltaje de falla).

e Impedancias de Red Z((012). Son las impedancias de falla
dada en sus componentes simétricas.

e R(1)/R(1). Relacion X/R segun ANSI/IEEE.

Para los elementos tenemos las siguientes variables:

e Corriente de corto circuito inicial I,

e Angulo de la corriente de corto circuito inicial I, ang.

« Potencia de cortocircuito inicial S, .

e Corriente Pico de cortocircuitol,.

e Corriente de interrupcion simétrica Ip,.

e Corriente de estado estable I,,.

e Corriente térmica I,.

e Componente de corriente directa de la corriente de
cortocircuito Ip.

e Corriente de interrupcion asimétrica I,g;.

e Corriente ANSI/Z.

e 31(0). Tres veces la corriente de secuencia cero.
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Por ultimo se puede seleccionar la fase para la cual se requiere obtener los
resultados, esto se hace marcando la casilla de chequeo de la linea

correspondiente.
A.4. Coordinacién de protecciones en NEPLAN®. *

El software NEPLAN®, nos permite ingresar las caracteristicas de nuestros
dispositivos de proteccion de forma manual creando nuestra propia libreria o
también podemos ingresar la libreria o librerias de cada dispositivo (si contamos

con ellas). El software cuenta con algunas librerias ya integradas.
A.4.1. Edicién de mddulos de proteccion.

Un modulo de proteccion es la unidad funcional mas pequefia de un

dispositivo de proteccion.
Cargar datos a partir de la libreria.

Abrir una libreria.
2. Descripcion de la proteccion.
Campo de seleccion para la funcién que realizara la proteccion; las
siguientes son las opciones disponibles:
e Sobrecorriente (Overcurrent)
e Sobrecarga (Overload)
e Sobrecorriente direccional (Direccional OC)
e Sobrecorriente en reversa (Reverse OC)
e Falla a tierra (Earth Faul)
e Falla a Tierra Direccional (Direccional EF)
o Falla a Tierra en Reversa (Reverse EF)

4. Campo de seleccion para las caracteristicas.

2 “Aplicacion del programa NEPLAN al disefio y coordinacion del sistema de protecciones de un sistema de potencia,

Universidad de los Andes, 2007.
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5. lcono que desplegara las opciones posibles para los tipos de curvas

caracteristicas.
6. Campo de seleccion para el valor de referencia de ajuste de corriente,

contando con las siguientes opciones disponibles:

e Corriente nominal I,..
e Corriente base I,,.
e Corriente total I,.
e Corriente de tierra base I,
e Ajuste de I1 de la primera etapa de proteccion.
e Valores absolutos en Ka.

7. Definicion de los rangos de ajuste de corriente.

8. Definicion de los rangos de tiempo

9. Entrada de tolerancias positiva y negativa.

A.4.2. Editor de Diagramas.

1. Ndmero y titulo de la figura.
2. Diagrama de corriente-tiempo para desplegar las caracteristicas del
dispositivo de proteccién
e El eje de la corriente es determinado automaticamente por NEPLAN.
e Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion se convierten al
voltaje base.
3. Listado de los dispositivos de proteccion desplegados.
¢ Cuando se selecciona un dispositivo de proteccion, su grafica se
marca en el diagrama.
e Al dar doble clic en algun dispositivo de proteccién, se abre una
ventana de dialogo para editarlo.

4. Lista de corriente.
e Cuando se selecciona un valor de corriente, el valor se marca en el

diagrama.
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e Cuando damos doble clic en el valor de la corriente, se abre una
ventana de dialogo para poder editarlo.

5. Campos de entrada para un maximo de dos voltaje base de referencia, Ub2
no puede ser menor que Ubl.

6. Despliegue de las coordenadas del raton.

Selectivity Diagram

Fig Mo, |3 TRIFASICA

Title |TF| BC TRIFASICA

1000 s
B INT BC
[l RELE BC
B TREC 3

1M00s [---

.?’ 20.9kA 0.220kY Coriente de Cortocine

10.0s

ar—— e -
o< ol

5 6 'y
Ub1 Ay |0.22 1Ak !
b2 Ak |D i,n'k,a_| 0100 8 [omeommm oo T T T TN T T ey
tis
E =port |
Ok, | Cancel |D.D‘1Ds
1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

Figura A.13. Editor de Diagramas.
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APENDICE B.

B. Célculo de corto circuito en NEPLAN®.

A lo largo del Apéndice B se visualizaran los resultados obtenidos por el

software NEPLAN en el calculo del corto circuito para las Subestacion General

No. 1y No2. Ademas del calculo de corto circuito para cada uno de los siguientes

casos:

> La Subestacion General No.1y No.2 operando normalmente.

> La Subestacion General No.1 suministrando toda la energia

al Anillo B.

> La Subestacion General No. 2 suministrando toda la energia al

Anillo B.

B.1. Calculo de corto circuito de la Subestacion General No.1y No.2
mediante software NEPLAN®.

Las Tablas B.1, B.2 y B.3 muestran los pardmetros necesarios para el

calculo del corto circuito.

Cantidades CC Trifasico

Cantidades CC Monoféasico

Nombre Sk" max | Ik'max | R(1)/XQ) | 1k'max | Z(0)/Z(1) | R(0)/X(0)
[MVA] [KA] max [KA] max min
ODON DE BUEN | 356.423 | 8.947 0.1 8.715 1.08 0

Tabla B.1. Datos de la Subestacion Odén de Buen

Nodos | Frecuencia[Hz] | Voltaje [kV]
SOB 60 23
SG1 60 23
SG2 60 23

Tabla B.2. Datos de los Buses.
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X(O)..

Nombre | Long...Km: | Numero R(1).. X(1).. R(0)..
de lineas | ohm/km: | Ohm/km: | ohm/km: | Ohm/km:
L1 4 1 0.4924 0.3785 0.6702 1.8772
L2 1 0.4924 0.3785 0.6702 1.8772

Tabla B.3. Datos de las lineas de transmision.

Una vez ingresados los datos, la hoja de trabajo se visualizara como se

muestra en la Figura B.1:

@ l[ODON DE BUEN|

SOB
23 kV

SGT
23 kV

N
L=

Figura B.1. Red de Odo6n de Buen a SG1y SG2.

SG2

23 KV

Al realizar los céalculos de corto circuito obtuvimos los resultados mostrados en las
Figuras B.2, B.3y B4.
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ODON DE BUEN
lk"(L1)=9596.9180 A

S0B
23 kV
lk"(L1)=9596.9180 A
N N
L1 L2
lk"{L1)=2639.4650 A [k"(L1)=3240.1950 A
oG2
SG1
23 kV ' ) o 23RV
Figura B.2. Corto circuito Monofésico.
ODON DE BUEM
lk"(L2)=8523.1580 A,
S0B
23 kV
lk"(L2)=68523.1580 A
N N
L1 L2
Ik"(L2)=3452 1210 A Ik"(L2)=4111.8940 A
SG2
oG1
23KV ' * o

Figura B.3. Corto circuito Bifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

50B
23 kV

Ik"(L1)=9841.6950 A

N

L1

lk"[L1)=3986.1660 A

SG1
23 kV

Ik"(L1)=3986.1660 A

ODON DE BUEN
[k"(L1)=9841.6950 A

L2
IK"(L1)=4748.0060 A

Figura B.4. Corto circuito Trifasico.

SG2
23 kV
lk"(L1)=4748.0060 A

La Tabla B.4 muestra los resultados obtenidos mediante el uso de NEPLAN.

Corto circuito

SG1

SG2

Iecs 2639.4650 [A] 3240.1950 [A]
Iec,y 3452.1210 [A] 4111.8940 [A]
Iecay 3986.1660 [A] 4778.0060 [A]

Tabla B.4 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN.
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B.2. Célculo de Cortocircuito de la Subestacion General No.1 operando

normalmente mediante el software NEPLAN®.

Las Tablas B.5, B.6, B.7, B8, B9 muestran los parametros necesarios para

el calculo del corto circuito.

Cantidades CC Trifasico Cantidades CC Monofasico

Nombre Sk max | Ik'max | R(Q)/X(1) | 1k"max | Z(0)/Z(1) | R(0)/X(0)
[MVA] [KA] max [KA] max min
SG1 159.5242 | 4.004 0.1 2.585 2.65 0.1

Tabla B.5. Datos de la Subestaciéon General No.1.

Nodos Frecuencia[Hz] | Voltaje [KV]
NODOSG1 60 23
BC 1 60 23
TR-BC_2 60 0.22
TAB_MOT_BC_3 60 0.22
DGCCH_4 60 23
TR-DGCCH_5 60 0.22
TAB_DGCCH_6 60 0.22

Tabla B.6. Datos de los Buses.
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“- 2 RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.
Long... | Numero R(1).. X(1).. R(0).. X(0)..
Nombre
Km: de lineas | ohm/km: | Ohm/km: | ohm/km: | Ohm/km:
SG1 BC 0.241 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
BC _DGCCH 0.673 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA BC 0.014 1 0.115 0.0997 0.2370 0.3487
LINEABAJA CCH 0.039 1 0.1221 0.1530 0.1937 0.4150
Tabla B.7. Datos de las lineas de transmision.
Nombre Sr... MVA: | Vr1...kV Vr2 ...kV | Zcc(l)...% | Zcc(0) ... %
TR_BC 0.5 23 0.22 4173 4173
TR_CCH 0.15 23 0.22 3.09 3.09
Tabla B.8. Datos de los transformadores.
Nombre Nro. Vr... | Pr.méc . o
r/min: | Cosphi: | Eficiencia | la/lr:
Motores: kV .. HP:
BC _MOT 1 0.22 150 3600 0.85 0.9 5.65
DGCCH_MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.9 5.66

Tabla B.9. Datos de los motores.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Una vez ingresados los datos al software NEPLAN, la hoja de trabajo se

visualizard como se muestra en la Figura B.5:

NODOSG1 BC_1 DGCCH_4
23KV 23 kV 23KV
561_BC
i i+ L
TR_BC

N “T“

2k | T tof TR CC1 5
i 0.22kv
LNEABAJA BC LNEABAJA CCH

TAB_MOT BC 3 TAB_MOT DGCCH_6
022KV _!_ _!_ 022KV

Figura. B.5. SG1 operando normalmente.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Los resultados de corto circuito obtenidos por el software NEPLAN se muestran en
las Figuras B.6, B.7 y B.8.

BC_1 DGCCH_4
23KV 23KV
NODOSG1 K'(L1)=2545.94300 A Ik"(L1)=2429.32200 A
23KV k"(L2)=0.00000 A k"(L2)=0.00000 A
SG1_BC
BC_DGCCH

°{L1}=2535.00600 A

(L2125 03400 & K(L1)=2.47700 A

(L2)=1.25400 A
oo o0 o

IK(L1)=7.46500 A
IK(L2)=3.76200 A

I°(L1)=2.49100 A
°(L2)=1.26100 A

T “ﬁ@

k*{L1}=29950.55000 A

IK*(L1)=12473.66000 A
T{?Eg%? k"(L2}=653 44700 A (2121239300 A S
"L1)=31 L 022kV
¥ fﬂ{;édﬂ%ggﬂf A ! K"(L1)=12891.87000 A
: Ik*(L2)=0.00000 A

LINEABAJA_BC LINEABAJA_CCH
Ik*(L1)=1289.82200 A I°{L1)=418.54100 A
k"(L2}=653.48700 A °{L2)=212.38300 A

TAB_MOT BC 3 TAB_MOT DGCCH 6
022KV i — _!_ 022 kv

BC_MOTOR CCH_MOTOR

Figura B.6. Corto circuito Monofésico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

BC 1 DGCCH 4
23KV 23KV
NODOSGT Ik"(L1)=0.00000 A Ik"(L1)=0.00000 A
23KV K'(L2)=3422 27200 A Ik"(L2)=3246.09300 A
56160
KILT)=1.92500 A |W(E1%ZE’G4§ES&A
I(L2)=3402 27600 A BT
e -5 >
I(L1)=1 44500 A
I(L2)=15.05400 A

IF{L1)=0.48000 A
I(L2}=4,99900 A

o

K'(L1}=160.63300 A
= k(L1)=52.95000 A
TR_BC 2 k'(L2)=25301.06000 A K211 0657 92000 A p—
022KV _CCH_
ILT000000 ' k" L1ﬂ?2{i? 0%00 A
K'(L2)=26967 31000 A LAHIEL
(L2)=1231.83000 A

LINEABAJA_BC LINEABAJA_CCH
{L1)=160 63800 A IF(L1)=52.95000 A
I(L2)=1670.37600 A I(L2}=548.53600 A

TAB_MOT BC 3 TAB_MOT DGCCH 6
022KV _I_ _:_ 022 kv

BC_MOTOR CCH_MOTOR

Figura B.7. Corto circuito Bifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

% BC 1 DGCCH 4
XY ]Nonoset Bk Bk
7K K(L1)=3049 76500 A (L1)=3748 78600 A
5G1_8C
IE{L1)<3928.56400 A lk“fﬁ;g’g;ggﬂ \
LR =l =
K(L=1592700 A
I (L1)<5.28500 A
|
LAAAL
vym \A I A
k(L1)=25210.85000 A
k'(L1)=12338.23000 A
TR BC 2
022KV
K(L1)=30068.74000 A ' '
LINEABAJA_BC LINEABAJA_CCH

K{L1}=1758.20100 A

022KV

TAB_MOT BC 3 E

0

BC_MOTOR

K{L1}=577 67800 A

TR_CCH 5
022V

K'(L1)=12914.10000 A

TAB_NOT DGCCH 6

022KV

CCH_MOTOR

Figura B.8. Corto circuito Trifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

La Tabla B.10 muestra los resultados obtenidos mediante el uso del
software NEPLAN.

Bus Falla Trifdsica [A] | Falla Bifasica [A] | Falla Monofasica [A]
BC 1 3949.7650 3422.2720 2545.9430
DGCCH_4 3748.7860 3248.0930 2429.3220

Tabla B.10 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN para la SG1 operando normalmente.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

B.3. Calculo de corto circuito de la Subestaciéon General No.2

operando normalmente mediante el software NEPLAN®.

Las Tablas B.11, B.12, B.13, B14, B.15 muestran los parametros necesarios

para el célculo del corto circuito.

Cantidades CC Trifasico Cantidades CC Monofasico
Nombre Sk" max | Ik'max | RQL/X(Q) | Ik'max | Z(0)/Z(1) | R(0)/X(0)
[MVA] [KA] max [KA] max min
SG2 190.2698 | 4.776 0.1 3.171 2.52 0.1

Tabla B.11. Datos de la Subestacién General No.1.

Nodos Frecuencia[Hz] | Voltaje [kV]
NODOSG2_1 60 23
TRA 2 60 23
TR_TRA_3 60 0.22
TAB_TRA_4 60 0.22
EST 5 60 23
TAB_EST 6 60 0.22
CON_7 60 23
TAB_CON_8 60 0.22
TAB_SG2 60 0.22

Tabla B.12. Datos de los Buses.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Long. | Numero R(1).. X(1).. R(0).. X(0)..
Nombre .. Km: de ohm/km: | Ohm/km: | ohm/km: | Ohm/km:
lineas
N_SG2_TRA 0.149 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
ESTADIO_TRABAJO | 0.390 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
CONSEJOS_ESTADIO | 0.208 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA_TRA 0.073 1 0.1418 0.1571 0.2244 0.4247
Tabla B.13. Datos de las lineas de transmision.
Nombre Sr... MVA: | Vr1...kV Vr2 ...kV | Zcc(l)...% | Zcc(0) ... %
TR_SG2 0.075 23 0.22 4173 1.2601
TR_TRA 0.225 23 0.22 4551 4.551
TR_EST 0.300 23 0.22 3.758 3.758
TR_CON 0.150 23 0.22 3.046 3.046
Tabla B.14. Datos de los transformadores.
Nombre Nro. Vr... | Pr.méc
Motores: v s r/min: | Cosphi: | Eficiencia | la/lr:
TRA_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65
EST _MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.09 5.66
CON_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65

Tabla B.15. Datos de los motores.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Una vez ingresados los datos al software NEPLAN, se visualizara la

siguiente hoja de trabajo:

COn ] ST 9 A2 NODOSGY.
pald] Al pald] kY
COISELOS ESTAD] 6L TRAGAN) ' -
t H i i
1 |
WA ]
TR CON e &
| |
TAB_MOT_CON § Ry |
dALeL T EST § dliis
0224V 00K 0224V
NEABAA TR ——
B 552
0224V
COLIT EST 0T |
mpRad Y
022kV

0

Figura. B.9. SG1 operando normalmente.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Los resultados de corto circuito obtenidos por el software NEPLAN se muestran en
las Figuras B.10, B.11y B.12.

CON 7 EST 5 TRA 2 NODOSG? 1
2k pAldl 2KV 2k
K'(L1)}-2979.6790A K'(L1)30326630 A K'(L1)=3135.9110A K'(L1)=3176.7110 A
K'(L2F0.0000 A K'(L2)0.0000 A K'(L2)-0.0000A IK'(L2)=0.0000 A
CONSEIOS ESTADI] ESTADIO_TRABAJD) N_SG2 TRABAIC o
IK(LIF3ETIA IK{LA6 5510 A KLENTNA T
S - K330 A - {25 0404 - ——¢ IIE"[L)Z_}:5 i
LB A K260 A _KTIFIsHA_ Ko A '
(L2150 A (L2 35104 (L2 T A L2000 A
|
AN R 562
TR CON TR EST] A aana
]
—I_
: 022kv :
INEABAJA TRY ——
TAB §02
022KV
CON MOT EST 0T |
T TRA4 |
022KV

0)

Figura B.10. Corto circuito Monofasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

CON EST 5 TRA2 NODOSG2 1
2k il il 2k
K'(L1)70.0000A K'(L170.0000A K'(L1)=0.0000 A K'(L1)0.0000A
K(L2)=3677 410 A IK'(L2)=3952 58680 A K'(L2)-4098 3590 A K (241560370 A
CONSELOS._ESTADID ESTADIO TRABAL) N 52 TRABAJD o
LR T360A IK{L1)=1 2700 A IK{L1)=1 B840 A RUIF A
— KT 50A - K{L2=128630A ———a——— K218 T80A—— KL= 5 A
KTFITH0A KFIS0A _[RTIFIsA_ KTiFImiA -
JK{L2F7 5930 A (L5 2730 JK(L2F6 940 (1200000 A
AN AN R 56
A B TR EST A YN
|
TAB_MOT_CON_§ TRTRA 3
T - TAB ST § S
022kV 0Dk 022kV
LINEABAA TRA ——
@ ITAB_SG2
122KV
CON_MOT EST 0T
ITAB_TRA 4
122KV

0

Figura B.11. Corto circuito Bifésico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

CN7 EST 5 TRA 2 NODOSEY
B B B B
ILEATS 580 A KLIFE622100A IL=AT0 4580 A L1497 080 A
CONSEJOS ESTADID: ESTADIO TRABAID I 552 TRABAID) 562
g IILIFB0I0A A L1350 A st KLI=20.330A . IK{LAATTBA8TO A
KL= 30 A
AN
Ay E
I |
—I_
s -
- WL -
LIEAGA TR ——
@ THB $8)
W
CON_MOT EST MOT ]
meRad |
W

U

Figura B.12. Corto circuito Trifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

La Tabla B.16 muestra los resultados obtenidos mediante el uso del
software NEPLAN.

Bus Falla Monofésica Falla Bifasica | Falla Trifasica [A]
[A] [A]

NODOSG2_1 3176.7110 4156.0370 4797.0890
TRA 2 3135.9119 4098.3590 4730.4880
EST_5 3032.6630 3952.5880 4562.2100
CON_7 2979.6790 3877.9410 4476.0580

Tabla B.16 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN para la SG2 operando normalmente.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

B.4. Calculo de corto circuito de la Subestaciéon General No.1

suministrando toda la energia al Anillo B.

Las Tablas B.17, B.18, B.19, B.20, y B.21 muestran los parametros

necesarios para el calculo del corto circuito de la Subestaciéon General No.1

suministrando toda la energia al Anillo B.

Cantidades CC Trifasico Cantidades CC Monofasico
Nombre Sk max | Ik'max | R()/X(1) | Ik'max | Z(0)/Z(1) | R(0)/X(0)
[MVA] [KA] max [KA] max min
SG1 159.5242 | 4.004 0.1 2.585 2.65 0.1

Tabla B.17. Datos de la Subestacién General No.1.

Nodos Frecuencia[Hz] | Voltaje [kV]
NODOSG1 60 23
BC 1 60 23
TR-BC_2 60 0.22
TAB_MOT_BC_3 60 0.22
DGCCH_4 60 23
TR-DGCCH_5 60 0.22
TAB_DGCCH_6 60 0.22
CON_7 60 23
TAB_CON_8 60 0.22
EST 9 60 23
TAB_EST_10 60 0.22
TRA 11 60 23
TR_TRA 12 60 0.22
TAB_TRA_13 60 0.22

Tabla B.18. Datos de los Buses.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Long. | Numero R(1).. X(1).. R(0).. . X(0)..

Nombre .. Km: de ohm/km: | Ohm/km: | ohm/km: | Ohm/km:
lineas

SG1_BC 0.241 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
BC_DGCCH 0.673 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA _BC 0.014 1 0.115 0.0997 0.2370 0.3487
LINEABAJA_CCH 0.039 1 0.1221 0.1530 0.1937 0.4150
ESTADIO_TRABAJO | 0.390 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
CONSEJOS_ESTADIO | 0.208 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
DGCCH_CONSEJOS | 0.248 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA_TRA 0.073 1 0.1418 0.1571 0.2244 0.4247

Tabla B.19. Datos de las lineas de transmision.

Nombre Sr...MVA: | Vr1...kV Vr2...kV | Zcc(1)...% | Zcc(0) ... %
TR_BC 0.5 23 0.22 4.173 4.173
TR_CCH 0.15 23 0.22 3.09 3.09
TR_TRA 0.225 23 0.22 4.551 4.551
TR_EST 0.300 23 0.22 3.758 3.758
TR_CON 0.150 23 0.22 3.046 3.046

Tabla B.20. Datos de los transformadores.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Nombre Nro. Vr ... Pr. méc . S

r/min: | Cosphi: | Eficiencia | la/lr:
Motores: kv .. HP:

BC_MOT 1 0.22 150 3600 0.85 0.9 5.65
DGCCH_MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.9 5.66
TRA_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65
EST_MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.09 5.66
CON_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65

Tabla B.21. Datos de los motores.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.
PRl

Una vez ingresados los datos al software NEPLAN, se visualizara la siguiente hoja de trabajo:

TO0056T BC_1 CON 7 T 8
L 2w | 10 PacCH 4 000_NA B B RA_M

W 20 I

|
i — &
T "j
CONSEXCS ESTADID ESTAI TRAEA
(V.

- Y Y
TRBC 2
02K TR_DGCCH FRA_TRA_1]
02W 0121

EEEEES REAERR CCr REREAR TR
[AB_MOT_BC | FAB_DGCCH g TAB_CON [AB_E3T 1] TAB_TRA_13
0.2k 0225V 0225 ! : 0225V 0225V
E] o
AFGABELTECA AR DG L

Figura. B.13. La Subestacién General No.1 suministrando toda la energia al Anillo B.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN. %m

SR

BC_1 TON7 EST 9
NODOSG1 B el Y 7Y L
BW | kiL)=25525790 A e ODONA e 1)2395, 0340 A (L1=2361,4880 A el
eLEeennd | 2w Ie(L1}=2200 5140 A
% —— & T
SETEC B Do BeCCH 00 OG5 BT ESTADHD TRAGAA]
K(LI-23 76 K{LIUTEB0A XU | TR K{LI-ZE A K(LIj34E0A

Y [

Y
TR_BC_2
e TR_DGCCH_ FRA_TRA_13
022KV 0220

LINEASAJA BC| [EEVE W
|_ FAB_MOT BG l_ TAB DGLCH g TAB_CON 4 | fABESTLA] ||_ TAB TRA 1]
0.225 022 020 i 0220 l 0.2
ey B
ARGA BIBLIOTECA AREADECC: BRG\I"M
ELENREN

Figura B.14. Corto circuito Monofasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

BT TON 7 EST 8
BN DG;;C,(F B B T;:k—y
NODOSGT| | Ie(L1)=0.0000 A& | I¢(L1=0.0000 A IF{L1=0.0000 A ,
BW | Lz ese A IELIFD0000A | NODORA o onony e A {L2F3157.5880 A S
KLz | 2w K(LZ=3087.1320 A
GG BC_DGeeH DECCH CONELOS Tovems e ESTADIO_TRABAIC]
¥ LiLE0A X LI=LEA CLMER | s K{LI=T 10 KLIIEIA
K{L)=H2ET0A KL=E203510A CLSE0 | e sins KL= 00 KLEET0A
YI-T#0A VIR
K215 150A KL 0E10A e e
KLN=TEENA mr KL= 0700 A
[TREC] ey
a2 'a'n Y A a'a'a'n YN
R.BC 2
ni TR_DGCCH 5
012N
LINEABAJA BC)
FAB_NOT_BC_: FAB_DGCCH 8 TAB_CONg FAB_EST 1]
024V 124 024 ! I 124
' B ' g
CARGATRAEAI0S0C

Figura B.15. Corto circuito Bifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

B o7 BT 9
No0se| | B Lk n W L
AN | kLEeT A Bl O00RA ey gm0 o0 L2642 5080 A b
ek TR L A
p———1 |-| -
e e TR Ve ET0 0 T
LA FLIRTRYS0A CULER | KL{=ER A L AA
—
s )
[RED
i WA 5] m
YY" oYY YN oYY

TR_EC 2
hn TR_DGCCH | [RA_TRA,12
024 024

LINEABAJA BC EEETNE
|_ TAB_MOT BC TAB_DGCCH TAB_CON 4 [AB_EST 10 TAB_TRA 1
025 0225 02N 02N 025
- é !
BT
e -

Figura B.16. Corto circuito Trifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN. m
G

La Tabla B.22 muestra los resultados obtenidos mediante el uso del software NEPLAN.

Bus Falla Monofésica | Falla Bifasica [A] | Falla Trifasica [A]
[A]
BC 1 2552.5790 3442.6580 3971.3930
DGCCH 4 2436.0120 3268.4700 3770.3990
CON 7 2395.034 3207.4660 3700.0250
EST 9 2361.4880 3157.5880 3642.5080
TRA 11 2300.5140 3067.1320 3538.2270

Tabla B.22 Cortos circuitos obtenidos con NEPLAN para la Subestacion General No.1 suministrando toda la energia al Anillo B.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

B.5. Célculo de corto circuito de la Subestacion General No.2 suministrando toda la energia al Anillo B.

Las Tablas B.23, B.24, B.25, B.26, y B.27 muestran los parametros necesarios para el calculo del corto circuito de

la Subestacion General No.2 suministrando toda la energia al Anillo B.

Cantidades CC Trifasico Cantidades CC Monofasico
Nombre Sk" max | Ik'max | RQL/X(L) | 1k'max | Z(0)/Z(1) | R(0)/X(0)
[MVA] [KA] max [KA] max min
SG2 190.2698 | 4.776 0.1 3.171 2.52 0.1

Tabla B.23. Datos de la Subestacion General No.2.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

i

Nodos Frecuencia[Hz] | Voltaje [kV]
BC 1 60 23
TR-BC_2 60 0.22
TAB_MOT_BC 3 60 0.22
DGCCH_4 60 23
TR-DGCCH_5 60 0.22
TAB_DGCCH_6 60 0.22
CON_7 60 23
TAB_CON_8 60 0.22
EST 9 60 23
TAB_EST_10 60 0.22
TRA 11 60 23
TR_TRA 12 60 0.22
TAB_TRA_13 60 0.22
TAB_SG2 60 0.22
NODOSG2 60 23

Tabla B.24. Datos de los Buses.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN. m
G

Long. | Numero R(1).. X(1).. R(0).. X(0)..
Nombre .. Km: de ohm/km: | Ohm/km: | ohm/km: | Ohm/km:
lineas

SG1_BC 0.241 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
BC_DGCCH 0.673 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA BC 0.014 1 0.115 0.0997 0.2370 0.3487
LINEABAJA_CCH 0.039 1 0.1221 0.1530 0.1937 0.4150
TRABAJO_NODOSG2 | 0.149 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
ESTADIO_TRABAJO | 0.390 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
CONSEJOS_ESTADIO | 0.208 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
DGCCH_CONSEJOS | 0.248 1 0.2103 0.2433 0.4606 0.5274
LINEABAJA _TRA 0.073 1 0.1418 0.1571 0.2244 0.4247

Tabla B.25. Datos de las lineas de transmision.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN. m
B el

Nombre Sr... MVA: | Vr1...kV Vr2...kV | Zcc(1)...% | Zcc(0) ... %
TR_BC 0.5 23 0.22 4.173 4.173
TR_CCH 0.15 23 0.22 3.09 3.09
TR_SG2 0.075 23 0.22 4.173 1.2601
TR_TRA 0.225 23 0.22 4.551 4.551
TR_EST 0.300 23 0.22 3.758 3.758
TR_CON 0.150 23 0.22 3.046 3.046

Tabla B.26. Datos de los transformadores.

Nombre Nro. Vr ... Pr. méc . S
r/min: | Cosphi: | Eficiencia | la/lr:
Motores: kV ... HP:

BC_MOT 1 0.22 150 3600 0.85 0.9 5.65
DGCCH_MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.9 5.66
TRA_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65
EST_MOT 1 0.22 50 3600 0.85 0.09 5.66
CON_MOT 1 0.22 75 3600 0.85 0.09 5.65

Tabla B.27. Datos de los motores.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN. %m

Al ingresar los datos al software NEPLAN, se visualizara la siguiente hoja de trabajo:

EC_1 CoN 7] EST 3
23 W DOGCCH 4 NODO_NA nw ny TRA_t1 NODOSG2
23K 23K 23K 23
f"ﬂf"‘f"\

TR_EC ]
+ el TR_DGCCH 5 TRA TRA 13 TR 56
021 + LRELLIL + -TE Arer
0221 0221

i INEAEAA CCF EAEAA TR
N feorec ] | SRR, TAB_CON 8 | e | MTERNE TAB 5G]
0221V 0225 0221 i 0225 0228 0221V
DRCCH TR
v :
CARGABELOTECA CARGA DG CCH CARGACA

Figura. B.17. La Subestacién General No.2 suministrando toda la energia al Anillo B.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

Los resultados de corto circuito obtenidos por el software NEPLAN se muestran en las Figuras B.18, B.19 y B.20.

BC_1 CON_T EST 9
1 Dc"zg'i:—"' 230 T TEJ:;:;1
(L 1)=2788.2020 A . li*(L1)=2028.4780 A [(L1}=3029.4290 A .
(L21=0.0000 A F(L1F29250120 4 NODO_NA I(L21=0.0000 A Ie(L21=0,0000 A [k°(L1}=2142.6370 A NODOSG2
I*(L2)=0.0000 A 231 I*(L2)=0.0000 A 230V
= BC DECCH DECCH_CONSEICS) — & CONSEICS ESTADID & & ESTADID TRABAID & TRABAID NODOSE2
KL= T304 LI=RU B0 A Y L-103E0A KL=1E180A K L1)=302 53304 KL= 25004
K S20A K THE0A g KL=7.1790 A K IS0 A Ly 103904
L2 12 KL2=52100A 12 Lzl ur o)
AAREED BT
K A KL2=13090 A
Cia i KIL=2T10A K L=15510A
LA KL2=1.3740A kL2130 A
F DGCCH T
TR_BC 2|
+ = TR_DECCH_§ TRA_TRA_12 TR SE
02 + _DECCH + TRATS ey
0224/ 0.221¢
e MEE INEAZAATRA
#  faemoTBC g | TAB_DGCCH_ TAB_CON_8 " TAB_EST_10 B fTa8_TRA_TY TAB 567
02289 0228V 0221V ¥ 0225V 02289 0228
DGCCH MOT] ETR
= y :
R
CARGATRABALO SOCIAL

Figura B.18. Corto circuito Monofasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.
CONT EST 8
B Di‘ﬂ‘* Pl B TE:E:f1
(L0000 A , IF(L1R0.0000 A IFL11=0.0000 A .
LR35 530 A FLIRO000A | NODONA o 5 a4 (L2972 776D A nalp i s12e
LB ANY | BW J¢(L24118.5220 A B
4 B DaCcH —— e 18 ESTAD TRAEA H—es
LIt MDA TRLET) ¥ (L2660 A X320 ¥ L-3atE0A
K{LZ=15.1290A | K A K| [S) K ET0A

1 2 KLD1E0A e it il
T4 |y
W{L2=151330A

Y LA Y{L=05mA Y[LT06TIA
Y [L=TER0A L2380 K126 5700
LMLU e TR A e TR TRA
RARA Y Y oy YY",
|
—I— o TR_DGCCH 5 TRA_TRA 1) wwm s
02N + _DGCCH. + TRA_ =
0121 wzw | YN
il INEAEA L0 [N A T
N faorecy N [TABDGCCH S TAB_CON 8 A | R CENE TAB_537
128 0228 0228 l 021 0220 02
V ==M) v L
RS v
CARGA TRABAIOSOCAL

Figura B.19. Corto circuito Bifésico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

BT CONT EST 8
B Lelhil B B IELE
Je{L1=4143.7210 A sl NODONAY e 1jetea 4160 A L1453 5830 A sl s
CLIEST404 | B (L4751 8150 A W
= e |{ ——g T oy
B DaCCr DR0CH CONER TONGELOS ESTADO ESTADI) TRAGAL) TRABAJD NODOSEZ
K L1608 KL= 10 KLIEARA (LB A (L= 3B0A
r
R | R
LAAAY
R R =
mm- YN
TR_BC_J \.A.I.M
—I— o TR_DGCCH 5 TRA_TRA 17 TR 5L
024 + DGLCH_ TRA_
024 oz | YY)
il [NEAEA LT [NEAEAA T
N o cz | RO TAB_CON | BT | MYTERENE TAB_567
024 024 024 X 024 02 024
-
Y - v TRAVOT
CARGABELOTECA CARGADE CCH
CARGATRABAAD SOCAL

Figura B.20. Corto circuito Trifasico.
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RESULTADOS OBTENIDOS POR NEPLAN.

ey

La Tabla B.28 muestra los resultados obtenidos mediante el uso del software NEPLAN.

Bus Falla Monofésica | Falla Bifasica [A] | Falla Trifasica [A]
[A]

BC_1 2768.2020 3591.5320 4143.7210
DGCCH_4 2925.0120 3811.5020 4397.4640
CON_7 2986.4780 3898.1340 4497.4160
EST 9 2029.4390 3972.7760 4583.5630
TRA_ 11 3142.6370 4118.5220 4751.8150
NODOSG2 3183.4150 4176.1820 4818.3990
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CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

C. Célculo de las impedancias de secuencia de los cables de
300 kmil, 350 kmil y 500 kmil.

A lo largo del Apéndice C mostraremos el proceso llevado acabo para la
obtencién de las impedancias positiva, negativa y cero de los alimentadores en
baja tension del calibre 300 kmil, 350 kmil y 500 kmil, ya sea para dos conductores
por fase o cuatro conductores por fase. Los datos de los cables fueron tomados de
la Tabla 4.2 y corroborados con la Tabla C.1, la cual, fue tomada del catalogo de
‘Alambres y cables de baja tension para construccion y distribucion” de
LATINCASA, con aislamiento tipo THW-LS.

Para el célculo de las impedancias de secuencia de los diferentes cables
nos apoyamos en las Ecuaciones 2.3 y 2.4, las cuales son las ecuaciones

modificadas de Carson.

+ 7.93402) [&]

. 1

MR;

1 Q
Z;ij = 0.09530 +j0.12134 * <1n— + 7.93402) [—]
Dyj mile

0.0683 0.3144

e

0.451

0.3144

0.3827

X
|
Figura C.1 Distancia entre conductores de 300Kcmil para dos conductores por fase.
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1) ; ‘ CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
S DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

C.1. Cable 300 kmil para dos conductores por fase.

La Figura C.1 muestran las distancias necesarias para poder encontrar las

distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, neutros y neutros.

C.1.1. Matriz Z;;.

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.2

y C.3, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;;.

Resistencia del conductor(r;, ) 0.215
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818
Constante compleja2 7.93402
Radio Medio Geométrico del conductor | 0.01987

Tabla C.1. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;;, Z;y, Z; y Znn.-

Distancias Pies|ft]
AB=BA=CD=DC=EF=FE=GH=HG 0.0683
AC=CA=BD=DB=EG=GE=FH=HF 0.3827
AD=DA=EH=HE 0.451
AE=EA=BC=CB=CG=GC=DH=HD=FB=BF=FG=GF | 0.3144
AF=FA=BE=EB=CH=HC=DG=GD 0.3217
AG=GA=BH=HB=CE=EC=DF=FD 0.4953
AH=HA=DE=ED 0.5498
BG=GB=CF=FC 0.4446

Tabla C.2. Distancias entre conductores de 300 Kcmil.
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CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES

DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2] =

0.3103 + 1.4382i
[0.0953 +1.2884i
0.0953 + 1.0793i
[0.0953 + 1.0593i
l0.0953 +1.1031i
0.0953 + 1.1003i

0.0953 + 1.2884i
0.3103 + 1.4382i
0.0953 + 1.1031i
0.0953 + 1.0793i
0.0953 + 1.1003i
0.0953 + 1.1031i

0.0953 + 1.0793i
0.0953 + 1.1031i
0.3103 + 1.4382i
0.0953 + 1.2884i
0.0953 + 1.0480i
0.0953 + 1.0611i

0.0953 + 1.0593i
0.0953 + 1.0793i
0.0953 + 1.2884i
0.3103 + 1.4382i
0.0953 + 1.0353i
0.0953 + 1.0480i

0.0953 + 1.1031i
0.0953 + 1.1003i
0.0953 + 1.0480i
0.0953 + 1.0353i
0.3103 + 1.4382i
0.0953 + 1.2884i

0.0953 + 1.1031i
0.0953 + 1.0611i
0.0953 + 1.0480i|
0.0953 + 1.2884iJ
0.3103 + 1.4382i

0.0953 + 1.1003i]

C.1.2. Matriz Z;,,.

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.1

y C.2, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zin] =

10.0953 + 1.0480i
0.0953 + 1.0611i
0.0953 + 1.1031i
0.0953 + 1.1003i
0.0953 + 1.0793i

L0.0953 + 1.1031i

C.1.3. Matriz Z;.

0.0953 + 1.0353i
0.0953 + 1.0480i
0.0953 + 1.1003i
0.0953 + 1.1031i
0.0953 + 1.0593i

0.0953 + 1.0793iH

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.1

y C.2, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,;.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

[Zni] =

0.0953 + 1.0480i 0.0953 + 1.0611i 0.0953 + 1.1031i 0.0953 + 1.1003i 0.0953 + 1.0793i 0.0953 + 1.1031i]
0.0953 + 1.0353i 0.0953 + 1.0480i 0.0953 +1.1003i 0.0953 + 1.1031i 0.0953 + 1.0593i 0.0953 + 1.0793i
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5yt CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
s DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.,

C.1.4. Matriz Z,,.

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.1

y C.2, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,,,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zn] =

[0.3103 + 1.4382i 0.0953 + 1.28841]
0.0953 +1.2884i 0.3103 + 1.4382i

C.1.5. Matriz de impedancias de fase.

Una vez encontrado todos los valores de la matriz de impedancias primitiva
podemos obtener la matriz de impedancias de fase utilizando la reduccion de Kron

mediante las Ecuaciones 2.9y 2.10.
[an] = [Zin]T
[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Znn]_l * [an]

Para esta parte de los célculos se empleé MATLAB. El Programa C.1

muestra el proceso empleado en MATLAB.
Programa C.1 en MATLAB

21ij=[0.3103+1.43821 0.0953+1.28841 0.0953+1.07931
.0953+1.05931 0.0953+1.10311 0.0953+1.10031
.0953+1.28841 .3103+1.43821 .0953+1.10311
.0953+1.07931 .0953+1.10031 .0953+1.10311
.0953+1.07931 .0953+1.10311 .3103+1.43821
.0953+1.28841 .0953+1.04801 .0953+1.06111
.0953+1.05931 .0953+1.07931 .0953+1.28841
.3103+41.43821 .0953+1.03531 .0953+1.04801
.0953+41.10311 .0953+41.10031 .0953+1.04801
.0953+1.03531 .3103+1.43821 .0953+1.28841
.0953+41.10031 .0953+41.10311 .0953+1.06111
.0953+1.04801 .0953+1.28841 .3103+1.43821]

cNeoNoNoNolNololololole]
O O OO OO OO oo
OO OO OO oo
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DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES

.Ii E 2
e

Zin=[0.0953+1.04801 0.0953+1.03531

0.0953+41.06111i 0.0953+1.04801
0.0953+41.1031i 0.0953+1.10031
0.0953+41.10031i 0.0953+1.10311
0.095341.07931 0.0953+41.05931
0.0953+41.1031i 0.0953+41.07931i]
Zznj=[0.0953+1.04801 0.0953+1.06111i 0.0953+1.

0.0953+1.07931
0.0953+1.03531i 0.0953+1.04801
0.0953+1.10311i 0.0953+1.05931
Znn=[0.3103+1.43821 0.0953+1.28841
0.0953+1.28841i 0.3103+1.43821]
znnIN=inv (Znn)
Zabcl=71j-Z2in*ZnnIN*Znj

0.0953+1.10031

Obteniendo los siguientes resultados:

Zabe1 =

0.0702 + 0.2205i
0.0708 + 0.2302i
0.0732 + 0.4015i
0.2882 + 0.5513i
0.0715 + 0.1744i
0.0726 + 0.1696i

0.0685 + 0.4851i
0.2841 + 0.6250i
0.0709 + 0.2539i
0.0708 + 0.2302i
0.0699 + 0.2757i
0.0709 + 0.2616i

0.0703 + 0.2404i
0.0709 + 0.2539i
0.2882 + 0.5513i
0.0732 + 0.4015i
0.0717 + 0.1870i
0.0728 + 0.1825i

0.0685 + 0.4851i
0.0703 + 0.2404i
[0.0702 + 0.2205i
[0.0693 + 0.2885i
0.0703 + 0.2691i

[0.2829 + 0.6447i

Al realizar los calculos obtuvimos una matriz 6x6, por

tuvo que repetir una vez mas en MATLAB.

Donde [Z;], [Zy;], [Znj] ¥[Zin][Znn] SON las siguientes:

0.2829 + 0.6447i 0.0685 + 0.4851i

[Z"f]z = [0.0685 + 0.4851i 0.2841 + 0.6250i
0.0703 + 0.2404i 0.0709 + 0.2539i
0.0702 + 0.2205i 0.0693 + 0.2885i
[Z;,], = [0.0708 + 0.2302i 0.0699 + 0.2757i

0.0732 + 0.4015i 0.0717 + 0.1870i
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0.0953+1.10311
0.0953+1.10031
0.0953+1.07931]

0.0693 + 0.2885i
0.0699 + 0.2757i
0.0717 + 0.1870i
0.0715 + 0.1744i
0.2858 + 0.6020i
0.0719 + 0.4351i

0.0709 + 0.2616i
0.0728 + 0.1825i
0.0726 + 0.1696il
0.0719 + 0.43511J
0.2881 + 0.5674i

0.0703 + 0.269111

lo que el proceso se

0.0703 + 0.2404i
0.0709 + 0.2539i
0.2882 + 0.5513i

0.0703 + 0.2691i
0.0709 + 0.2616i
0.0728 + 0.1825i



CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

0.0693 + 0.2885i 0.0699 + 0.2757i  0.0717 + 0.1870i

[0.0702 + 0.22051 0.0708 + 0.2302i 0.0732 + 0.4015i1
0.0703 + 0.2691i 0.0709 + 0.2616i 0.0728 + 0.1825i-

0.2882 + 0.5513i 0.0715 + 0.1744i 0.0726 + 0.1696i]
Znl2 = lo.0715 + 0.1744i 0.2858 + 0.6020i 0.0719 + 0.4351i
0.0726 + 0.1696i 0.0719 + 0.4351i 0.2881 + 0.5674i

El Programa C.2 muestra el proceso realizado en MATLAB.

Z2132=10.2829 + 0.64471 0.0685 + 0.48511i 0.0703 + 0.24041i
0.0685 + 0.48511i 0.2841 + 0.62501 0.0709 + 0.2539i
0.0703 + 0.24041 0.0709 + 0.25391 0.2882 + 0.55131i]

Zin2=[0.0702 + 0.22051 0.0693 + 0.28851 0.0703 + 0.26911i
0.0708 + 0.23021i 0.0699 + 0.27571 0.0709 + 0.26161
0.0732 + 0.40151 0.0717 + 0.18701 0.0728 + 0.18251i]

Znj2=[0.0702 + 0.22051 0.0708 + 0.23021 0.0732 + 0.40151
0.0693 + 0.28851 0.0699 + 0.27571 0.0717 + 0.18701
0.0703 + 0.26911 0.0709 + 0.26161 0.0728 + 0.18251i]

Znn2=[0.2882 + 0.55131 0.0715 + 0.17441i 0.0726 + 0.16961
0.0715 + 0.17441i 0.2858 + 0.60201 0.0719 + 0.43511i
0.0726 + 0.16961 0.0719 + 0.43511i 0.2881 + 0.56741i]

znn2IN=inv (Znn?2)

Zabc2=7192-2in2*Znn2IN*Znj2

Obteniendo los siguientes resultados:

0.2556 + 0.4625i 0.0407 + 0.3052i 0.0446 + 0.0580i
[Zapcl2 = [ 0.0407 + 0.3052i 0.2560 + 0.4469i 0.0476 + 0.0675i
0.0446 + 0.0580i 0.0476 + 0.0675i 0.3059 + 0.2797i

C1.6. Matriz de secuencias.

Una vez obtenida la matriz de impedancias [Z,.], Se sustituye en la

Ecuacién 2.12 para obtener la matriz de secuencias.

[Zo12] = [As]_l * [Zape] * [As]
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CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

Una vez méas nos apoyamos en MATLAB para la realizacion de los

calculos.

Programa C.3

a=(-1/2)+(sqrt(3)/2) *1i;
az2=a"2;
A=[1 1 1
1 a2 a
1 a az2]l;
AT=[1 1 1
1 a a2
1 a2 ajl;
B=1/3;
AIN=B*AT;

Zabc=[0.2556 + 0.46251 0.0407 + 0.30521 0.0446 + 0.05801
0.0407 + 0.30521 0.2560 + 0.44691 0.0476 + 0.06751
0.0446 + 0.05801 0.0476 + 0.06751 0.3059 + 0.279711;

Z012=AIN*Zabc*A

Obteniendo los siguientes resultados:

0.3611 + 0.6835i 0.1095 + 0.0866i —0.1297 + 0.0556i
[Zp12] = —0.1297 + 0.0556i 0.2282 + 0.2528i —0.0996 — 0.0308i
0.1095 + 0.0866i 0.0893 — 0.0552i 0.2282 + 0.2528i
Los valores obtenidos en la diagonal principal de la matriz corresponden a
las impedancias cero (Z,,), impedancia positiva (Z41) y la impedancia negativa

(Z5,) de cada una de las fases.

Q Q
Zoo = 0.3611 . i =0.2244 .4247i e
oo = 0.3611 + 0.6835i [milla] 0 +0 i Km]
Z., =0.2282 + 0.2528i [ & ]— 0.1418 + 0.1571 {
=" ' ! millal ~— ' [Km]
QO Q
Z,, =0.2282 + 0.25281[ - ] = 0.1418 + 0.1571 [
milla Km
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DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES

C.2. Cable 350 kmil para dos conductores por fase.

La Figura C.2 muestran las distancias necesarias para poder encontrar las

distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, neutros y neutros.

1
0.0725 | 0.3186

0.3186

0.3911

0.4636
F‘%

P
oo

Figura C.2 Distancia entre conductores de 350Kcmil para dos conductores por fase.

C.2.1. Matriz Z;;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.4

y C.5, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;;.

Resistencia del conductor(r;, )

0.1845

Constante real

0.0953

Constante complejal

0.12134

Exponencial

2.7182818

Constante compleja2

7.93402

Radio Medio Geométrico del conductor

0.0214

Tabla C.3. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;j, Zy,, Zy; y Zpy,.
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CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES

DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

Distancias Pies[ft]
AB=BA=CD=DC=EF=FE=GH=HG 0.0725
AC=CA=BD=DB=EG=GE=FH=HF 0.3911
AD=DA=EH=HE 0.4636
AE=EA=BC=CB=CG=GC=DH=HD=FB=BF=FG=GF | 0.3186
AF=FA=BE=EB=CH=HC=DG=GD 0.3267
AG=GA=BH=HB=CE=EC=DF=FD 0.5044
AH=HA=DE=ED 0.5625
BG=GB=CF=FC 0.4506

Tabla C.4.Distancias entre conductores de 350 Kcmil.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2] =

0.2798 + 1.4292i
[0.0953 +1.2811i
0.0953 + 1.0767i
0.0953 + 1.0560i
l0.0953 +1.1015i
0.0953 + 1.0985i

C.2.2. Matriz Z;,,.

0.0953 + 1.2811i
0.2798 + 1.4292i
0.0953 + 1.1015i
0.0953 + 1.0767i
0.0953 + 1.0985i
0.0953 + 1.1015i

0.0953 + 1.0767i
0.0953 + 1.1015i
0.2798 + 1.4292i
0.0953 + 1.2811i
0.0953 + 1.0458i
0.0953 + 1.0549i

0.0953 + 1.0560i
0.0953 + 1.0767i
0.0953 + 1.2811i
0.2798 + 1.4292i
0.0953 + 1.0325i
0.0953 + 1.0458i

0.0953 + 1.1015i
0.0953 + 1.0985i
0.0953 + 1.0458i
0.0953 + 1.0325i
0.2798 + 1.4292i
0.0953 + 1.2811i

0.0953 + 1.1015i
0.0953 + 1.0549i|
0.0953 + 1.0458i
0.0953 + 1.2811iJ
0.2798 + 1.4292i

0.0953 + 1.0985i]

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.4

y C.5, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zin] =

r0.0953 + 1.0458i
0.0953 + 1.0594i
0.0953 + 1.1015i
0.0953 + 1.0985i
0.0953 + 1.0767i
~0.0953 + 1.1015i
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0.0953 + 1.0325ir
0.0953 + 1.0458i
0.0953 + 1.0985i
0.0953 + 1.1015i
0.0953 + 1.0560i
0.0953 + 1.0767i-




CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

C.2.3. Matriz Z;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.4

y C.5, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,;.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

|Z,] =

0.0953 + 1.0458i 0.0953 + 1.0594i 0.0953 + 1.1015i 0.0953 + 1.0985i 0.0953 + 1.0767i 0.0953 + 1.1015i]
0.0953 + 1.0325i 0.0953 + 1.0458i 0.0953 + 1.0985i 0.0953 + 1.1015i 0.0953 + 1.0560i 0.0953 + 1.0767i

C.2.4. Matriz Z,,

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.4

y C.5, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,,,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zn] =

0.2798 + 1.4292i 0.0953 + 1.2811i]
0.0953 +1.2811i 0.2798 + 1.4292i

C.2.5. Matriz de impedancia de fase.

Una vez encontrado todos los valores de la matriz de impedancias primitiva
podemos obtener la matriz de impedancias de fase utilizando la reduccion de Kron

mediante las Ecuaciones 2.9y 2.10.
[Zj] = [Zin]"
[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Znn]_1 * [an]

Para esta parte de los céalculos se emple6 MATLAB. El Programa C.4
muestra el proceso empleado en MATLAB.
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Programa C.1 en MATLAB

Z1i3=[0.2798+1.42921 0.0953+1.28111
0.0953+41.05601 0.0953+1.10151
0.0953+41.2811i 0.2798+41.42921
0.0953+41.07671 0.0953+1.09851
0.0953+41.07671i 0.0953+1.10151
0.0953+1.2811i 0.0953+1.04581
0.0953+41.05601 0.0953+1.07671
0.2798+41.4292i 0.0953+1.03251
0.0953+41.1015i 0.0953+1.09851
0.095341.03251 0.2798+41.42921
0.0953+41.0985i 0.0953+1.10151
0.0953+41.0458i 0.0953+1.28111

Zin=[0.0953+1.04581 0.0953+1.03251
0.0953+41.0594i 0.0953+1.04581
0.0953+41.10151i 0.0953+41.09851
0.0953+41.09851 0.0953+1.10151

0.0953+1.07671 0.0953+1.05601
0.0953+41.10151 0.0953+1.07671

Znj=[0.0953+1.04581 0.0953+1.05941

0.0953+1.09851i 0.0953+1.07671
0.0953+1.03251 0.0953+1.04581
0.0953+1.10151i 0.0953+1.05601
Znn=[0.2798+1.42921 0.0953+1.28111
0.0953+1.28111i 0.2798+1.42921
znnIN=inv (Znn)
Zabcl=71j-Z2in*ZnnIN*Znj

Obteniendo los siguientes resultados:

Zabcl =

0.0600 + 0.4755i
0.0614 + 0.2352i
0.0613 + 0.2146i
[0.0606 + 0.2853i
0.0615 + 0.2649i

[0.2440 + 0.6338i

0.0600 + 0.4755i
0.2450 + 0.6132i
0.0619 + 0.2491i
0.0618 + 0.2244i
0.0611 + 0.2718i
0.0620 + 0.2571i

0.0614 + 0.2352i
0.0619 + 0.2491i
0.2484 + 0.5386i
0.0638 + 0.3906i
0.0626 + 0.1823i
0.0635 + 0.1730i

0.0953+1.07671

0.0953+1.09851

0.0953+1.10151

0.0953+1.10151

0.2798+41.42921

0.0953+1.05491

0.0953+1.28111

0.0953+1.04581

0.0953+1.04581

0.0953+1.28111

0.0953+1.05491

]

0.2798+41.42921]

0.0953+1.10151

0.0953+1.10151

0.0953+1.09851

]

0.0613 + 0.2146i
0.0618 + 0.2244i
0.0638 + 0.3906i
0.2484 + 0.5386i
0.0623 + 0.1692i
0.0633 + 0.1641i

0.0953+1.07671]

0.0606 + 0.2853i
0.0611 + 0.2718i
0.0626 + 0.1823i
0.0623 + 0.1692i
0.2464 + 0.5915i
0.0629 + 0.4255i

0.0615 + 0.2649i
0.0620 + 0.2571i
0.0635 + 0.1730i
0.0633 + 0.1641i
0.0629 + 0.4255i
0.2485 + 0.5553i

Al realizar los célculos obtuvimos una matriz 6x6, por lo que el proceso se

tuvo que repetir una vez mas en MATLAB.
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.Ii E 2
e

Donde [Z;], [Zy;], [Znj] ¥[Zin][Znn] SON las siguientes:

r0.2440
.. = 10.0600 +

[Zl]]z

L0.0614

-0.0613
[Zm]2 = |0.0618 +
10.0638

r0.0613

[an] = |0.0606 +
2 L0.0615 +

0.2484
[Znn]2 = |0.0623
0.0633

El Programa C.5 muestra el proceso realizado en MATLAB.

2132=[0.2440 + 0.63381
0.0600 + 0.47551 0
0.0614 + 0.23521 0

Z2in2=[0.0613 + 0.21461i
0.0618 + 0.22441 0
0.0638 + 0.39061 0

Znj2=[0.0613 + 0.21461
0.0606 + 0.28531i 0
0.0615 + 0.26491 0

Znn2=[0.2484 + 0.53861
0.0623 + 0.16921i 0
0.0633 + 0.16411i 0

znn2IN=inv (Znn?2)

Zabc2=7172-721in2*Znn2IN*

+ 0.6338i

0.4755i

+ 0.2352i

+ 0.2146i

0.2244i

+ 0.3906i

+ 0.2146i

0.2853i
0.2649i

+ 0.5386i
+ 0.1692i
+ 0.1641i

0.0600
0.2450
0.0619

0.0606 +

0.0611

0.0618
0.0611
0.0620

0.0623
0.2464
0.0629

+ 0.4755i
+ 0.6132i
+ 0.2491i

0.2853i

+ 0.2718i
0.0626 +

0.1823i

+ 0.2244i
+ 0.2718i
+ 0.2571i

+ 0.1692i
+ 0.5915i
+ 0.4255i

0.0600 + 0.47551
.2450 + 0.601321
.0619 + 0.24911

0.0606 + 0.28531
.0611 + 0.27181
.0626 + 0.18231

0.0618 + 0.22441
.0611 + 0.27181
.0620 + 0.25711

0.0623 + 0.16921i
.2464 + 0.59151
.0629 + 0.42551

Znij2

Obteniendo los siguientes resultados:

0.2199 + 0.4530i
[Z4pcl2 = 10.0354 + 0.2973i
0.0386 + 0.0573i

0.0354 + 0.2973i
0.2202 + 0.4370i1
0.0413 + 0.0669i
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0.0614
0.0619
0.2484

0.0615
0.0620
0.0635

0.0638 +

0.0626

0.0633
0.0629
0.2485

+ 0.2352i7
+ 0.2491i
+ 0.5386i-

+ 0.2649i7
+ 0.2571i
+ 0.1730iA

+ 0.1823i
0.0635 +

0.3906i7

0.1730i-

+ 0.1641i
+ 0.4255i
+ 0.5553i

0.0614 + 0.2352i
0.0619 + 0.2491i
0.2484 + 0.53861]

0.0615 + 0.26491

0620 + 0.25711
0635 + 0.17301i]

0.0638 + 0.39061

0626 + 0.18231
0635 + 0.17301i]

0.0633 + 0.16411

.0629 + 0.42551
.2485 + 0.55531]

0.0386 + 0.0573i
0.0413 + 0.0669i
0.2648 + 0.2705i
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C.2.6. Matriz de secuencias

Una vez obtenida la matriz de impedancias [Z,.], Se sustituye en la

Ecuacion 2.12 para obtener la matriz de secuencias.

[Z012] = [As]_1 * [Zabc] * [As]

Una vez mas nos apoyamos en MATLAB para la realizacion de los

calculos.

Programa C.6

a=(-1/2)+(sqrt(3)/2)*1i;

az2=a"2;

A=[1 11
1 a2 a
1 a a2];

AT=[1 1 1

1l a a2
1 a2 ajl;

B=1/3;

AIN=B*AT;

Zabc=[0.2199 + 0.45301 0.0354 + 0.29731 0.0386 + 0.05731
0.0354 + 0.29731 0.2202 + 0.43701 0.0413 + 0.06691
0.0386 + 0.05731 0.0413 + 0.06691 0.2648 + 0.270517];

72012=AIN*Zabc*A

Obteniendo los siguientes resultados:

0.3118 + 0.6678i  0.1084 + 0.0837i —0.1263 + 0.0561i
[Zg12] =[—0.1263 + 0.0561i 0.1965 + 0.2463i —0.0952 — 0.0295i
0.1084 + 0.0837i  0.0858 — 0.0515i 0.1965 + 0.2463i
Los valores obtenidos en la diagonal principal de la matriz corresponden a
las impedancias cero (Z,,), impedancia positiva (Z4,) y la impedancia negativa

(Z,,) de cada una de las fases.

Q7 QO
Zoo = 0.3118 0.6678i = 0.1937 + 0.4150 R
00 + ! |millal + [Km]
Z{; = 0.1965 + 0.2463i @] = 0.1221 + 0.1530i -
== ' ! imillal — ' : [Km]
Z,, = 0.1965 + 0.2463i Q] = 0.1221+ 0.1530i o
2z — = ' ! millal ' t [Km]
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C.3. Cable 350 Kmil para cuatro conductores por fase.

La Figura C.3 muestran las distancias necesarias para poder encontrar las
distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, neutros y neutros.

- k-
o
M
=
=
3 H
0.3186 |
(L= (L=
®© 0.4636 353
o -
= =
0.3911 |
o b
o~
P
=
C)_F ° F_

Figura C.3 Distancia entre conductores de 350Kcmil para cuatro conductores por fase.

C.3.1. Matriz Z;;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.6

y C.7, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;;.

Resistencia del conductor(r;, ) 0.1845

Constante real 0.0953

Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818

Constante compleja2 7.93402

Radio Medio Geométrico del conductor 0.0214

Tabla C.5. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;j, Ziy, Zr; y Zny-
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Distancias

Pieslft]

AB=BA=FE=EF=AC=CA=FH=HF=BA=AB==BD=DB=EG=GE=CA=CD=HG=GHDC=
1J=JI=NM=MN=IK=KI=NP=PN=JL=LJ=MO=0OM=KL=LK=PO=0P

0.0725

AD=DA=FG=GF=BC=CB=EH=HE=IL=LI=NO=0ON=JK=KJ=MP=PM

0.1025

AE=EA=FB=BF=BL=LB=EO=0E=CG=GC=DH=HD=IM=MI=NJ=JM=KO=PL=LP=
AK=KA=FP=PF= I=IA=FN=NF=HP=PH=DL=LD=GO=0G= EM=ME= CK=KC=BJ=JB

0.3911

AF=FA=CH=HC=IN=NI=KP=PK

0.4636

AG=GA=FD=DF=AL=LA=FO=0F=BH=HB=CE=EC=BK=KB=EP=PA=I0=0I=LN=NL=
JP=PJ=MK=KM

0.3978

AH=HA=CF=FC=IP=PI=KN=NK

0.4692

AJ=JA=MF=FM=BG=GB=DE=ED=BI=IB=NE=EN=CL=LC=HO=0H=DK=KD=GP=PG=
JO=0J=LM=ML

0.3978

AM=MA=FJ=JF=BN=NB=EI=IE=BO=0B=EL=LE=CO=0C=HL=LH=DP=PD=KG=GK

0.5531

AN=NA=IF=FI=CP=PC=HK=KH= AO=0OA=FL=LF=BP=EK=KE

0.6065

AP=PA=FK=KF

0.6556

BM=MB=EJ=JE= DO=0D=GL=LG

0.5044

CI=IC=NH=HN=DJ=JD=GM=MG=BE=EB =JM=MJ=LO=0L=DG=GD

0.3186

CJ=JC=HM=MH= DI=ID=GN=NG

0.3267

CM=MC=HJ=JH=DN=ND=I1G=GlI

0.5044

CN=NC=HI=IH

0.5625

DM=MD=JG=GJ

0.4506

Tabla C.6.Distancias para el cable de 350Kcmil para 4 conductores por fase.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2] =

0.2798 +1.4292i  0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0545i 0.09530 +1.0766i 0.09530 + 1.0746i
0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0766i
10.09530 + 1.2811i  0.09530 + 1.2391i  0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0545i 0.09530 +1.0766i 0.09530 +1.0560i 0.09530 +1.1015i 0.09530 + 1.0985i
10.09530 + 1.2391i  0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.1015i
|0.09530 +1.0766i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0985i 0.2798 + 1.4292i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0458i
10.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0545i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.2811i 0.2798 +1.4292i 0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.0234i 0.09530 + 1.0346i
10.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2391i 0.2798 +1.4292i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.0594i
0.09530 + 1.0545i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i 0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.0325i 0.09530 + 1.0458i
0.09530 +1.0766i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0234i 0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.0325i 0.2798 + 1.4292i 0.09530 + 1.2811i

0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0594i 0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i

0.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0545i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0234i 0.09530 +1.0139i 0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0234i 0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2391i
0.09530 + 1.0545i  0.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0325i 0.09530 + 1.0234i 0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.2391i 0.09530 + 1.2811i
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0.09530 + 1.0560i 0.09530 + 1.0545i|
0.09530 + 1.0545i 0.09530 + 1.0560i |
0.09530 +1.0766i 0.09530 + 1.0746i|
0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0766i|
0.09530 + 1.0234i  0.09530 + 1.0325i|
0.09530 + 1.0139i  0.09530 + 1.0234i|
0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0458i|
0.09530 + 1.0234i  0.09530 + 1.0346i
0.09530 + 1.2811i  0.09530 + 1.2391i
0.09530 + 1.2391i  0.09530 + 1.2811i
0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2811i
0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i
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C.3.2. Matriz Z;,.

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.6

y C.7, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zin] =

-0.09530 + 1.0346i 0.09530 + 1.0234i  0.09530 + 1.0234i 0.09530 + 1.0139i-
0.09530 + 1.0458i  0.09530 + 1.0346i  0.09530 + 1.0325i  0.09530 + 1.0234i
0.09530 + 1.0458i 0.09530 + 1.0325i  0.09530 + 1.0346i  0.09530 + 1.0233i
0.09530 + 1.0594i 0.09530 + 1.0458i  0.09530 + 1.0458i  0.09530 + 1.0346i
0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0746i  0.09530 + 1.0560i  0.09530 + 1.0545i
0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0766i  0.09530 + 1.0545i  0.09530 + 1.0560i
0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0985i  0.09530 + 1.0766i  0.09530 + 1.0746i
0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.1015i  0.09530 + 1.0746i  0.09530 + 1.0766i
0.09530 + 1.0766i 0.09530 + 1.0569i  0.09530 + 1.0746i  0.09530 + 1.0545i
0.09530 + 1.1015i 0.09530 + 1.0766i  0.09530 + 1.0985i  0.09530 + 1.0745i

0.09530 + 1.0746i 0.09530 + 1.0545i  0.09530 + 1.0766i  0.09530 + 1.0560i

~0.09530 + 1.0985i 0.09530 + 1.0746i  0.09530 + 1.1015i  0.09530 + 1.0766i-

C.3.3. Matriz Z,;

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.6

y C.7, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,;.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

[Zni] =

009530 + 103461 009530 + 104581 009530 + 104581 009530 + 10594 009530 + 10766i 009530 + 107461 009530 + 110151 009530 + 10985i 009530 + 107661 009530 + 110151 009530 + 107461 009530 + 109850
009530 + 102341 009530 + 103461 009530 + 103251 009530 + 10458i 009530 + 10746i 009530 + 107661 009530 + 10985 009530 + 11015i 009530 + 105691 009530 + 107661 009530 + 105451 009530 + 107461
009530 + 102341 009530 + 103251 009530 + 103461 009530 + 10458i 009530 + 10560i 009530 + 105451 009530 + 10766i 009530 + 107461 009530 + 10746i 009530 + 109851 009530 + 107661 009530 + 110151

009530 + 10139i 009530 + 10234 009530 + 10233 009530 + 10346i 009530 + 10545i 009530 + LOS60i 009530 + 10746i 009530 + 1L0766i 009530 + 10545i 009530 + 107451 009530 + 10560i 009530 + 10766
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C.3.4. Matriz Z,,

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.6

y C.7, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,,,.
Obteniendo los siguientes resultados:

[Zn] =

0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i  0.09530 + 1.2391i
0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2391i  0.09530 + 1.2811i
0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2391i  0.2798 + 1.4292i  0.09530 + 1.2811i
0.09530 + 1.2391i  0.09530 + 1.2811i 0.09530 + 1.2811i  0.2798 + 1.4292i

C.3.5. Matriz de impedancia de fase.

Una vez encontrado todos los valores de la matriz de impedancias primitiva
podemos obtener la matriz de impedancias de fase utilizando la reduccién de Kron
mediante las Ecuaciones 2.9y 2.10.

[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Znn]_1 * [an]

Para esta parte de los célculos se empleé MATLAB. El Programa C.7
muestra el proceso empleado en MATLAB.
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Programa C.7 en MATLAB

Z213=[0.2798+1.42921 0.09530+1.28111i 0.09530+1.28111i 0.09530+1.23911 0.09530+1.07661
.09530+1.05601 0.09530+1.07461 0.09530+1.05451i 0.09530+1.07661i 0.09530+1.07461
.09530+1.05601 0.09530+1.05451
.09530+1.28111 0.2798+1.42921 0.09530+1.2391i 0.09530+1.28111i 0.09530+1.10151
.09530+1.07661 0.09530+1.09851 0.09530+1.0746i 0.09530+41.07461 0.09530+1.07661
.09530+1.05451 0.09530+1.05601
.09530+1.28111 0.09530+1.23911 0.2798+1.42921 0.09530+1.2811i 0.09530+1.07461
.09530+1.05451 0.09530+1.07661i 0.09530+1.05601i 0.09530+1.10151 0.09530+1.09851
.09530+1.07661 0.09530+1.07461
.09530+1.23911 0.09530+1.2811i 0.09530+1.2811i 0.2798+1.42921i 0.09530+1.09851
.09530+1.07461 0.09530+1.10151 0.09530+1.07661i 0.09530+1.09851 0.09530+1.10151
.09530+1.07461 0.09530+1.07661
.09530+1.07661 0.09530+1.10151i 0.09530+1.07461i 0.09530+1.09851 0.2798+1.42921
.09530+1.28111 0.09530+1.2811i 0.09530+1.2391i 0.09530+1.03461i 0.09530+1.04581
.09530+1.02341 0.09530+1.03251
.09530+1.05601 0.09530+1.07661i 0.09530+1.05451i 0.09530+1.07461 0.09530+1.28111
.279841.42921 0.09530+1.23911i 0.09530+1.2811i 0.09530+1.02341 0.09530+1.03461
.09530+1.01391 0.09530+1.02341
.09530+1.07461 0.09530+1.09851 0.09530+1.07661 0.09530+1.10151 0.09530+1.28111
.09530+1.23911 0.2798+1.42921 0.09530+1.2811i 0.09530+1.04581 0.09530+1.05941
.09530+1.03461 0.09530+1.04581
.09530+1.05451 0.09530+1.07461 0.09530+1.05601 0.09530+1.07661 0.09530+1.23911
.09530+1.28111 0.09530+1.28111i 0.2798+1.42921i 0.09530+1.03251 0.09530+1.04581
.09530+1.02341 0.09530+1.03461
.09530+1.07661 0.09530+1.07461i 0.09530+1.10151i 0.09530+1.09851 0.09530+1.03461
.09530+1.02341 0.09530+1.04581 0.09530+1.03251 0.2798+1.42921 0.09530+1.28111
.09530+1.28111 0.09530+1.23911
.09530+1.07461 0.09530+1.07661 0.09530+1.09851 0.09530+1.10151 0.09530+1.04581
.09530+1.03461 0.09530+1.05941i 0.09530+1.04581 0.09530+1.28111 0.2798+1.42921
.09530+1.23911 0.09530+1.28111
.09530+1.05601 0.09530+1.05451 0.09530+1.07661 0.09530+1.07461i 0.09530+1.02341
.09530+1.01391 0.09530+1.03461i 0.09530+1.02341i 0.09530+1.28111i 0.09530+1.23911
.279841.42921i 0.09530+1.28111
.09530+1.05451 0.09530+1.05601 0.09530+1.0746i 0.09530+41.07661 0.09530+1.03251
.09530+1.02341 0.09530+1.04581 0.09530+1.03461 0.09530+1.23911 0.09530+1.28111
.09530+l 28111 0.2798+1.42921];

=[0.09530+1.03461 0.09530+1.02341 0.09530+1.02341i 0.09530+1.01391
.09530+1 04581 0.09530+1.03461 0.09530+1.03251 0.09530+1.02341
.09530+1.04581 0.09530+1.03251 0.09530+1.03461 0.09530+1.02331
.09530+1.05941i 0.09530+1.04581 0.09530+1.04581 0.09530+1.03461
.09530+1.07661 0.09530+1.07461 0.09530+1.05601i 0.09530+1.05451
.09530+1.07461 0.09530+1.07661 0.09530+1.05451i 0.09530+1.05601
.09530+1.10151 0.09530+1.09851 0.09530+1.07661 0.09530+1.07461
.09530+1.09851 0.09530+1.10151 0.09530+1.07461 0.09530+1.07661
.09530+1.07661 0.09530+1.05691 0.09530+1.07461 0.09530+1.05451
.09530+1.10151 0.09530+1.07661 0.09530+1.09851 0.09530+1.07451
.09530+1.07461 0.09530+1.05451 0.09530+1.07661 0.09530+1.05601
.09530+1.09851 0.09530+1.07461 0.09530+1.10151 0.09530+1.07661];
nj=[0.09530+1.03461 0.09530+1.04581 0.09530+1.04581 0.09530+1.0594i 0.09530+1.07661
.09530+1.07461 0.09530+1.10151i 0.09530+1.09851i 0.09530+1.07661 0.09530+1.10151
.09530+1.07461 0.09530+1.09851
.09530+1.02341 0.09530+1.03461 0.09530+1.03251 0.09530+1.04581 0.09530+1.07461
.09530+1.07661 0.09530+1.09851 0.09530+1.10151 0.09530+1.05691 0.09530+1.07661
.09530+1.05451 0.09530+1.07461
.09530+1.02341 0.09530+1.03251 0.09530+1.0346i 0.09530+1.04581 0.09530+1.05601
.09530+1.05451 0.09530+1.07661 0.09530+1.07461 0.09530+1.07461i 0.09530+1.09851
.09530+1.07661 0.09530+1.10151
.09530+1.01391 0.09530+1.02341i 0.09530+1.02331 0.09530+1.03461i 0.09530+1.05451
.09530+1.05601 0.09530+1.07461i 0.09530+1.07661i 0.09530+1.05451 0.09530+1.07451
.09530+1.05601 0.09530+1.07661];
Znn=[0.2798+1.4292i 0.09530+1.2811i 0.09530+1.2811i 0.09530+1.23911
0.09530+1.28111i 0.2798+1.42921 0.09530+1.23911i 0.09530+1.28111
0.09530+1.28111i 0.09530+1.2391i 0.2798+1.42921 0.09530+1.28111
0.09530+1.23911 0.09530+1.28111i 0.09530+1.2811i 0.2798+1.42921];
ZnnIN=inv (Znn) ;
Zabcl=71ij-Zin*ZnnIN*Znj

OOOOOOOOOOONOOOOOOOOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

Obteniendo los siguientes resultados:

Zabcl =

02178 + 062721 00335 + 047100
00335 + 047100 02182 + 061101
00335 + 047100 00337 + 042090
00337 + 041931 00339 + 045310
00338 + 024200 00341 + 025850
00337 + 022150 00340 + 023371
00312 + 022240 00345 + 023770
00341 + 020240 00344+ 02139
00338 + 024180 00340 + 023150
00342 + 022240 00344 + 02159
00337 + 022150 00339 + 02117
"00341 + 020241 00342 + 019550

00335

00337

02182

00339

0.0340

00339

00344

00342

00341

00345

0.0340

00344

+

+

+

B

B

B

+

+

+

+

+

+

047100

04200

061100

045311

023171

02117

02159

019551

025831

023771

023371

02139

00337

00339

00339

02186

00343

00342

00348

00346

00343

00348

00342

00346

+

+

+

+

+

+

+

N

N

041931

045311

045311

059121

024541

022171

02304

020571

024531

02304

02217

020571

00338 +

00341 +

00340 +

00343+

02195 +

00349 +

00355 +

00355 +

00341 +

00344 +

00339 +

00342 +

024200

025851

023170

0.2454i

056031

041221

039381

035180

0.1664i

0.1596i

0.1556i

0.1465i

00337 +

00340 +

00339 +

00342

00349

02195

00355 +

00355 +

00339 +

00342 +

00337 +

00339 +

022151

023371

02117

022170

041221

056031

035181

039381

015541

014861

014631

013771

00342 +

00345 +

00344 +

00348+

00355

00355

02207 +

00361 +

00345 +

00349 +

00342 +

00346 +

022241

023771

02159

023041

039381

035181

052300

037501

015941

0.15451

0.14861

014121

Al realizar los calculos obtuvimos una matriz 12x12,

se tuvo que repetir otra vez en MATLAB.

Donde [Z], [Zy;], [Znj] ¥[Zin][Znn] SON las siguientes:

1], =

0.2178
0.0335

[

I 0.0335
0.0337
0.0338
0.0337

~0.0342
0.0345
0.0344
0.0348

0.0355

-0.0355

+ 0.6272i
+ 0.4710i
+ 0.4710i
+ 0.4193i
+ 0.2420i
+ 0.2215i

+ 0.2224i
+ 0.2377i
+ 0.2159i
+ 0.2304i
+ 0.3938i
+ 0.3518i

0.0335
0.2182
0.0337
0.0339
0.0338
0.0340 + 0.2337i

0.0341

0.0344

0.0342

0.0346

0.0355

0.0355

+ 0.4710i
+ 0.6110i
+ 0.4209i
+ 0.4531i
+ 0.2420i

0.2024i

0.2139i

0.1955i

0.2057i

0.3518i

0.3938i

0.0335
0.0337
0.2182
0.0339
0.0341
0.0339

0.0338

0.0340

0.0341

0.0343

0.0341

0.0339

0.4710i
0.4209i
0.6110i
0.4531i
0.2585i
0.2117i

0.2418i

0.2315i

0.2583i

0.2453i

0.1664i

0.1554i

0.0337
0.0339
0.0339
0.2186
0.0343
0.0342

0.0342

0.0344

0.0345

0.0348

0.0344

0.0342
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por lo que el proceso
0.4193i 0.0338 + 0.2420i 0.0337 + 0.2215i
0.4531i 0.0341 + 0.2585i 0.0340 + O.2337i|
0.4531i 0.0340 + 0.2317i 0.0339 + 0.2117i
0.5912i 0.0343 + 0.2454i 0.0342 + 0.2217i
0.2454i 0.2195 + 0.5603i 0.0349 + 0.4122i
0.2217i 0.0349 + 0.4122i 0.2195 + 0.5603i
+ 0.2224i 0.0337 + 0.2215i 0.0341 0.2024i+
+ 0.2159i 0.0339 + 0.2117i 0.0342 0.1955i
+ 0.2377i 0.0340 + 0.2337i 0.0344 0.2139i
+ 0.2304i 0.0342 + 0.2217i 0.0346 0.2057i
+ 0.1596i 0.0339 + 0.1556i 0.0342 0.1465i
+ 0.1486i 0.0337 + 0.1463i 0.0339 0.1377i-



CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES
DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

0.0342 + 0.2224i 0.0345 + 0.2377i 0.0344 + 0.2159i 0.0348 + 0.2304i 0.0355 + 0.3938i 0.0355 + 0.3518i
| 0.0341 + 0.2024i 0.0344 + 0.2139i 0.0342 + 0.1955i 0.0346 + 0.2057i 0.0355 + 0.3518i 0.0355 + 0.3938i|
0.0338 + 0.2418i 0.0340 + 0.2315i 0.0341 + 0.2583i 0.0343 + 0.2453i 0.0341 + 0.1664i 0.0339 + 0.1554i
0.0342 + 0.2224i 0.0344 + 0.2159i 0.0345 + 0.2377i 0.0348 + 0.2304i 0.0344 + 0.1596i 0.0342 + 0.1486i
0.0337 + 0.2215i 0.0339 + 0.2117i 0.0340 + 0.2337i 0.0342 + 0.2217i 0.0339 + 0.1556i 0.0337 + 0.1463i
0.0341 + 0.2024i 0.0342 + 0.1955i 0.0344 + 0.2139i 0.0346 + 0.2057i 0.0342 + 0.1465i 0.0339 + 0.1377i
[Znn]Z
~0.2207 + 0.5230i 0.0361 + 0.3750i 0.0345 + 0.1594i 0.0349 + 0.1545i 0.0342 + 0.1486i 0.0346 + 0.1412i+
0.0361 + 0.3750i 0.2207 + 0.5230i 0.0342 + 0.1463i 0.0346 + 0.1413i 0.0339 + 0.1377i 0.0343 + 0.1304i
0.0345 + 0.1594i 0.0342 + 0.1463i 0.2194 + 0.5600i 0.0355 + 0.3936i 0.0349 + 0.4120i 0.0355 + 0.3516i
0.0349 + 0.1545i 0.0346 + 0.1413i 0.0355 + 0.3936i 0.2207 + 0.5231i 0.0355 + 0.3518i 0.0361 + 0.3750i
0.0342 + 0.1486i 0.0339 + 0.1377i 0.0349 + 0.4120i 0.0355 + 0.3518i 0.2195 + 0.5603i 0.0355 + 0.3938i
—-0.0346 + 0.1412i 0.0343 + 0.1304i 0.0355 + 0.3516i 0.0361 + 0.3750i 0.0355 + 0.3938i 0.2207 + 0.5230i-
El Programa C.8 muestra el proceso realizado en MATLAB.
Obteniendo los siguientes resultados:
0.2059 + 0.4635i 0.0219 + 0.3063i 0.0214 + 0.3035i 0.0218 + 0.2520i  0.0279 + 0.0527i 0.0256 + 0.0381i
0.0219 + 0.3063i 0.2072 + 0.4445i 0.0218 + 0.2532i 0.0225 + 0.2847i 0.0308 + 0.0598i 0.0281 + 0.0410i
0.0214 + 0.3035i 0.0218 + 0.2532i 0.2062 + 0.4390i 0.0219 + 0.2820i 0.0261 + 0.0458i 0.0238 + 0.0322i

0.0218 + 0.2520i
l0.0279 + 0.0527i
0.0256 + 0.0381i

0.0225 + 0.2847i
0.0308 + 0.0598i
0.0281 + 0.0410i

0.0219 + 0.2820i
0.0261 + 0.0458i
0.0238 + 0.0322i

0.2069 + 0.4201i
0.0289 + 0.0511i
0.0260 + 0.0339i
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0.0289 + 0.0511i
0.2437 + 0.2563i
0.0540 + 0.1138i

0.0260 + 0.0339i
0.0540 + 0.11381J
0.2450 + 0.2579i
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Programa C.8 en MATLAB

Zijz2=[ 0.2178 + 0.62721 0.0335 + 0.47101 0.0335 + 0.47101
+ 0.41931 0.0338 + 0.24201 0.0337 + 0.22151

0.0335 + 0.47101 0.2182 + 0.61101 0.0337 + 0.42091 0.
0.45311 0.0341 + 0.25851 0.0340 + 0.23371

0.0335 + 0.47101 0.0337 + 0.42091 0.2182 + 0.61101 0.
0.45311 0.0340 + 0.23171 0.0339 + 0.21171

0.0337 + 0.41931 0.0339 + 0.45311i 0.0339 + 0.45311 0.
0.59121 0.0343 + 0.24541 0.0342 + 0.22171

0.0338 + 0.24201 0.0341 + 0.25851 0.0340 + 0.23171 0.
0.24541 0.2195 + 0.56031 0.0349 + 0.41221

0.0337 + 0.22151 0.0340 + 0.23371 0.0339 + 0.21171 0.

0.22171 0.0349 + 0.41221 0.2195 + 0.56031]
Zin2=[0.0342 + 0.22241 0.0341 + 0.20241 0.0338 + 0.24181
+ 0.22241 0.0337 + 0.22151 0.0341 + 0.20241

0.0345 + 0.23771 0.0344 + 0.21391 0.0340 + 0.23151 0.
0.21591 0.0339 + 0.21171 0.0342 + 0.19551

0.0344 + 0.21591 0.0342 + 0.19551 0.0341 + 0.25831 0.
0.23771 0.0340 + 0.23371 0.0344 + 0.21391

0.0348 + 0.23041 0.0346 + 0.20571 0.0343 + 0.24531 0.
0.23041 0.0342 + 0.22171 0.0346 + 0.20571

0.0355 + 0.39381 0.0355 + 0.35181 0.0341 + 0.16641 0.
0.15961 0.0339 + 0.15561 0.0342 + 0.14651

0.0355 + 0.35181 0.0355 + 0.39381 0.0339 + 0.15541 0.

0.14861 0.0337 + 0.14631 0.0339 + 0.13771]
Znj2=[0.0342 + 0.22241 0.0345 + 0.23771 0.0344 + 0.21591
+ 0.23041 0.0355 + 0.39381 0.0355 + 0.35181

0.0341 + 0.20241 0.0344 + 0.21391 0.0342 + 0.19551 0.
0.20571 0.0355 + 0.35181 0.0355 + 0.39381

0.0338 + 0.24181 0.0340 + 0.23151 0.0341 + 0.25831 0.
0.24531 0.0341 + 0.16641 0.0339 + 0.15541

0.0342 + 0.22241 0.0344 + 0.21591 0.0345 + 0.23771 0.
0.23041 0.0344 + 0.15961 0.0342 + 0.14861

0.0337 + 0.22151 0.0339 + 0.21171 0.0340 + 0.23371 0.
0.22171 0.0339 + 0.15561 0.0337 + 0.14631

0.0341 + 0.20241 0.0342 + 0.19551 0.0344 + 0.21391 0.

0.20571 0.0342 + 0.14651 0.0339 + 0.13771]
Znn2=[0.2207 + 0.52301 0.0361 + 0.37501 0.0345 + 0.15941
+ 0.15451 0.0342 + 0.14861 0.0346 + 0.14121

0.0361 + 0.37501 0.2207 + 0.52301 0.0342 + 0.14631 0.
0.14131 0.0339 + 0.13771 0.0343 + 0.13041

0.0345 + 0.15941 0.0342 + 0.14631 0.2194 + 0.56001 0.
0.39361 0.0349 + 0.41201 0.0355 + 0.35161

0.0349 + 0.15451 0.0346 + 0.14131 0.0355 + 0.39361 0
0.52311 0.0355 + 0.35181 0.0361 + 0.37501

0.0342 + 0.14861 0.0339 + 0.13771 0.0349 + 0.41201 0.
0.35181 0.2195 + 0.56031 0.0355 + 0.39381

0.0346 + 0.14121 0.0343 + 0.13041 0.0355 + 0.35161 0.
0.37501 0.0355 + 0.39381 0.2207 + 0.52301]

Znn2IN=1inv (Znn?2)
Zabc2=7132-72in2*Znn2IN*Znj2
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0.0337

0339

0339

2186

0343

0342

+

+

+

+

+

0.0342

0344

0345

0348

0344

0342

_I_

_I_

+

+

+

0.0348

0346

0343

0348

0342

0346

+

_I_

_I_

_I_

+

0.0349

0346

0355

L2207

0355

0361

+

+

+
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DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil.

Al realizar los calculos obtuvimos una matriz 6x6, por lo que el proceso se
repitid una vez mas en MATLAB.

Donde [Z], [Zy;], [Znj] ¥[Zin][Znn] SON las siguientes:

0.2059 + 0.4635i 0.0219 + 0.3063i 0.0214 + 0.3035i
[Z,-]-]3 =10.0219 + 0.3063i 0.2072 + 0.4445i 0.0218 + 0.2532i
0.0214 + 0.3035i 0.0218 + 0.2532i 0.2062 + 0.4390i

0.0225 + 0.2847i 0.0308 + 0.0598i 0.0281
0.0219 + 0.2820i 0.0261 + 0.0458i 0.0238

[Zin]3 = 0.0410i

[0.0218 + 0.2520i 0.0279 + 0.0527i 0.0256
0.0322i

0.03811]

o

[0.0218
2, = oz

0.2520i 0.0225 + 0.2847i 0.0219 + 0.2820i]
0.05271i 0.0308 + 0.0598i 0.0261 + 0.0458i
0.0381i 0.0281 + 0.0410i 0.0238 + 0.0322ii

+ + +

[0.2069 + 0.4201i 0.0289 + 0.0511i 0.0260 + 0.0339i]
[Z,n]3 =10.0289 + 0.0511i 0.2437 + 0.2563i 0.0540 + 0.1138i
10.0260 + 0.0339i 0.0540 + 0.1138i 0.2450 + 0.2579il

El Programa C.9 muestra el proceso realizado en MATLAB.
Programa C.9 en MATLAB

2132=[0.2059 + 0.46351 0.0219 + 0.30631 0.0214 + 0.30351
0.0219 + 0.30631 0.2072 + 0.4445i 0.0218 + 0.2532i
0.0214 + 0.30351 0.0218 + 0.2532i 0.2062 + 0.43901]

Z2in2=[0.0218 + 0.25201 0.0279 + 0.05271 0.0256 + 0.03811i
0.0225 + 0.28471 0.0308 + 0.05981i 0.0281 + 0.04101
0.0219 + 0.28201 0.0261 + 0.04581 0.0238 + 0.03221]

Znj2=[0.0218 + 0.25201 0.0225 + 0.28471 0.0219 + 0.28201
0.0279 + 0.05271 0.0308 + 0.05981 0.0261 + 0.04581
0.0256 + 0.03811 0.0281 + 0.04101 0.0238 + 0.03221]

znn2=[0.2069 + 0.42011 0.0289 + 0.05111 0.0260 + 0.03391
0.0289 + 0.05111 0.2437 + 0.25631 0.0540 + 0.11381i
0.0260 + 0.03391 0.0540 + 0.1138i 0.2450 + 0.25791i]

Znn2IN=1inv (Znn?2)

Zabc2=7192-72in2*Znn2IN*Znj2
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Obteniendo los siguientes resultados:

0.2413 + 0.3305i 0.0631 + 0.1565i 0.0631 + 0.1565i
[Zapcls =[0.0631 + 0.1565i 0.2551 + 0.2758i 0.0702 + 0.0877i
0.0631 + 0.1565i 0.0702 + 0.0877i 0.2551 + 0.2759i

C.3.6. Matriz de secuencias.

Una vez obtenida la matriz de impedancias [Z,;.]3 Se sustituye en la

Ecuacion 2.12 para obtener la matriz de secuencias.
[Zo12] = [As]_l * [Zape] * [As]

De nueva cuenta nos apoyamos en MATLAB para la realizacion de los

céalculos.

Programa C.10

a=(-1/2)+(sqrt(3)/2)*1i;
az2=a"2;
A=[1 1 1
1 a2 a
1 a az2]l;
AT=[1 11
1 a a2
1 a2 ajl;
B=1/3;
AIN=B*AT;

Zabc=[0.2413 + 0.33051 0.0631 + 0.15651 0.0631 + 0.15651
0.0631 + 0.15651 0.2551 + 0.27581 0.0702 + 0.08771
0.0631 + 0.15651 0.0702 + 0.08771 0.2551 + 0.27591i7;

Z012=AIN*Zabc*A

Obteniendo los siguientes resultados:

0.3814 + 0.5612i —0.0070 + 0.0412i -0.0069 + 0.0412i
[Zg12] = |—-0.0069 + 0.0412i 0.1850 + 0.1605i 0.0001 — 0.0277i
—0.0070 + 0.04121 0.0002 — 0.0276i1 0.1850 + 0.1605i

Los valores obtenidos en la diagonal principal de la matriz corresponden a
las impedancias cero (Z,,), impedancia positiva (Z4,) y la impedancia negativa
(Z,,) de cada una de las fases del cable 350Kcmil para cuatro conductores por

fase.
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QO Q
Zoo = 0.3814 + 0.5612i[ ] =0.2370+ 0.3487i [=—]
milla Km

Q
Zy; = 0.1850 + 0.1605i[ ] = 0.1150 + 0.0997i [m]

milla

Q
milla

Q
] =0.1150 + 0.0997i [—]

Z,, = 0.1850 0.1605'[
22 + ! Km

C.4. Cable 500 kmil para dos conductores por fase.

La Figura C.4 muestran las distancias necesarias para poder encontrar las
distancias entre fases y fases, entre fases y neutros, neutros y neutros.

i _A B
=0,0837___= 0,3297 _
M~ 0,4971
(o)) -t o
™
[0}
o
- 0,4134 -
_“ a ™
—t G

Figura C.4 Distancia entre conductores de 500 Kcmil para dos conductores por fase.
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C.4.1. Matriz Z;;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.8

y C.9, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;;.

Resistencia del conductor(r;, ) 0.1303
Constante real 0.0953
Constante complejal 0.12134
Exponencial 2.7182818
Constante compleja2 7.93402
Radio Medio Geométrico del conductor 0.026

Tabla C.7. Datos empleados en el calculo de la matriz Z;;, Z;y, Z,j y Znn.-

Distancias Pies|ft]
AB=BA=CD=DC=EF=FE=GH=HG 0.0837
AC=CA=BD=DB=EG=GE=FH=HF 0.4134
AD=DA=EH=HE 0.4971
AE=EA=BC=CB=CG=GC=DH=HD=FB=BF=FG=GF | 0.3297
AF=FA=BE=EB=CH=HC=DG=GD 0.3402
AG=GA=BH=HB=CE=EC=DF=FD 0.5288
AH=HA=DE=ED 0.5965
BG=GB=CF=FC 4663

Tabla C.8.Distancias entre conductores de 500 Kcmil.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

12,;] =

[0.0226 + 1.4056i
0.0953 + 1.2637i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0476i
0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0935i

0.0953 + 1.2637i
0.0226 + 1.4056i
0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0935i
0.0953 + 1.0973i

0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.0973i
0.0226 + 1.4056i
0.0953 + 1.2637i
0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.0553i
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0.0953 + 1.0476i
0.0953 + 1.0699i
0.0953 + 1.2637i
0.0226 + 1.4056i
0.0953 + 1.0255i
0.0953 + 1.0400i

0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0935i
0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.0255i
0.0226 + 1.4056i
0.0953 + 1.2637i

0.0953 + 1.0935i]
0.0953 + 1.0973i|
0.0953 + 1.0553i
0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.2637i
0.0226 + 1.4056i
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C.4.2. Matriz Z;;,.

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.8

y C.9, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z;,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zin] =

r0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.0553i
0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0935i
0.0953 + 1.0699i
~0.0953 + 1.0973i

0.0953 + 1.0255iq
0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.0935i
0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0476i1
0.0953 + 1.0699i-

C.4.3. Matriz Z,;

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.8

y C.9, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,;.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

[Zni] =

0.0953 + 1.0400i
0.0953 + 1.0255i

0.0953 + 1.0553i
0.0953 + 1.0400i

0.0953 + 1.0973i
0.0953 + 1.0935i

0.0953 + 1.0935i
0.0953 + 1.0973i

0.0953 + 1.0699i

0.0953 + 1.0973i]
0.0953 + 1.0476i

0.0953 + 1.0699i

C.4.4. Matriz Z,,,,

Las Ecuaciones 2.3y 2.4, asi como los datos necesarios de las Tablas C.8

y C.9, fueron capturados en Excel para calcular la matriz de impedancias Z,,,.

Obteniendo los siguientes resultados:

[Zn] =

[0.02256 + 1.406i

0.0953 + 1.26371]
0.0953 + 1.2637i

0.02256 + 1.406i
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C.4.5. Matriz de impedancias de fase.

Una vez encontrado todos los valores de la matriz de impedancias primitiva
podemos obtener la matriz de impedancias de fase utilizando la reduccién de Kron
mediante las Ecuaciones 2.9y 2.10.

[Zj] = [Zin]”
[Zabc] = [Zij] - [Zin] * [Znn]_1 * [an]

Para esta parte de los célculos se emple6 MATLAB. El Programa C.11
muestra el proceso empleado en MATLAB.

Programa C.11 en MATLAB

Z1i3J=[0.2256+1.40567 0.0953+1.26377 0.0953+1.0699j
.0953+1.04763 0.0953+1.097337 0.0953+1.09357
.0953+1.26377 .2256+1.40563 0.0953+1.09737
.0953+1.06997 .0953+1.09357 0.0953+1.09737
.0953+1.06997 .0953+1.097337 0.2256+1.40567
.0953+1.26377 .0953+1.04003 0.0953+1.05537
.0953+1.04767 .0953+1.06997 0.0953+1.26377
.2256+1.40567 .0953+1.02557 0.0953+1.04007
.0953+1.09737 .0953+1.09355 0.0953+1.04007
.0953+1.02557 .2256+1.40563 0.0953+1.26377
.0953+1.09357 .0953+1.09737 0.0953+1.0553]
.0953+1.04007 0.0953+1.263737 0.2256+1.40567]
Zin=[0.0953+1.04007 0.0953+1.0255]

0.0953+1.055337 0.0953+1.040073

0.0953+1.09737 0.0953+1.09357

0.0953+1.09357 0.0953+41.09733

0.0953+41.06997 0.0953+1.0476]

0.0953+1.09737 0.0953+1.06997]
Znj=[0.0953+1.04007 0.0953+1.05537 0.0953+1.09737
0.0953+1.09357 0.0953+1.06997 0.0953+1.09737
0.0953+1.02557 0.0953+1.04003 0.0953+1.09357
0.0953+1.09737 0.0953+1.04767 0.0953+1.06997]
Znn=[0.2256+1.40567 0.0953+1.2637]

0.0953+1.26377 0.2256+1.40567]

znnIN=inv (Znn)

Zabcl=71j-Z2in*ZnnIN*Znj

cNeoNoNoNolNolNolNolNolNolNo]
OO OO OO0 OO
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Obteniendo los siguientes resultados:

Zabcl =

0.1745 + 0.6067i
0.0445 + 0.4533i
0.0452 + 0.2230i
0.0451 + 0.2009i
0.0449 + 0.2781i
|- 0.0456 + 0.2550i

0.0445 + 0.4533i
0.1752 + 0.5835i
0.0456 + 0.2382i
0.0454 + 0.2110i
0.0453 + 0.2625i
0.0460 + 0.2467i

0.0452 + 0.2230i
0.0456 + 0.2382i
0.1772 + 0.5075i
0.0468 + 0.3657i
0.0460 + 0.1717i
0.0467 + 0.1667i

0.0451 + 0.2009i
0.0454 + 0.2110i
0.0468 + 0.3657i
0.1772 + 0.5075i
0.0457 + 0.1576i
0.0463 + 0.1518i

0.0449 + 0.2781i
0.0453 + 0.2625i
0.0460 + 0.1717i
0.0457 + 0.1576i
0.1762 + 0.5655i
0.0466 + 0.4038i

0.0456 + 0.2550i
0.0460 + 0.2467i
0.0467 + 0.1667i
0.0463 + 0.1518i
0.0466 + 0.4038i
0.1778 + 0.5253iJ

Al realizar los calculos obtuvimos una matriz 6x6, por lo que el proceso se

tuvo que repetir una vez mas en MATLAB.

Donde [Z], [Z4], [Z4;] ¥

12,1, =

0.0445 + 0.4533i

[0.1745 + 0.6067i
0.0452 + 0.2230i

[Zin]2 =

0.0454 + 0.2110i

[0.0451 + 0.2009i
0.0468 + 0.3657i

[an]2 =

0.0449 + 0.2781i

[0.0451 + 0.2009i
0.0456 + 0.2550i

[Znn]z =

0.0457 + 0.1576i

[0.1772 + 0.5075i
0.0463 + 0.1518i

[Zin][Z 150N las siguientes:

0.0445 + 0.4533i 0.0452
0.1752 + 0.5835i 0.0456
0.0456 + 0.2382i 0.1772
0.0449 + 0.2781i 0.0456
0.0453 + 0.2625i 0.0460
0.0460 + 0.17171 0.0467
0.0454 + 0.2110i 0.0468
0.0453 + 0.2625i 0.0460
0.0460 + 0.24671 0.0467
0.0457 + 0.1576i  0.0463
0.1762 + 0.5655i 0.0466
0.0466 + 0.4038i 0.1778
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0.2382i

0.22301
0.5075i

++ +

0.2467i

0.25501]
0.1667i

+ + +

0.1717i

0.36571]
0.1667i

0.4038i

0.15181]
0.5253i



i b CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ALIMENTADORES b
el Pogad,
e e DEL CALIBRE 300,350 Y 500 Kcmil. '

El Programa C.12 muestra el proceso realizado en MATLAB.

Zi3j=[0.1745 + 0.60671 0.0445 + 0.45331 0.0452 + 0.22301

0.0445 + 0.45331 0.1752 + 0.58351 0.0456 + 0.23821i
0.0452 + 0.22301 0.0456 + 0.23821i 0.1772 + 0.50751]
Zin=[0.0451 + 0.200091 0.0449 + 0.27811i 0.0456 + 0.25501
0.0454 + 0.21101 0.0453 + 0.26251 0.0460 + 0.24671
0.0468 + 0.36571 0.0460 + 0.17171 0.0467 + 0.16671]
Znj=[0.0451 + 0.20091 0.0454 + 0.21101 0.0468 + 0.36571
0.0449 + 0.27811i 0.0453 + 0.26251 0.0460 + 0.17171
0.0456 + 0.25501 0.0460 + 0.24671 0.0467 + 0.16671]
Znn=[0.1772 + 0.50751 0.0457 + 0.15761 0.0463 + 0.15181i
0.0457 + 0.15761 0.1762 + 0.56551 0.0466 + 0.40381i
0.0463 + 0.15181i 0.0466 + 0.40381i 0.1778 + 0.52531]

ZznnIN=inv (Znn)

Zabcl=71j-Zin*ZnnIN*Znj

Obteniendo los siguientes resultados:

0.1563 + 0.4294i 0.0258 + 0.2794i 0.0275 + 0.0528i
[Zapcl2 = 10.0258 + 0.2794i 0.1563 + 0.4123i 0.0298 + 0.0634i
0.0275 + 0.0528i 0.0298 + 0.0634i 0.1890 + 0.2486i

C.4.6. Matriz de secuencias.

Una vez obtenida la matriz de impedancias [Z,.], Se sustituye en la

Ecuacién 2.12 para obtener la matriz de secuencias.

[Z012] = [As]_l * [Zabc] * [As]

Una vez mas nos apoyamos en MATLAB para la realizaciéon de los

célculos.
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Programa C.13

a=(-1/2)+(sqgrt(3)/2) *1i;
az=a"2;
A=[1 11
1 a2 a
1 a az2];
AT=[1 1 1
1 a a2
1 a2 al;
B=1/3;
AIN=B*AT;

Zabc=[0.1563 + 0.42941 0.0258 + 0.27941i 0.0275 + 0.05281i
0.0258 + 0.27941i 0.1563 + 0.41231 0.0298 + 0.06341i
0.0275 + 0.05281 0.0298 + 0.06341 0.1890 + 0.24861i];

Z012=AIN*Zabc*A

Obteniendo los siguientes resultados:

0.2226 + 0.6272i 0.1062 + 0.0771i —0.1192 + 0.0573i
[Zg12] =| —0.1192 + 0.0573i 0.1395 + 0.2316i —0.0869 — 0.0270i
0.1062 + 0.0771i 0.0802 — 0.0439i 0.1395 + 0.2316i

Los valores obtenidos en la diagonal principal de la matriz corresponden a
las impedancias cero (Zy), impedancia positiva (Z,1) y la impedancia negativa

(Z,,) de cada una de las fases.

Q Q
Zyy = 0.222 62721 |———| = 0.1 . 7i —
00 =20 6 + 0.6272i [milla 0.1383 + 0.3897i [Km]

Q
milla

Q
Zy =0.1395 + 0.2316i[ ] = 0.0867 + 0.1439i [m]

Q Q
Z,, = 0.1395 0.2316i [ ] = 0.0867 +0.1439i —
22 + ! milla + l [1(111]
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Las tablas C.10 Y C.11 muestran los resultados del calculo de las

impedancias de secuencia de los conductores de energia de 300 kmil, 350 kmil y

500 kmil en [ﬁ y [ 2 ] respectivamente.

Km

Cable

Zoo o]
00 | nilla

Zu [l
1 milla

2 [
22 | milla

300Kmil para dos
conductores por fase

0.3611 + 0.6835i

0.2282 + 0.2528i

0.2282 + 0.2528i

350Kmil para dos
conductores por fase

0.3118 + 0.6678i

0.1965 + 0.2463i

0.1965 + 0.2463i

350Kmil para cuatro
conductores por fase

0.3814 + 0.5612i

0.1850 + 0.1605i

0.1850 + 0.1605i

500Kmil para dos
conductores por fase

0.2226 + 0.6272i

0.1395 + 0.2316i

0.1395 + 0.2316i

Tabla C.9. Impedancias de secuencia de los cables de energia de 300Kcmil, 350Kcmil y 500Kcemil

en[Q

milla

].

Cable

7o
OOKm

2o
11Km

Zar ]
22Km

300Kmil para dos
conductores por fase

0.2244 + 0.4247i

0.1418 + 0.1571i

0.1418 + 0.1571i

350Kmil para dos
conductores por fase

0.1937 + 0.4150i

0.1221 + 0.1530i

0.1221 + 0.1530:

350Kmil para cuatro
conductores por fase

0.2370 + 0.3487i

0.1150 + 0.0997i

0.1150 + 0.0997i

500Kmil para dos
conductores por fase

0.1383 + 0.3897i

0.0867 + 0.1439i

0.0867 + 0.1439i

Tabla C.10. Impedancias de secuencia de los cables de energia de 300Kcmil, 350Kcmil y 500Kemil

en [,
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Conductor
Espesor del Diametro Resistencia
Calibre Area de la Mo de Digmetro aizlamientn gxberion eléctrica
WG seccion alambres nominal nominal sproximada nominal a la
] transversal e gl mm mm i cdadC
kCM nominal conducior (Him
mm
ALAMBEREE VINILAT THHW-LS
14 208 i 16 0m% 11 BN i
12 al 1 Pl 07 16 ¥y | 3
10 525 1 16 0% i1 18 )
] en 1 12 1.4 L] 106 ¥
CABLES VINILAT THHW-LS
14 208 1 18 im% i4 id5 !
12 ER)| 1] 23 im% 19 R 42
10 525 19 29 0m% 45 14 bl
] CR 1 37 1.4 ] pA | ] 102
] 133 1] 47 152 17 13 167
4 A1 19 B 152 9 052 L
2 5 1 74 152 104 058 I
111 el 1] B35 2B 135 0.3 1]
] k74 19 106 e} 147 0.3 40
n =l 1 115 pdic] 16.0 0.1 L)
an 07 1] 134 pl¢] 175 0.1 Ny
Pl 17 L1 145 24 194 1] K] 1352
L] 152 ) 160 24 il 0116 158
350 177 ) 173 4 a1 0.0982 1846
407 ] ) 185 24 83 00868 s
L] p] ) ai 4 i1 00654 |
1] JH Bl ai 27 Bl 00519 i
75l -] Bl 52 2N A5 e 240
1000 57 Bl 83 28 #3 L7 5050
ALAMERES TF-LE
1] a5 1 11 ] = A 31 B
18 IR 1 10 o i 210 11
16 130 1 13 o 18 131 16
CABLES TF-LS
1] 051 ) | K] = 21 39 il
18 [IL:R2] ) 12 1] 25 214 13
16 130 ) 15 il 18 115 [

Tabla C.11. Alambres y cables de baja tensién para construccién y distribucion®*

“«Alambres y cables de baja tensién para construccion y distribucién”. Producto
con certificacion NOM-ANCE. Pag.4
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