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RESUMEN

En vista de la necesidad presentada por la “Orgeidiz Basica Eléctrica Ciudad
de la Habana” (O.B.E. — C. Habana) en disminuifréguencia media de las
interrupciones en su alimentador “CERRO 8", enrekpnte trabajo de diploma
se realiz6 el ajuste y coordinacién de protecciateesobrecorriente, para lo cual
fue necesario realizar el célculo de los parameteoknea en todos los nodos del
alimentador utilizando el programa PARLINC, una waenidos estos datos se

realizé un estudio de niveles de cortocircuito.

Se seleccionaron las protecciones de fase y tiemando en consideracion el
porcentaje historico de fallas no permanentes afirentador, la localizacién de
los consumidores de primera categoria y la localirade lineas soterradas, todas
estas protecciones fueron ajustadas, coordinadses werificG sensibilidad, por
altimo se realizé la comprobaciéon del sistema d#egciones con las curvas de

dafio de conductores y transformadores.
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ABSTRACT

According to the necessity presented by the "BR&ctric Organization Habana
of city" (OBE - C. Habana) in reducing the aver&geuency of interruptions in
your support "CERRO 8", in this dissertation wagustitd and coordination of
overcurrent protection, for this reason was necgdsado the calculation of line
parameters on all nodes of the supporter usingptbhgram “PARLINC”, once

time obtained this information, it made a studgldrt-circuit levels.

In this work was selected the phase and groundegtioh taking into

consideration the historical percentage of non-paent fault on the support, the
location of the consumer of first category and lbeation of underground lines,
all these protections were adjusted, coordinatedvanified sensitivity, at the last
was checking the system of protections for the dpgma the curves, conductors

and transformers.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, se han presentado numerostacicouitos en el sistema
eléctrico de distribucién radial situado en la Stdeion “CERRO” en las que las
protecciones de los alimentadores no han actuadoashera selectiva lo que ha
traido como consecuencia que sea interrumpidanteeatacion eléctrica en zonas

innecesariamente.

El objetivo principal de este trabajo de diplomaeésalculo de los ajustes y
comprobacion de la coordinacién de las proteccialeesobrecorriente de fase y
de tierra del alimentador “CERRO 8”. Los resultadie$ presente trabajo debe
elevar la confiabilidad en el suministro a los aon&lores, disminuyendo la
energia dejada de servir por fallas no permanesiesomo las interrupciones que

se derivan de la no selectividad de las protecsione

Se ponen como condiciones al trabajo que la frexaate las operaciones de re
cierre a los consumidores fundamentales del co@ga minima, y en caso de que
se sufran re cierres que sea limitado a uno. Limseatadores que no tengan
consumidores importantes, categoria 1, deben tirdeade eliminar las fallas

momentaneas en el mayor porcentaje posible.

En vista de la necesidad que tiene la EMPRESA DIFBBIDORA en disminuir
la frecuencia media de las interrupciones en smegliador, es necesario un
estudio de niveles de cortocircuito y revision de protecciones eléctricas, que
nos permita obtener conclusiones necesarias pakeensar el problema

aumentando la continuidad del servicio eléctrico.

La frecuencia de interrupciones es la medida quemipe conocer el nimero
promedio de veces que se interrumpe el serviciengegia eléctrica a un sistema
en un periodo de tiempo dado, y esta puede aumetdgbido al mal

funcionamiento de los equipos de proteccidn eltro a problemas de

mantenimiento.
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Hipotesis

Con un correcto ajuste y coordinacion de las pobees del circuito
“CERRO 8" se lograra tener una mejor confiabiligadel suministro de energia

eléctrica a los consumidores del alimentador.
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Objetivos

Objetivo General

Calcular los ajustes de las protecciones y su auaetbn en el alimentador
“Cerro 8”.

Objetivos Especificos

. Calcular los parametros de los alimentadores delitd de distribucion
primaria “CERRO 8", utilizando el programa PARLINCpnocidos los
calibres de los conductores y las estructuras tieda de distribucién, con
el objetivo de hacer confiables los calculos deooincuito en base a los

cuales se efectuaran los ajustes de las protescione
. Concebir el sistema de protecciones en dependdati@orcentaje historico
de fallas no permanentes en el alimentador, asbdanubicacion de los

consumidores de primera categoria.

. Ajustar y coordinar todas las protecciones seleeaas.

. Comprobar los ajustes con las curvas de dafo deforanadores y

alimentadores.
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CAPITULO |

DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION ELECTRICA

1.1. Introduccion

Las protecciones son una parte esencial de losnsst eléctricos de potencia
(SEP). En los sistemas radiales de distribucionplagecciones tienen como
funcidén principal evitar la destruccion de todos lequipos o dispositivos
conectados entre si, durante la ocurrencia desfalse podrian iniciarse de
manera simple y después extenderse sin contraremafencadenada. El sistema
de protecciones debe aislar Unicamente la partdedea ha producido la falla

buscando perturbar lo menos posible al resto dekatador.

Este proyecto de investigacion sera aplicado ealiorentador de distribucion en
el cual segun sus estadisticas se producen exsesilidas de servicio y por ende
pérdidas econOmicas para la empresa distribuiderpretende calcular los ajustes

y la coordinacion de protecciones en un sistemialrdd 13,8 kV.

1.2. Proteccion de redes de distribucion

El problema de Proteccion de los Sistemas Eléstritm Distribucion ha venido
adquiriendo cada vez mayor importancia ante eliroiento acelerado de las
redes eléctricas y la exigencia de un suministrerggia a los consumidores con

una calidad de servicio cada vez mayor [1].

Existen seis aspectos fundamentales a tener etaceierel disefio de los sistemas

de proteccion de los SEP:



1. Confiabilidad.- Se relaciona con el hecho de quertsteccién actie de
manera correcta cuando se requiere y no operedsagamente.

2. Selectividad.- Es la capacidad de la protecciém paconocer una falla y
operar el minimo numero de interruptores para raialanisma. Un sistema
de proteccion bien disefiado debe dar un maximooi¢inciidad en el
servicio con el minimo nimero de desconexiones.

3. Velocidad.- Es la propiedad de desconectar unmssstiallado tan rapido
como sea posible con un dafio minimo del equipamigntde las
condiciones de estabilidad del SEP.

4. Simplicidad.- Se relaciona con la utilizacion dendnima cantidad de
equipamientos y conexiones en la estructura depiatecciones, lo que
necesariamente implicara mas facil mantenimierdonfiabilidad.

5. Economia.- Debe asegurarse maxima proteccion dwnsa al mas bajo
costo posible.

6. Sensibilidad.- Que la proteccion responda a lamdnialla de la zona que

protege [2].

A continuacién se detallaran los dispositivos gipécéamente se utilizan en la
proteccion de los Sistemas de Distribucion de lergia Eléctrica.

1.2.1. Proteccién de redes de distribucion mediafuisbles

El fusible es un dispositivo protector, cuyo prpioi de interrupcion se basa
inicialmente en la fusién de un elemento condudimra vez iniciado el proceso
de fusion, se produce el arco eléctrico dentrofaible, siendo posteriormente

apagado por diferentes mecanismos [3].
Las principales caracteristicas de operacion desihle son las siguientes:
. Combina el elemento sensor y de interrupcién ersofeaunidad.

. Su operacion depende de la magnitud y duracidéma dertiente que fluye a

través de él.



. Es un dispositivo monofasico. Sélo el fusible defdae dafiada operara,
guedando las otras fases activas.
. Después de haber operado debe cambiarse, ya skasldases o solo el

elemento sensate corriente que se fundio [4].

Los fusibles son el sistema mas antiguo de praieesi contra fallos eléctricos.
Estos dispositivos han perdurado a través del tiegrpcias a unas innegables

ventajas:

. Son de construccién rapida y sencilla.
. Tienen un bajo costo.

. Son muy rapidos (hasta 5ms).

Presentan, no obstante, algunos inconvenientes:

. Cada defecto provoca la ruptura o destruccion uble, y por lo tanto,
debe sustituirse el componente.

. Es dificil su calibracion temporal, siendo praatieste imposible obtener
respuestas precisas con ellos [5].

1.2.1.1. Fusibles de Media Tension

Existe una gran variedad en fusibles para meditaytension, tanto en niveles de
corriente y tensidén, como en caracteristicas cocistas y de operacion.

Antiguamente los fusibles eran finos hilos de cabpmomo, colocados al aire, lo
cual tenia el inconveniente de que al fundirseabalt pequefias particulas

incandescentes, dando lugar a otras averias écw@ta.

Actualmente la parte o elemento fusible suele sdino hilo de cobre o aleacion
de plata, o bien una lamina del mismo metal pasiblies de gran intensidad,
colocados dentro de unos cartuchos recubiertosantente con sustancias que

al calentarse emiten gases que salen por la pdergor del cartucho produciendo



asi un efecto de soplado que ayuda a la extin@bardo. Los cartuchos fusibles
son protecciones desechables, cuando uno se fenslesstuye por otro en buen

estado.

Atendiendo a la rapidez de fusion, los cartuchasbfes se clasifican segun la
(tabla 1.2.1.1.1)

TABLA 1.2.1.1.1 TIPOS DE CARTUCHOS FUSIBLES

TIPO SEGUN NORMA UNE
FUSIBLES RAPIDOS gF al, gl, F, EN, Instanfus
FUSIBLES LENTOS gT T, FT, Tardofus
FUSIBLES DE aM A, FA, Contanfus
ACOMPANAMIENTO

Fusibles lentos (gT).- Son los menos utilizadospleandose para la proteccion
de redes aéreas de distribucion generalmente, alebidos cortocircuitos

momentaneos que los arboles o el viento puedem batre los conductores.

Fusibles rapidos (gF).- Se emplean para la praiaai redes de distribucion con
cables aislados y para los circuitos de alumbrateg@limente.

Fusibles de acompafiamiento (aM).- Son un tipo éspele cortacircuitos,

disefiado para la proteccion de motores eléctricos.

Los cartuchos fusibles de los tipos gF y gT biagielos, en cuanto a intensidad
de fusion, se emplean también como proteccibn @ongobrecargas,
principalmente en instalaciones de alumbrado yisigilglicién, pero nunca debe
de emplearse el tipo aM, ya que éstos, como yaijee &stan disefiados

especialmente para la proteccion contra corto¢osude los motores eléctricos.



Si se llama If a la intensidad a la cual ha de ifuad fusible, los tres tipos antes
mencionados, se diferencian en la intensidad queéehatravesarlos para que

fundan en un segundo.

Los fusibles lentos funden en un segundo para If=5

Los fusibles rapidos funden en un segundo par3,bif

Los de acompafiamiento funden en un segundo pagalfl. =

Cada cartucho fusible tiene en realidad unas cutedsision, que pueden diferir
algo de las definiciones anteriores, dadas por {fabricantes. En la
(figura 1.2.1.1.1), se ve algunos tipos de cartadhsibles, asi como unas curvas

de fusion orientativas, de los tres tipos existweftg

FIGURA 1.2.1.1.1 TIPOS DE CARTUCHOS Y CURVAS ORIENTATIVAS
DE FUSION
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1.2.1.1.1. Partes de las que esta formado un fiesibl

FIGURA 1.2.1.1.1.1 PARTES DE UN FUSIBLE

Conacior de ranuras paralelas— da
fundicion de bronoe estanado. Para
facil conaxion del conducior, acomoda
a dos conduciores de dilerenia didme.
o en un sdlo conscior. Otios esiilos de
coneciones también aswn disponibles.

Canal de una pisza— pesado acaro galva-
nizado (gue amblén e willza para inseros,
colgadores, pemos y IUercas estrucurales)

Contactos supsrioies— Da Plaia-Plara,
d esorie de acens inoddable asegua =l
buen contacio & presion

Aislador compuasto de poli-
mero silicon— Mas fligero que
la porcelana, sumaments resis-
1eni= a |a rupiwa, propordona
Una MEor @RcLclon en Areas
de alia comaminacion y cosias.

Ganchos de sujecion 1esistenes,
pama la wilzacion del Loadbustar-
sirven como guia del ponafusible
dufanie ol cerre.

Comactos inferiores (no
visibles) De Plaa. Plama;
PIOpOICIoNan LUna trayaciona
dual para la comianteinde-
pendientemants dal eje del
munan, Los resones de
respaldo de acero inoxidable
previznen &l argueo cuando
@l tubo se @leva @n [a bisa-
gra duranie |a recupsracion

i Tubo Portatusible— Prassma revesi-
LY miero MultWind™, que &s vinualmems
«  |mpermeable al agua. Acabado especial
resisiane a los rayos UV que asaguran
una larga vida. Tambien modalcs disponi
bles con cuchilks desconeaadora.

Union Bisagra— Asegura |a calda confiabla

Mo Fundicin de biomss dal wbeo ponalusible después de la imamupchon

de aka resisiencia, cubierno da
plata. Las suparficies laterales
dal munon se maniignan con un
amplio contacio oon [a bisagra
para permiir & slingamienio

dal tubo ponalusible durane ef
cigmes.

Famulas robustas— Fundidas en bronce. Sujetas a
las paries superores @ infariores del wbho para ass-
gurar un alingamianto parmanerme. Ya sea = large
¥ accesible anillo para izade o la ranura (no visibls
@n [a foroy pueden ser enganchados con una pankga
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bla en ol munon durane ol cierme. del fusible, cusndo éste =2 fundo, expulsando rapidamone o cablo
(em conjunio con ef macanismo colapsable), reduce a rransmision de
las fuerzas al eslabdn usible durante el cere.

1.2.1.1.2. Tipos Especificos De Laminas Para FusthDe MT

Tipos de laminas fusibles para media tensién derdoua su tiempo de respuesta:
h, k y t. Estas podran entregarse en botdon fijo ofé removible de
15kVy 34,5 kV.

. Tipo h: Las laminas fusible tipo h presentan una reladiéntiempo-
corriente mas rapida que el tipo k en el corte penturbaciones bruscas.

. Tipo k: Las laminas fusibles tipo k se fabrican cumpleedn las normas
nacionales e internacionales ANSI, NEMA, IEEE, cwoalores vy



comportamientos tipicos, normalizados para logrex imtercambiabilidad

adecuada. Los fusibles tipo k se clasifican dedértos rapidos.

. Tipo t: Las laminas fusibles tipo t se fabrican cumplémrdn las normas
nacionales e internacionales ANSI, NEMA, IEEE, acmmrvas tiempo
corriente normalizados para lograr al igual que lygo k una
intercambiabilidad adecuada. Los fusibles tipo tlssifican dentro de los

lentos o retardados [7].

TABLA 1.2.1.1.2.1 CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES SEGUN LA
CORRIENTE Y EL TIEMPO DE DESCONEXION.

. . LONGITUD
PO BOTON CORRIENTES | TENSION ]
(+) 6 (-) 10%

Fijo 6 4a27kV 60 cm.
H _ 1 a8 Amp.

Removible 34,5 kv 66 cm.

Fijo 6 4 a 27 kV 60 cm.
K _ 1 a 200 Amp.

Removible 34,5 kv 66 cm.

Fijo 6 4a27kV 60 cm.
T . 1 a 200 Amp.

Removible 34,5 kV 66 cm.

1.2.1.1.3. Funcionamiento del fusible

El funcionamiento del fusible es sencillo; cuandm untensidad dentro de los
valores nominales pasa por el flamento del fusidldiilo de filamento evacuara
el exceso de calor producido por el paso de indedssin problemas. Mas cuando
la intensidad llegue a valores superiores a su valminal, no se podra evacuar
este calor con la rapidez necesaria, produciéntbdeision del hilo fusible
(tiempo de prearco, que depende de la intensidadirdaito). En este punto el

fendmeno es ya irreversible, pero la corriente esaade forma inmediata, sino



gue se prolonga durante un tiempo al que se deraieimpo de arco, este tiempo
es directamente proporcional a la tension del itocu

La zona de funcionamiento de un fusible esta paetsiada por:
1. Lacurva minima de prearco (t1 tiempo minimo dé&fus
2. La curva maxima de funcionamiento total (tiempo ttl=+ t2 tiempo

maximo de limpieza).

FIGURA 1.2.1.1.3.1 CURVA DE LOS TIEMPOS DE DISPARODE UN
FUSIBLE EN FUNCION DE LA INTENSIDAD [8].

Icc

Timyaxﬁno total

1.3. Relés

1.3.1. Introduccién

Los relés, constituyen la parte inteligente dertatqecion, pues sobre la base de
seflales que provienen de determinados sensores siebeapaces de discriminar
entre condiciones normales y anormales de tratejeqliipo bajo su proteccion y

producir la salida de este del sistema para eaftataciones en caso de averias.

1.3.2. Clasificacién de los relés por su funcionamto

De acuerdo a su principio de funcionamiento loésrsk dividen en:



. Electromecanicos
. Estaticos

. Digitales 0 numéricos

Dentro de los primeros existen dos tipos, los eletagnéticos y los de
induccién. Los estaticos utilizan circuitos elentods basados en componentes de

baja integracién y los digitales son construidas €e@mentos de alta integracion.

1.3.2.1. Relés de atraccion electromagnética

Su principio de funcionamiento se basa en la @aidh de corriente por una
bobina que produce el movimiento de un elementailrdéi/circuito magnético al
cual estan acoplados los contactos del relé. Laduelectromagnética generada
en estos casos es proporcional al flujo, produeid@l circuito magnético por la
circulacién de corriente, elevado al cuadrado fligb es proporcional a la

corriente.

Estos relés constan de un resorte o elemento tieices, que sera el encargado
de reponer la posicién de los contactos si la eotei por la bobina cae por debajo

de un determinado valor.

En el instante en que el relé esté a punto de operad y bajo estas condiciones
la corriente que pasard por la bobina del relé Eendinima que asegura la

operaciéon del mismo.

De acuerdo a la forma en que se mueve el elemedtdl ael relé, estos se

dividen en relés de tipo pistdn, pivote o transaless Se distinguen por tener una
caracteristica de operaciéon de tiempo definidoea que el tiempo de operaciéon
es practicamente constante para corrientes pomandé la de operacién, lo que

se muestra en la (figura 1.3.2.1.1).



FIGURA 1.3.2.1.1 CARACTERISTICA DE OPERACION DE REL ES DE
TIPO ATRACCION ELECTROMAGNETICA
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Dado el hecho de que una vez operado el relé digmiel entre hierro del

circuito magnético, la corriente necesaria paratemar cerrado el relé una vez
gue este haya operado es menor; por lo que alimeléez operado, si la corriente
disminuye ligeramente su valor por debajo de laoderacion, se mantendra
operado y solamente separara sus contactos stasiente cae cierto valor por
debajo de la magnitud de operacion. Al maximo valer esta corriente que

asegura que los contactos del relé se abran lsgrla torriente de restitucion.

Este coeficiente de restitucion sera menor quaidad en este tipo de relé y hay

gue tenerlo en cuenta a la hora de ajustar edésspara evitar falsas operaciones.

1.3.2.2. Relés de induccién

Reciben su nombre por tener un principio de furanoento muy parecido al
motor de induccion monofasico. Su estructura esténdda por un circuito
magnético, una bobina de excitacion y un disco hivductor colocado en el
entrehierro del circuito magnético. Como se expioala (figura 1.3.2.2.1), en
ambos lados del circuito magnético sobre y debejentrehierro se sitian polos
sombras con el objetivo de desfasar los flujos mpogden con el disco un

determinado angulé.
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FIGURA 1.3.2.2.1 RELE DE INDUCCION
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Estos flujos induciran en el disco trayectoriasudares de corrientes desfasadas
ese mismo angulo que al interactuar con el flujotremio producen pares de

fuerzas que giraran el disco alrededor de su eje.

En el disco se acopla un contacto que se moveraéton que pasado un
determinado tiempo hara contacto con un contafqfoduciendo la operacion

del relé.

En el eje del disco hay un resorte helicoidal regsior, de manera que el
movimiento del disco solo comenzara cuando la eotrei por la bobina tome

determinado valor que corresponde con la corridateperacion, o sea, cuando el
momento electromagnético coincida con el momergtaueador del resorte.

En este relé cuando haya comenzado el movimientdisien, casi a velocidad
constante, que sera mayor mientras mayor sea fieertter por la bobina, por lo
gue para una separacion fija entre sus contacterd&teristica de operacion sera
del tipo tiempo inverso, 0 sea, a mayor corriengnon tiempo de operacion,

como se indica en la (figura 1.3.2.2.2).
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FIGURA 1.3.2.2.2 CARACTERISTICA DE OPERACION DE REL E DE
INDUCCION
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Si la distancia entre los contactos se varia, eesrse obtendran iguales
caracteristicas de operacion pero corridas hadlzaagn el eje de los tiempos. En
este caso a cada curva, que corresponde con werandetda separacion entre los

contactos, se le asigna un niamero o palanca dpdiem

La corriente de operacién del relé puede ser tandjiéstada mediante un sistema

de tomas en la bobina de operacion.

Se construyen relés de induccion con caractersstieaoperacion inversa, muy
inversa y extremadamente inversa, para que seafaoi@da coordinacion con

fusibles como se muestra en la (figura 1.3.2.2.3).

Los relés analizados hasta el momento se clasifioaro relés de sobrecorriente,
pues utilizan como magnitud a procesar para toasadécisiones el modulo de la
corriente independientemente del sentido que telggague los limita a ser

utilizados en sistemas radiales de distribucidrulmtransmisién, o en redes no
radiales de subtransmision o distribucion, asocaaounidades direccionales,
pues en estos circuitos las fallas no afectantibmislad del sistema y por tanto
los tiempos de operacion no necesitan ser tan agpyd ocasionalmente en
transmision como proteccion primaria contra fallagserra combinandolo con un

relé direccional, como otra opcién a la protecdérdistancia de tierra.
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FIGURA 1.3.2.2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE
DIFERENTES RELES DE INDUCCION

CO-6 Tiempo minimo definido

CO-11 CO-7 Moderadamente inverso
CO-8 Inverso
CO-9 CO-9 Muy inverso

CO-11 Extremadamente inverso

co-8

Tiempo de operacion
para dos veces la
corriente de disparo

TIFMPO (SF(3 )

Co-6 0.338

co-7 Co-7 0.75 8
CO-6 CO-8 258
; Co-9 308
20 CO-11 10.08

MULTIPLO DEL DISPARO

Otra de las limitaciones de este tipo de protece®gue no podra ser utilizada en
aquellos lugares donde los valores de corrientexalga sean cercanos al

cortocircuito minimo.

Con anterioridad se han visto diferentes dispasstiutilizados para proteger el
sistema contra fallas que se supone son permaneotedstante en los sistemas
eléctricos aéreos las fallas transitorias represeatrededor del 90% del total,
mantener el sistema en funcionamiento cuando otdalas de este tipo de la
manera mas econdmica posible es una forma de disma numero de

interrupciones y el tiempo de afectacion de losoamdores.

Existen dispositivos de proteccion destinadosadeper el sistema contra fallas
transitorias y o permanentes dentro de los quenseeetran los relés de sobre

corriente con recierre y recerradores.

1.4. Recerradores, Restauradores o Reconectores

Son dispositivos capaces de desconectar un circuifiprcion de él ante la
ocurrencia de una falla y pasado un periodo pradatado conectar de nuevo el
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circuito, manteniendo la continuidad del serviaocaso de que la falla se limpie
(si es transitoria), o desconecte definitivamenta $alla es permanente y antes

no ha operado la proteccion local de la porciGiadal.

La experiencia en el uso de este dispositivo deepecadn sefiala que en el primer
recierre se eliminan el 80%, en el segundo el 5% 2% en el tercero siendo el
resto de las fallas permanentes. Como ya seasjoelcerradores se disefian para
operar siguiendo una secuencia de operacionessgardj lo anterior se justifica
por el hecho de que si la falla no persiste sepidida en dos recierres rapidos y
no se produzcan después del restablecimiento tiveinsi con altas intensidades
de corriente. Si la falla persiste el recerraddreddemorar mas tiempo en cerrar
permitiendo que otros dispositivos ubicados despdeésecerrador aislen la falla.
En el caso de redes soterradas la estadisticaigdie la inmensa mayoria de las
fallas son permanentes, por o que no se usarraeoees para este tipo de redes.
En estos casos se trata de que las proteccionesndpemas rapido posible para
disminuir los dafos pues todas las fallas son peentas y las tareas de ubicacion

y reparacion de las mismas son mas complicadas.

1.4.1. Tipos de recerradores

Segun el niumero de fases se clasifican en trifasjcmonofasicos, de acuerdo
con el mediointerruptivo pueden ser de aceite,sS¥ vacio. Se fabrican de
capacidad interruptiva estandar, media y de grpaaidad, y el control puede ser

hidraulico o electrénico.

1.4.2. Curvas de operaciéon

Los recerradores tienen dos tipos de curvas dajtrabna rgpida y una lenta o
con retardo de tiempo, siendo la secuencia de cperd vez en la rapiday 3 en
la lenta 0 2 veces en la rapida y 2 en la lentaloErrecerradores de aceite mas
antiguos la curva lenta puede ser seleccionada #rf posibles como se muestra
en la (figura 1.4.2.1).
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FIGURA 1.4.2.1 CURVAS TIPICAS DE RECERRADOR DE ACEITE
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Curva A - Rapida, Curva B - Retardada, Curva C tr&xetardada y Curva
D - Paso retardada. La curva tipo A es la de ojp@ra@pida del recerrador y el
resto son las de operacion retardada, pudiénddsecemar una de ellas, de
manera que si se selecciona la B y hay 1 recigpida y tres retardados se puede
indicar el ciclo de trabajo como B1-3 en caso de g@an 2 rapidas y 2 lentas

B2-2 y asi sucesivamente pueden tenerse distiitios cle trabajo.

La curva A es de tiempo minimo de operacion deemador y las otras se

producen con mecanismos hidraulicos, existen casogue solo se trabaja con
curvas A, B y C. En ningun caso se puede utilizas ohe dos operaciones rapidas
pues en ese caso no seria posible la coordina@dlosdrecerradores con los

fusibles aguas abajo del recerrador.
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1.4.3. Valores nominales para la seleccion de readores
(Segun NEMA)

Corriente nominal. Es la intensidad de corriente que la bobina detrrador

puede soportar continuamente.

Corriente de operacion o minima de disparoMinima corriente a la que se
produce el disparo del recerrador, normalmenteses\eces la corriente nominal
de la bobina del recerrador (2In) que debe coina@dn la corriente de carga
maxima del alimentador en el que se instala, lerantse hace para evitar que el
recerrador vaya a comenzar el ciclo con corriente darga fria.

En la (figura 1.4.2.1) obsérvese que las curvasermran en 200 A lo que indica

que las bobinas son de 100 A de corriente nominal.

Tension nominal. Tension de trabajo del recerrador para el cualisefia su

aislamiento y que debe ser igual o superior aludgr en que se instala.

Tension maxima de trabajo. Maxima tension para el cual el recerrador esta

disefiado para trabajar.

Capacidad interruptiva. Corriente maxima simétrica de cortocircuito quegmi

interrumpir la tensién nominal.

Maxima tension de impulso.Es la tension que el aislamiento del recerrador

soporta bajo pruebas secas y humedas de rompinyiel@ampulso.

En la actualidad es posible obtener recerradonesamacteristicas instantaneas y
retardadas que pueden variar en rangos mayoreselqeaso del recerrador
hidraulico, como se muestra en la (figura 1.4.3rigdiante el uso de dispositivos
electrénicos y digitales lo que hace mucho mad faccoordinacion de estos

dispositivos con otros dispositivos de proteccimrmalmente fusibles,
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conectados aguas abajo. Las curvas de los recegsasi® pueden hacer inversas,

muy inversas o extremadamente inversas.

FIGURA 1.4.3.1 CURVAS INSTANTANEAS Y RETARDADAS,
INVERSAS, MUY INVERSAS Y EXTREMADAMENTE INVERSAS DE L
RECERRADOR DIGITAL
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1.4.4. Ubicacion de los recerradores

La seleccion y ubicacion de un recerrador es uneide importante por el hecho
de que representa un alto costo de inversion Yy ueorglisminuye

considerablemente los tiempos de interrupcioneadmae ubica en una porcién
del circuito que lo justifique. Para su ubicacioay hque tener en cuenta las

siguientes consideraciones:
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a) Indice de fallas de las porciones de circuito oaias y la naturaleza de
dichas fallas. Si existe algun circuito en que d&uraleza de las fallas es
permanente, no es logico ubicarles un recerradaglinente sucede si el
indice de fallas es bajo.

b) Importancia del circuito o porcion del mismo, atendo a los
consumidores, debe observarse en caso de ten@ngansidor de extrema
importancia no ubicar el recerrador de forma qualil@entacion pase a

través del mismo para evitarse recierres inneicssgy.

1.5. Seccionalizadores

Los seccionalizadores son dispositivos de protecgiée se ubican aguas debajo
de los recerradores. Este dispositivo cuenta laidzah de veces que una
intensidad de corriente superior a su minima deaggin es interrumpida por el

recerrador y después de una cantidad preseleceiodadrecuentos abre sus
contactos. No tiene capacidad interruptiva anteertes de cortocircuito pero Si

puede abrir el alimentador con corriente de carga.

Si la corriente que fluye a través del secciondbraes mayor del 160% de la
capacidad nominal de su bobina y el dispositivoregpaldo interrumpe la
corriente de falla, entonces el seccionalizadoctééeuna cuenta, repitiéndose el
proceso hasta el momento en que llega a la canpidseleccionada de recuentos,
dejando en este caso abierto el circuito que peotagrovechando que el
dispositivo aguas arriba tiene abierto el alimeota&i la falla desaparece antes
de llegar al conteo ajustado el dispositivo seteasen un tiempo determinado que
puede ser ajustado a conveniencia del usuario stimle en el caso de
restauradores de tipo digital o electronico. Paratar con los dispositivos aguas

arriba solo hay que tener en cuenta que el nineowdteos debe ser uno menos

[9].

El nuevo Seccionalizador Automaéatico Electronico egbte Manual ABB

AutoLink se complementa perfectamente con las re@edistribucion de media
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tensién. Dada la nueva tecnologia introducida eseetionalizador AutoLink, la
corriente de actuacion y conteos de cualquier equp particular pueden
resetearse a las diferentes configuraciones dedlZzwantas veces sea requerido,
permitiendo una coordinaciéon apropiada en combimes de proteccion actuales

y futuras.
1.5.1. Descripcion y Principio de Funcionamiento

El dispositivo consiste en una base portafusibéntida a la utilizada para los
seccionadores fusibles simples. Esta base posaghandentro del cual se aloja
un circuito electronico alimentado por dos bobitesoidales. Una de ellas
percibe la corriente del circuito, mientras queotea carga un capacitor que

proporciona la energia de actuacion.

El circuito electrénico analiza la corriente deldatle la red de media tension,
contabilizando las operaciones de apertura rea&abbre el circuito por el

reconectador de cabecera (aguas arriba), y det@rtaimpertura mecanica del
seccionalizador si la corriente de falla se estabt®mo continua o permanente.
El circuito electrénico a su vez es capaz de eg@cuh analisis espectral de la
forma de onda de la corriente, para discriminareamha corriente de insercion de
un transformador (corriente de “inrush”) y una worte de falla, evitando asi el

seccionamiento de la linea de media tension y méamiente corte de energia a

los clientes en condiciones no deseadas.

El modulo de seteo del equipo se encuentra delehjmodn del contacto superior
del tubo. Accediendo al mismo, el operador pueddigarar o reconfigurar la
corriente de actuacion del seccionalizador y ldidad de conteos para obtener la
combinacion deseada para la proteccion del sistébo@ndo se instala en
combinacion con un reconectador aguas arriba (mterruptor con recierre), el
AutoLink instalado en una derivacion (aguas abajmnta las operaciones y, una
vez que alcanza el conteo prefijado (de 1 a 4 omeres de apertura del

reconectador), interrumpe el circuito mientras &mo permanece abierto por el
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reconectador. El circuito es restablecido medidateeposicion manual del

dispositivo mecénico.

1.5.2. Detalles de Disefio

. Reseteable tantas veces como sea necesario entr@l6 A, y desde
1 a 4 conteos.

. Detecta y discrimina corrientes de Inrush

. Previene cortes de servicio innecesarios, operagd@amente en
condiciones de falla permanente.

. Soporta tiempos de linea muerta de hasta 3,5 nsirsirigperder la memoria
de conteos.

. Sélo requiere un ciclo de corriente para identifioaa corriente de falla
como Inrush.

. El método de andlisis utilizado detecta corrierdesinrush simétricas y
asimétricas.

. Mejora la confiabilidad de distribucion y aumentdiempo de reposicion,
permitiendo a los clientes limitar los cortes ahehdel problema.

. Solo un modelo requerido por clase de tensién31527/33, y 33 kV)

. Ahorra tiempo, esfuerzo y dinero

. Ajustado para bases fusibles ICX estandar

. Configurable en campo

. Teclas “bajo tapon” para realizar la seleccion ammpo facilmente, con

minimas herramientas requeridas [10].

FIGURA 1.5.1 SECCIONALIZADOR
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1.6. Calculos de cortocircuitos para los ajustesgoordinacion de

las protecciones

Un paso imprescindible para el ajuste de las pcaires es el célculo de los
valores de las corrientes de cortocircuito. Pata et necesario conocer los
valores de los niveles de cortocircuito en la bdeda subestacion que alimenta el
circuito en cuestion y los parametros de las linkadistribucion. En este caso se
cuenta con toda la informacién de los alimentaddegscircuito “CERRO 8” asi
como con el programa PARLINC imprescindible paracélculo de estos

parametros.

Los calculos de cortocircuito se efectuaran maneata) por lo que se procede a
despreciar la resistencia de los alimentadore®®rdlculos. Esta aproximacion
introduce un error menor del 5% en los valoredadeorrientes de cortocircuito,

gue se consideran aceptables.
1.7. Programa PARLINC

El programa PARLINC fue creado en el afio 2010 p&reHéctor Silvio Llamo
Labori docente del Instituto Superior Politécniciosé Antonio Echeverria”,
dicho programa permite calcular distintos paransette las lineas de transporte

de energia eléctrica.

Para realizar el calculo de los parametros de rel@eslistribucion se deben
ingresar los siguientes datos:

Resistividad del terreno.

Resistencia de puesta a tierra del envio.
Resistencia de puesta a tierra del recibo.
Longitud del alimentador o ramal en km.
Frecuencia del sistema eléctrico en Hz.

Estructura.

N o ok~ DR

Conductores.
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A continuacién se detallan los graficos de mayqgudrtancia para el calculo de

las secuencias de las lineas [11].

FIGURA 1.7.1 FIGURAS PRINCIPALES DEL PROGRAMA PARLI NC.
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Conclusiones

En el presente capitulo se analizan los principdilgsositivos que se utilizan para
la proteccion de redes de distribucion. En genestds protecciones son del tipo
sobrecorriente, operan fundamentalmente en furdédmaddulo de la intensidad

de corriente que circula a través de ellas, siergpecésta sea superior al valor de

ajuste de las mismas.

Los dispositivos fundamentales utilizados en retdedistribucion son:
Fusibles de diferentes tipos en general Ky T, paotéeccion de alimentadores y

transformadores.

Recerradores y seccionalizadores. Dispositivos eleean la confiabilidad del
suministro, mediante recierres y conteos que perméliminar operaciones

innecesarias cuando las fallas son momentaneas.

Relés de sobrecorriente tipos instantdneos o tiemerso, los que se utilizan
fundamentalmente en la subestacion alimentadordg @nun relé de recierre, que
ejecuta un recierre cuando se activa la protedogtantanea, posterior al cual se

bloquea y deja a la UTI respaldando al alimentador.
Se analiza también la herramienta computacional LPR® imprescindible para

calcular los parametros de los tramos de alimenésdprevios al calculo de

cortocircuito con fines de ajustes y coordinaciérptbtecciones.
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CAPITULO Il

SELECCION Y COORDINACION DE FUSIBLES Y
RECERRADOR

SISTEMA ACTUAL

2.1. Introduccién

El propdsito principal de un sistema eléctrico d#epcia es de transferir la
energia eléctrica desde los puntos de generacidia t@los los usuarios que se
encuentren interconectados, esta tarea es llevadaba por las empresas
distribuidoras que en este caso es la “OrganizaBasica Eléctrica Ciudad de la
Habana” (O.B.E. — C. Habana), la misma que debetenan una excelente
calidad y confiabilidad del servicio, y esto esipleslograrlo entre otras cosas

con la coordinacion de protecciones.
2.2. Descripcion del sistema

En este capitulo se procede a ajustar y coordiasr protecciones de un
alimentador de distribucion radial llamada “CERRO\&r (anexo II-1), ubicada
en la zona urbana marginal de la Ciudad de la Half@wBA), el mismo es
alimentado por una subestacién transformadora d&/13B kV, con un
transformador de 25 MVA, el alimentador suministreergia a un total de 229

transformadores monofasicos y trifasicos que saldeten la (tabla 2.2.1).
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TABLA 2.2.1 TRANSFORMADORES INSTALADOS EN EL
ALIMENTADOR

Transformadores | Total
10 kVA (19) 4
15 kVA (19)

25 kVA (19) 48
37,5 kVA (19) 45
50 kVA (19) 95
75 kVA (19) 4
100 kVA (19) 13
167 kVA (19) 9
40 kVA (39) 1
63 kVA (39) 1
100 kVA (39) 1
160 kVA (39) 1
TOTAL 229

Los transformadores de la (tabla 2.2.1) se encantistalados en diferentes

conexiones como son:

. Fase neutro.

. Y incompleta delta abierta.
. Banco Y Y.

. Trifasico.

. Estrella delta.

En el (anexo 1I-2) se detalla el nodo, la fase g [@nexiones de los

transformadores.
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2.3. Datos generales:

Transformador de la subestacion:
110/13,8 kV, 25 MVA
X; = 11,99 %

MVAcc,,;x €en 110 kV
30 =2103,7MVA
190 =2130,9 MVA
MVAcc,i, en 110 kV
30 =1600,4 MVA

190 =1792 MVA

Datos base:
Vpase = 13,8 KkV

MVAp,se = 100 MVA

_ (Ubase)2 _ (13:8 kv)z

X = = = 1,9044 Q 2.3.1

base ™ MVAp.e 100 MVA (2:3.1)
Cambio de base:

X(t)real : MVAnueva
X(Obase = (2.3.2)
base MVAvieja
0,1199 - 100 MVA

X(Dbase 100Mva = 25 MVA = 0,4796 p.u.

Calculo de las Xcc. secuengig del sistema.

MVA,
Xee(1) max = ﬁ (2.3.3)
max
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100 MVA

XCC(l)méX = m = 0,04753 p-u
MVA,
XCC(l)min = W (234)
min
100 MVA
XCC(l)min = m = 0,06248 p.-u

2.4. Calculo de las secuencias de linea en los t@sdel

alimentador

Para realizar los célculos de las diferentes setaen(1l), (2) y (0) en este
alimentador se utiliza el programa PARLINC, a comdicion se detalla el
procedimiento a realizar.

Como primer paso se debe verificar que en la basdatibbs del programa se
encuentre dimensionada la estructura de la red sguelesea calcular, caso
contrario se tiene que entrar a “ESTRUC” y constlaliestructura deseada, una
vez que se tiene la estructura se procede a calaslaecuencias de las lineas,

como se detalla a continuacion:

1. Entrar en PARLINC vy elegir la opcién Parametrosreldes de distribucion,
ver (figura 1.7.1 a)).

2. Ingresar datos de: resistividad del terreno, reissq de puesta a tierra del
envio, resistencia de puesta a tierra del recitmogifud del alimentador o
ramal en km, frecuencia del sistema eléctrico envelz(figura 1.7.1 b)).

3. Escoger la estructura.

4. Seleccionar los conductores, figura (1.7.1 c)).

5. Resultados, (figura 1.7.1 d)).

Con posterioridad se procede a calcular las impeasna las diferentes

secuencias de las lineas para todos los tramoalidetntador, las reactancias
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sumarias desde la subestacion hasta cada nodaakrden las tablas de las
corrientes de cortocircuito mostrados en los anea&ss como el esquema del
circuito “CERRO 8” donde puede verse la ubicaciénlas diferentes nodos y

puntos de ubicacién de los transformadores ddlulision.

Para realizar el calculo de cortocircuitos maxirs@slebe considerar la condicion
de méaxima generacidn, y para cortocircuitos miniseodeben calcular al final de
los ramales considerando minima generacién, caorgbcircuito bifasico en el

caso de los ajustes de las protecciones de fasengfésicos para el caso de las
protecciones de tierra. Estos valores de cortotirecambién son utilizados para

la comprobacién de la sensibilidad de las prote@sqd2].

A continuacion se relacionan los calculos de algumortocircuitos en el

alimentador para ilustrar la forma en que se preeedalcular.

2.5. Calculo de cortocircuitos

2.5.1. Céalculo de cortocircuitos 39

. Célculo de cortocircuito 3@ méaximo en el nodo 04

Diagrama de secuencia (1)

XC®max Xtransf X |
004753 04796 0011978 04

Xth = = (X) (2.5.1.1)

Xth = 0,04753 + 0,4796 + 0,011978 = 0,5391 p.u.

U

1
I =_—Bb% _ = 1,85491 p.u. 2.5.1.2
“Pu = Xth,, 05391 p-u ( )

28



S 100 MVA

= = 4183,69 A
U.-V3 13,8kV-v3

Ipase =

Icczg = ICCp.u. “Tpase

[ccz = 1,85491-4183,69A =7760,36 A

(2.5.1.3)

(2.5.1.4)

En (anexo II-3) se detallan todos los cortocircaB@ maximos calculados.

2.5.2. Calculo de cortocircuitos 29

. Calculo de cortocircuito 2@ minimo en el nodo 47

Diagrama de secuencia (1)

X@gnin  Xtransf ) |
0.06248 04796 026143 047

Xth = = (X)

Xth = 0,06248 + 0,4796 + 0,26143 = 0,80351 p.u.

I e 1 1,24453

“Pu = Xth,, 080351 p-t.
S 100 MVA

Ipace = — 4183,69 A

U.-V3 13,8kV-y3

Iccyg = ? : ICCp.u. *Ipase

(2.5.1.1)

(2.5.1.2)

(2.5.1.3)

(2.5.2.1)
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V3
Iccyg = -5 1,24453 -4 183,69 A = 4509,15 A

Icc,y = 4509,15A

En el (anexo II-4) se detallan todos los corto¢io=u2@ minimos calculados.

2.5.3. Calculo de cortocircuitos 19

. Calculo de cortocircuito 1@ maximo en el nodo 07

Diagrama de secuencia (1), (2), (0)

6 Sec (1)
e

Xngéx! XtransfI X) !
0,0475 0,4796 0,038437 0Of

Sec (2)
X@Bmax,  Xtransf X
0,0475§ 0,47950,038437 07
Sec (0)

Xtransf Xb)
0,10393 07

Xth = = (X) (2.5.1.1)
Xth = 0,04753 + 0,04753 + 3-(0,4796) + 0,10393 + 0,038437 + 0,038437

Xth = 1,71466 p.u.

I _YJpu 1 = 0,5832 2.5.3.1
? T Xth,, 171466 0P (253.1)
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S 100 MVA
U, -V3 13,8kV-3

Thase = = 4183,69 A (2.5.1.3)

[ccig =3 -1a- [pase (2.5.3.2)
Icc; = 3-(0,5832) - 4183,69 A

Icc,p = 7319,78 A

En el (anexo II-5) se detallan todos los cortodiosul@ maximos calculados.

. Calculo de cortocircuito 1@ minimo en el nodo 27

Diagrama de secuencia (1), (2), (0)

@ sec (1)

X€Gmin Xtransf b N

0,0624 0.4796 0,30857 027
Sec (2)

Xe§min  Xtransf X

0,06245 0,4736 0,3085; 027

Sec (0)

Xtransf
0,4796

Xd) i
0,83024 027

Xth = = (X) (2.5.1.1)
Xth = 0,06248 + 0,06248 + 3 - (0,4796) + 0,83024 + 0,30857 + 0,30857

Xth = 3,01114 p.u.

la = Upu __ 1 = 0,3321 2.5.3.1
? T Xth,, 301114 oo PE (253.1)
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S 100 MVA

I = = = 4183,69 A 2.5.1.3
P T UL V3 138kV-V3 (2:513)
[ccig =3 -1a- [pase (2.5.3.2)
Icc;p = 3-(0,3321) - 4 168,21 A Icc,p = 416821 A

En el (anexo II-6) se detallan todos los cortodio=sul@ minimos calculados.

Para comprobar y seleccionar las proteccioneslided@ador se comienza por el
calculo de los fusibles de los transformadoresatiglentador. En [2] se explican
los pasos para la seleccion de los fusibles deédosformadores de distribucion,

qgue en lo fundamental consta de tres pasos.

. Seleccion por corriente nominal.
. Comprobacion de no fusion por transitorios (inrush)

. Coordinacion con elementos aguas abajo.

2.6. Calculo de fusibles para la proteccion de traformadores

Los fusibles utilizados para la proteccion de tasgformadores son los de tipo T,
el presente calculo se realiza basandose en lagmtaominal de cada uno de
ellos, a continuaciéon se detalla cada uno de ldsulcd para las diferentes

conexiones existentes en el alimentador.

2.6.1. Calculo de fusibles para la proteccion dartsformadores

monofasicos

Transformador de 50 kVA (19)

I = 5 SOkVA—627A 2.6.1.1
L= 10U,  138kv " (2.6.1.1)
V3 V3
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Segun [2], para esa corriente nominal se selecéimcialmente el fusible T6 que
soporta 9 A denanera continua.

Comprobacion por inrush

Esta comprobacion se realiza basandose en el (dlkéxael mismo que muestra

los tiempos minimos de fusion (tmf) caracteristidedos fusibles tipo T.

El fusible no debe empezar fundirse cuando se peda energizacion del

transformador con el secundario abierto por lo gjuearacteristica de (tmf) debe
guedar a la derecha de los valores que caractastarienOmeno que son:

Tiemposmados (s) TmfT6(s) TmfT8 (s)

3In (36,27 A) = 18,81 A 13 6,5 20

6In (66,27 A) = 37,62 A £ 1,3 2,2
12In (16,27 A) = 75,24 A 0,1 0,5
25In (256,27 A) = 156,75 A > 0,026 0,11

De la comprobacién anterior se puede observar Iqusible T6 no cumple con la
condicion requerida por lo que se debe incremegitéusible hasta que cumpla
dicha condicién, que en este caso es el fusibl&ETRisible T8 por tanto soporta
la corriente nominal de manera continua y ademasongenza a fundirse con la
energizacion del transformador con el secundaiieri@bque es el peor transitorio
gue se esta considerando.

Ademas de lo anterior se debe comprobar que ldeoter de descarga del
pararrayo no comience a fundir al fusible cuande epere, pero como no se
tiene informacion de estos, no se puede efecttaicemprobacion. Lo anterior es

valido para la conexion del fusible mostrada efaeéxo 11-8).
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El paso correspondiente a la coordinacién con Hategciones aguas abajo no es
posible efectuarlo pues no se conoce las proteesi@m el secundario de los

transformadores.

En la (tabla 2.6.1.1) se muestran los fusibles utattos para todos los

transformadores monofasicos.

TABLA 2.6.1.1 CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES PARA
TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Transformadores Fusible tipo T
10
10 kVA T2
15 kVA T3
25 kVA T6
37,5 kVA T6
50 kVA T8
75 kVA T12

2.6.2. Calculo de fusibles para la proteccion darisformadores en

conexion estrella incompleta delta abierta

Conexion estrella incompleta delta abierta de (50 25) kVA

Para el calculo de los fusibles en la conexiéreatmcompleta delta abierta se

realiza el calculo para los dos transformadordsa denexion.

S
IL = E (2611)
V3
Transformador de 50 kVA. Transformador Be&2A.
_SOkVA_ 27 A —ZSkVA—?,lSA
L= 13,8kV_6’ 7 L= 13,8kV ~— 7
V3 V3
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Segun [2], para la corriente nominal de los dossfiamadores se selecciona
inicialmente el fusible T6 que soporta 9 A de mare@mtinua.

Una vez que se selecciona el fusible de los tramsitores, se procede a realizar

las mismas comprobaciones del (literal 2.6.1.).

En la (tabla 2.6.2.1) se muestran los fusibles utadtos para todos los

transformadores que tienen esta conexion.

TABLA 2.6.2.1 CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES PARA
TRANSFORMADORES EN CONEXION ESTRELLA INCOMPLETA
DELTA ABIERTA.

Conexion estrella incompleta Fusible tipo T
25 kVA T6
15 kVA T3
25 kVA T6
25 kVA T6
37,5 kVA T6
25 kVA T6
37,5 kVA T6
37,5 kVA T6
50 kVA T8
10 kVA T2
50 kVA T8
15 kVA T3
50 kVA T8
25 kVA T6
50 kVA T8
37,5 kVA T6
50 kVA T8
50 kVA T8
75 kVA T12
15 kVA T3
100 kVA T15
37,5 kVA T6
100 kVA T15
50 kVA T8
167 kVA T25
100 kVA T15
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2.6.3. Célculo de fusibles para la proteccion de banco de

transformadores Y-Y

Banco Y-Y de 50 kVA

Sa0 =3 S1g Ssp=3 -50kVA  Ssp = 150 kVA (2.6.3.1)
L= (2.5.1.3)

L -_ UL . \/§ . . .
o _1s0kvA__

L7 138kV-v3

Segun [2], para esa corriente nominal se selecdocialmente el fusible T6 que

soporta 9 A de manera continua.

Una vez que se selecciona los fusibles del bandq 3e procede a realizar las

mismas comprobaciones del (literal 2.6.1.).

En la (tabla 2.6.3.1) se muestran los fusiblesutadios para todos los bancos de
transformadores Y-Y.

TABLA 2.6.3.1 CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES PARA BANCOS DE
TRANSFORMADORES Y-Y.

Banco Y-Y Fusible tipo T
25 kVA T6
37,5 kVA T6
50 kVA T8
100 kVA T15
167 kVA T25
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2.6.4. Calculo de fusibles para la proteccion dartsformadores

conectados en estrella delta

Conexion estrella delta de (50, 75, 50) kVA

El calculo de los fusibles para la conexion estré#lta se debe realizar en los tres

transformadores de la conexion.

S
IL = E (2611)
V3
Transformador de 75 kVA Transformador de 50 kVA
[ _75kVA_941A [ _SOkVA_627A
L_13,8kV_ ’ L=138kV
V3 V3

Segun [2], para la corriente nominal del transfatorade 75 kVA se selecciona
inicialmente el fusible T8 que soporta 12 A de mmaneontinua y para el
transformador de 50 kVA se selecciona inicialmenteisible T6 que soporta 9 A

de manera continua.
Una vez que se selecciona los fusibles de losfalanadores que se encuentran
en esta conexion se procede a realizar las misnoasprobaciones del

(literal 2.6.1.).

En la (tabla 2.6.4.1) se muestran los fusibles utattos para todos los

transformadores conectados en estrella delta.
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TABLA 2.6.4.1 CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES PARA

TRANSFORMADORES EN CONEXION ESTRELLA DELTA.

Estrella delta Fusible tipo T
37,5 kVA T6
50 kVA T8
37,5 kVA T6
25 kVA T6
50 kVA T8
37,5 kVA T6
50 kVA T8
75 kVA T12
50 kVA T8
50 kVA T8
100 kVA T15
50 kVA T8
37,5 kVA T6
167 kVA T25
75 kVA T12

2.6.5. Calculo de fusibles para la proteccion nlansformadores

trifasicos

Transformador de 40 kVA (39)

__S
L_UL'\/§

R (. S
LT V3-138kV

(2.5.1.3)

Segun [2], se selecciona inicialmente el fusibledl2 soporta 2 A de manera

continua.

Una vez que se selecciona los fusibles del tramsfdor trifasico, se procede a

realizar las mismas comprobaciones del (literall2)6
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En la (tabla 2.6.5.1) se muestran los fusibles utattos para todos los

transformadores trifasicos.

TABLA 2.6.5.1 CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES PARA
TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Transformadores 3 Fusible tipo T
40 kVA T3
100 kVA T6
160 kVA T8

2.6.6. Comprobacién de dafios en los transformadores

Por ultimo se debe de comprobar que el fusible sopmmtes de que el
transformador sufra dafios cuando ocurre un cocwtir en el secundario del
transformador, los tiempos de limpieza de los fesilen este caso deben estar a la
izquierda de la curva de dafo del transformadocprtinuacion se detalla el

procedimiento a realizar.

Para esta comprobacién se toma como ejemplo esforamador monofasico
de 50 kVA, para lo cual es necesario calcular Bglgx Y 1a IcGgmin €n el

secundario de dicho transformador.

2.6.6.1. Caéalculo de cortocircuito monofasico maxinem el secundario del
trasformador situado en el nodo 09

El presente calculo se realiza con la reactanciatrdesformador monofasico
ubicado en el nodo 09 que es de 50 kVA y se dehsiderar la condicién de
méaxima generacion para el calculo del cortocircuito

Xtsorva = 2,2 %

Xt50 KVA = 0,022 p-u
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Céalculo de cambio de base ya que se esta trabaggmase 100 MVA

_ X(Oreal - MVApyeva

X(t = 2.3.2
( )base MVAvieja ( )
Xt = 0,022 33,33 MVA _ 14,66
50kvA — Y, 50 kVA = ) p. u.
Diagrama de secuencia (1), (2), (0)
é sec (1)
Xc@max  Xtransf Xy Xtranséo kva
0,0475 0,4796 0,04521"' 09 14,6
Sec (2)
X 4 Xtransf transé
0,0475 0,4796 0,04521 09 14,66
Sec (0)
X max
Xth = £ (X) (2.5.1.1)

Xth = 0,04753 4+ 0,04753 + 3 - (0,4796) + 0,0877 + 0,04521 + 0,04521 + 3 - (14,66)

Xth = 45,69 p.u.

U

la = " = = 0,02188 p.u. 2.5.3.1
? T Xth,, 45,69 p-u ( )
oo = — = OOMVA _ e369a (2.5.1.3)
Pase Ty . v3  13,8kV-43 ’ S
Iccigmax = 3 - [a - Ibase (2.5.3.2)

IcCiomax = 3 - (0,02188) - 4 183,69 A

ICCl@méX = 274,61A
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2.6.6.2. Céalculo de cortocircuito monofasico minimen el secundario del

trasformador situado en el nodo 09
El presente calculo se realiza con la reactanciatrdesformador monofasico
ubicado en el nodo 09 que es de 50 kVA y se dehsiderar la condicién de
minima generacion para el célculo del cortocircuito
Xtsorva = 2,2 %

XtSO KkVA = 0,022 p.-u

Céalculo de cambio de base ya que se esta trabaggmase 100 MVA

X(t - MVA
X(t)base — ()r(le\j[lVA — nueva
vieja

(2.3.2)

33,33 MVA

tho kVA — 0,022 50 kVA

= 14,66 p.u.

Diagrama de secuencia (1), (2), (0)

é“) sec (1)

XQGmin | Xtransfl X lXtransgo kVA
0.06248 04796 0,04521 09 14.66

Sec (2)
XG®min ,  Xtransf X Xtransgo ky,
0,06248 0,4796 0,04521 09 14,6
Sec (0)

Xtransf

XQ@)ml'n )@) Xtransi,o kaA

0.0877' 09 14.66
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Xth = X (X) (2.5.1.1)
Xth = 0,06248 + 0,06248 + 3 - (0,4796) + 0,04521 + 0,04521 + 0,0877 + 3 - (14,66)
Xth = 45,72 p.u.

la = Upu _ 1 =0,0218 2.5.3.1
a _Xthp,u. =17z p-u. (2.5.3.1)

Lo = = OOMVA _ e360a (2.5.1.3)
P T UL V3 138kV-V3 ’ o
Iccigmin = 3 - la - Ibase (2.5.3.2)

IcCipmn = 3 - (0,0218) - 4 183,69 A
ICCl@min = 273,61 A

Una vez que se obtiene los cortocircuitos se peaedomprobar el tml del

fusible T8 mediante el (anexo II-9).

Tmi(s) T8 para 274,61 A nos da un valor de 0,07isdgs
Tmi(s) T8 para 273,61 A nos da un valor de 0,07isdgs

Para poder determinar el tiempo en que comienzaodugir dafios en el

transformador se tiene que realizar el siguientauti

. Iec
MVN = (2.6.6.2.1)
Inom transf.
S 50 kVA
Inom transf. = U_L = 138KV =6,27 A (2.6.1.1)
V3 3
I 4 274,61 A
MVN = —<ciemix = 43,79
Inom transf 6:27 A
I i 273,61 A
MVN = —0min = 43,63

Inom transf Bl 6:27 A
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A continuacion se procede a encontrar el tiempquenempieza a sufrir dafios el
transformador basandose en el (anexo 11-10), €talda 2.6.6.1) se muestran los

tiempos de limpieza y dafio del transformador quabsiene para este caso.

TABLA 2.6.6.1 TIEMPOS DE LIMPIEZA DEL FUSIBLE Y DAN O DEL

TRANSFORMADOR
Icc secundario del Potencia MVN Tml (s) | Tiempo dafio del
transformador. transformador T8 transformador
lcCigmax = 274,61 A 50 kVA 43,79 0,07 22
Iccigmin = 273,61A 50 kVA 43,63 0.07 572

Como se puede observar en la tabla anterior esfsemador no sufre dafio
alguno antes de que el fusible T8 termine de limfaafalla, por lo que queda
seleccionado dicho fusible ya que cumple con toldss requerimientos de

seleccion y comprobacion.

A continuacion se realiza un ejemplo para la colmgecadn de la curva de dafio de
transformadores conectados en estrella incompédta abierta, ver (anexo 11-11).
Este analisis se realiza suponiendo un cortocochiftasico entre las fases del
transformador de 50 kVA, cabe mencionar que se teddizar el mismo analisis
con un cortocircuito entre las fases del transfawnae 25 kVA vy entre las fases

a las que se encuentran conectados los dos trarasfores.

2.6.6.3. Calculo de cortocircuito bifasico maximo en el sewlario de la
conexioén estrella incompleta delta abierta de (5@5) kVA situado en
el nodo 04

El presente célculo se realiza con la X del trams&olor monofasico ubicado en
el nodo 04 que es de 50 kVA y se debe consideramotalicion de maxima

generacion para el calculo del cortocircuito.

Xtsorva = 2,2 %
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XtSO KVA = 0,022 p-u

Calculo de cambio de base ya que se esta trabaggmblase 100 MVA

_ X(Oreal - MVApyeva

X(t)base - MVA. . (2.3.2)
vieja
33,33 MVA
Xtsorva = 0,022 - TTOKVA = 14,66 p.u.
Diagrama de reactancias
Xcggmax Xtransf &l Xtransg kva

NWAAAAAF I
004753 | 04796 | 0,011978I 04 14,36

Xth = = (X) (2.5.1.1)

Xth = 0,04753 + 0,4796 + 0,011978 + 14,66 A = 15,199 p.u.

I L TR = 0,06579 2.5.1.2
CCpu. = Xth, . = 15199~ p-u. (2.5.1.2)
Lo, =— = TOOMVA 3604 (2.5.1.3)
P T UL V3 138kV-y3 ' o

Iccyg = Iecpy. - Ipase (2.6.6.3.1)

Iccygs = 0,06579 -4 183,69 A = 275,24 A

Icc,gy = 275,24 A
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Por tanto teniendo en cuenta el ejemplo anteriotragisformador no tendra

problemas

2.6.6.4. Calculo de cortocircuito bifasico minimo en el sewlario de la
conexioén estrella incompleta delta abierta de (5@5) kVA situado en
el nodo 04

El presente célculo se realiza con la X del trams&olor monofasico ubicado en
el nodo 04 que es de 50 kVA y se debe consideramohalicion de minima
generacion para el calculo del cortocircuito.

Xtsorva = 2,2 %

XtSO KkVA = 0,022 p-u

Calculo de cambio de base ya que se esta trabagembase 100 MVA

_ X(Oreal - MVApyeva

X(t)base - MVA. . (2.3.2)
vieja

33,33 MVA

Xt50 kVA — 0,022 . 50 KVA

= 14,66 p.u.

Diagrama de reactancias

Xcegymax Xtransf &l Xtrando kva

I NAAABAF I
006248 | 04796 | 0,011978I 04 14,8'6

Xth = = (X) (2.5.1.1)

Xth = 0,06248 + 0,4796 + 0,011978 + 14,66 A = 15,21 p.u.
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I B T = 0,06574 2.5.1.2
CCpu. _Xthp_u. =21 p.u (2.5.1.2)
oo =— = —OMVA__ 1e360a (2.5.1.3)
P T ULV3 138kV-V3 ’ o

Iecyg = lecpy,  Ipase (2.6.6.3.1)

Icc, = 0,06574-4183,69A = 275A
[cc,g = 275A

Por las mismas razones que se vio anteriormentiaesformador no tiene

problemas.

Se ha realizado este analisis para los todosdasformadores del alimentador y

se llega a la conclusion de que ninguno de elltre siafos.

En el (anexo II-1) se puede observar que el ramiatipal del alimentador es de
color rojo y todos los ramales que salen del ppimicseran ramales secundarios y
deben de ser protegidos por fusibles tipo K o Tcago necesario 0 con un
seccionalizador que se debe de coordinar con @ositsvo de recierre del

alimentador.

2.7. Calculo de fusibles para la proteccion en ramalessundarios

del alimentador

Para seleccionar los fusibles de los alimentadeexsindarios es necesario
conocer la corriente de carga maxima que circutecpda alimentador. Como no
se tienen mediciones que permitan conocer estagmes se estiman en funcion
de la capacidad nominal de los transformadorealatkts en la fase mas cargada
del alimentador secundario, teniendo en cuentaefiaciente de utilizacién tipico
del alimentador que en este caso es de 70% encoamel de carga pico.
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En este caso se considera el peor transitorio gaciifa de los alimentadores

como 2,5 Icmax y su tiempo medio de duracion 3s.

. Célculo del fusible tipo K para el nodo 03

La potencia total instalada en este ramal es unsfttemador trifasico de 40 kVA

y dos transformadores monofasicos de (50 y 25) lddhectados en estrella

incompleta delta abierta.

Calculo:
I, = 5 —SOkVA—627A 2.6.1.1
L™ 10U,  138kv " (2.6.1.1)
V3 V3
S 40 kVA
I =1,67A (2.5.1.3)

T UL-V3 13.8kV-V3

Se va a suponer en los andlisis que ambos fassi@s en fase, por lo que los

valores que se obtienen siempre seran superidosgeales.

Icmax = (6,27 A+ 1,67 A) - 0,7 Icmax = 5,55 A

De acuerdo a la intensidad de corriente maximanaldeen el ramal se procede a
escoger el fusible que en este caso es el K6 seglrorriente nominal que

corresponde a 9 A segun [2].

A continuacion se procede a la comprobacion deldgae minimo de fusion (tmf),

basandose en el (anexo II-12) con respecto adositorios.
larr = 2,5 -Icmax = 2,5-5,55A (2.7.1)

larr = 13,87 A
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Corriente debe ser > valoeal
larr t larr(s) tmf K6(s)
13,87 A 3 10

Para esta comparacion se debe tener en cuentaficieate de seguridad de 1,5

que es lo tipico.

Como se puede observar en la comprobacion anterifusible K6 cumple la
condicion requerida ya que el tiempo de larr = &sujtiplicado con el coeficiente
de seguridad se obtiene un tiempo de 4,5s y elpteminimo de fusion del
fusible K6 es 10s por lo que se para este ramalagseleccionado el fusible K6.
En la (tabla 2.7.1) se detallan los fusibles caldas para todos los tramos al

principio de los ramales secundarios.

TABLA 2.7.1. CAPACIDAD DE FUSIBLES PARA LOS TRAMOS DE LOS

RAMALES.
Tramo Fusible tipo K

3-4 K6
6-7 K6
8-9 K10
11-12 K6
14-16 K100
92-93 K40
118-119 K15
123-121 K10
124-125 K8
127-128 K6
135-134 K3
135-136 K10
140-141 K6
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Tramo Fusible tipo K
144-145 K15
150-151 K6
152-153 K6
155-156 K6
160-159 K10
163-164 K25
163-175 K80
212-213 K6
220-216 K12
222-227 K6
223-228 K8

Por ultimo se debe realizar la coordinacion defisgbles de los ramales con los
fusibles de los transformadores para lo cual essam utilizar los cortocircuitos

MAaximos ya que son la peor condicion para estalowmion.

. Tramo (3-4)

Para este tramo esta seleccionado el fusible Kéuyadltiene que dar respaldo a
todo el ramal por tal razdn es necesario coordowr los fusibles de los
transformadores, para este ramal se realiza ladic@wion con el fusible del
transformador de 50 kVA ya que es el fusible deanagpacidad, a continuacion

se detalla el procedimiento para esta coordinacion.

Para esta coordinacion se debe observar el tmfudddle T8 basandose en el
(anexo lI-9),para el cortocircuito maximo comun que para esse es en el nodo
04, el mismo que es 7 760,36 A ver el (anexo §-Bjultiplicarlo por un factor de
seguridad de 1,25 (factor caracteristico de coagiim en distribucion) debe ser
menor o igual al tmf del fusible K basandose efaakxo 1I-12) para el mismo

cortocircuito.

49



Tmi(s)T8 tmf(s)K6 tmf(s)K200
>0,01:1,25 0,01 ,026

Por lo que se puede observar el fusible K6 no ceroph esta condicién y se
tiene que incrementar el fusible hasta el K200.

En la (tabla 2.7.2) se detallan los fusible tipate quedan seleccionados para

esta coordinacion.

TABLA 2.7.2 FUSIBLES K SELECCIONADOS PARA LOS RAMAL ES
SECUNDARIOS

Tramo Fusible tipo K
3-4 K200
6-7 K200
8-9 K200
11-12 K200
14-16 K140
92-93 K140
118-119 K140
123-121 K140
124-125 K140
127-128 K140
135-134 K140
135-136 K140
140-141 K140
144-145 K140
150-151 K100
152-153 K100
155-156 K140
160-159 K140
163-164 K140
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Tramo Fusible tipo K
163-175 K140
212-213 K140
220-216 K140
222-227 K80
223-228 K100

Por ultimo se debe de comprobar que el fusibleabpetes de que los conductores
sufran dafos cuando ocurre un cortocircuito, lesnpios de limpieza de los
fusibles en este caso deben estar a la izquierdia deirva de dafio de los

conductores, a continuacion se detalla el procedfitoia realizar.

Se toma como ejemplo el tramo 3-4 el mismo quenseeantra protegido por el
fusible K200 y se encuentra alimentado por condastde cobre nimero 4 y 6.

Los tml de los fusibles K se obtienen del (anexb3l).
El tiempo maximo que el conductor puede soportassinr dafios se obtiene
basandose en el (anexo 11-14), a continuacion ssstraula (tabla 2.7.3) en la cual

se indica los tiempos de dafio del conductor y etlehfusible K.

TABLA 2.7.3 TIEMPOS DE DANO DEL CONDUCTOR Y TML.

Tiempo dafo Tiempo dafo
Icc nodo 04. Tml K200
cobre # 4 cobre # 6
IcCsgmax = 7 760,36 A 0,052 0,45 0,21

Por lo que se puede observar de la comparacion@anse llega a la conclusion
que los conductores no sufren dafio alguno ya quenletiel fusible es mucho
menor que el tiempo de dafio de los conductores, aeshprobacion se realiza
para todos los conductores del alimentador y ergumncaso presentan

complicaciones con este analisis.
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2.8. Seleccién y coordinacion del recerrador condademas

dispositivos de proteccion

El recerrador se puede instalar en el ramal prahaiel alimentador 6 en los

ramales secundarios sin embargo se debe tenerestada localizacion de los

consumidores categoria 1 ya que no se les puedaatade un recierre. En este
alimentador se toma como primer punto este aspattel cual se tienen tres

consumidores de categoria 1, los cuales estanddsiceegun se expresa en la
(tabla 2.8.1).

TABLA 2.8.1 LOCALIZACION DE LOS USUARIOS CATEGORIA 1

_ Nodo donde nace| Localizacion
Usuario categoria 1.
el ramal. nodo.
Hospital Pediatrico del Cerra. 92 119
Hospital Benéfico Juridico. 155 156
Hospital Salvador. 163 175-205

Fuente “Organizacion Béasica Eléctrica Ciudad de la Habana
(O.B.E. — C. Habana)

Ademas para la ubicacion del recerrador se dele® @ncuenta la existencia de
lineas soterradas y en este alimentador se tigeentramos, por o que no se
puede instalar el recerrador antes de estos tranemscaso de que se haga, hay
gue utilizar en las derivaciones en que hayan sadéerrados seccionalizadores
que abran después de la primera pausa del receryadque por lo general las
fallas en conductores soterrados son permanemtds, (abla 2.8.2) se detallan

los tramos correspondientes a cables soterrados.
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TABLA 2.8.2 LOCALIZACION DE LOS TRAMOS SOTERRADOS.

Lineas soterradas Tramo

Lineas soterradas | 175-176

Lineas soterradas | 202-205

Lineas soterradas | 209-211

Por los dos analisis anteriormente expuestos mueade instalar el recerrador en
ninguno de estos ramales secundarios por lo gliegeea la conclusion que la
ubicacion més idonea es en el nodo 43, no es rewabke ubicarlo al principio
del ramal secundario que es en el nodo 14 ya queceda la zona de operacion
de la Ul de la subestacion y por ende se tiene messpaldo para fallas
momentaneas en el ramal principal, lo que puedeopes la salida definitiva de

todo el alimentador para fallas momentaneas atipimdel mismo.

Obseérvese que por debajo de la ubicacion seleaaona hay consumidores de
primera categoria y si hay frecuencia de fallas ertdneas segun la informacion
obtenida de la ETDH.

2.8.1. Calculo de fusibles para la proteccibn en nrales

secundarios con respecto al ramal principal del eexador

Como primer paso se tienen que seleccionar y awardps fusibles de los
ramales con los fusibles de los transformadoreSepdo de la localizacion del
recerrador, esta coordinacion se realiza siguiegldmismo procedimiento del
(literal 2.7.), en la (tabla 2.8.1.1) se detallas flesultados obtenidos.
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TABLA 2.8.1.1 COORDINACION DE LOS FUSIBLES K CON T.

Tramo Fusible tipo K
44-46 K140
49-47 K140
54-55 K140
54-57 K140
59-60 K140
61-62 K140
64-65 K140
75-76 K100
75-77 K100
79-80 K100
79-81 K100
83-84 K100
88-89 K100

El recerrador seleccionado es trifasico y tienermsbde fase y de tierra, se va a
considerar que la unidad instantanea es de tierfitiab y el minimo tiempo de
operaciéon es de 0,02 segundos (Ul) tanto paraokegrion de fase como para la
proteccion de tierra y la UTI es similar al IAC58ncunidades de tiempo muy

inversas ver (anexo 1I-15).

2.8.2. Ajuste de la bobina de fase

En [2] se establece criterios tipicos para el ajdst este tipo de unidad. Para fijar
este ajuste es necesario calcular el cortocirtiiésico minimo al final del ramal
principal del recerrador, indicado con colordee en el (anexo ll-1), el mismo

gue tiene un&c2@,,;, = 3463,47 A en el nodo 88, ver (anexo 11-4).

Una vez que se obtiene el cortocircuito bifasicmimo al final del ramal se

procede a calcular 13yl de la Ulsse la cual se detalla a continuacion.
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lopuitase 250 A, como se vera mas adelante cuando se #uisteta UTI de fase,

pues los ajustes deben ser iguales.
Comprobacion de sensibilidad:

[cc2@ 3463,47 A
G =— e >2=" >
IOpRUIfase 250 A

(2.8.2.1)

A continuacion se debe comprobar que la Ul no operecarga fria para lo cual

es necesario conocer la corriente de carga maxuaacigcula por el recerrador

pero como no se tiene mediciones es necesarida@décoonsiderando la potencia
total instalada utilizando la fase con mayor paggdomando en cuenta el factor
de utilizacion tipico dado para este alimentad@ eside 70% en condiciones de

carga pico, con esto se evita sobredimensionarla.

Se toma la fase A ya que es la fase de mayor patérstalada, la misma que
tiene una potencia total monofasica de 525 kVA & patencia total en conexién

estrella incompleta delta abierta de 425 kVA.

Calculo:
S
I, = T, (2.6.1.1)
V3
525 kVA 425 kVA
ltotnom = 13,8—1(\/ = 65,89 A liot. estrellainc. = 13,8—1{\/ = 53,34 A
V3 V3

A continuacion se procede a sumar las intensidadgsla suposicion que estan

en fase.

Icméx = (Itot.mon + Itot estrella—incompleta) ' 017

Iemix = (65,89 A+ 53,34 A) - 0,7 = 83,46 A Iomix = 83,46 A
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Una vez que se tiene la intensidad de carga masénmocede a verificar que no
comience a operar con carga fria, a continuaciodetalla el procedimiento.

(Se supone intensidad de la corriente de carga i&Icmax).

2,5 - Icmax < lopyifase (2.8.2.2)

2,5-8346 A< 250A 208,65A < 250A

De lo anterior se puede decir que la Ul no operacaoga fria.

2.8.2.1. Coordinacion de la Ul de fase con los hiss de los ramales aguas

abajo

Para realizar esta coordinaciéon es necesario artilas cortocircuitos maximos,

ver (anexo 1I-3), ya que ambas curvas son muy sager

Para realizar esta coordinacion se tiene que cdrmapaue el tmf del fusible para
el cortocircuito maximo comdun, tiene que estar @acima del tiempo de la Ul
que en este caso es de 0,02s, a este tiempo sebée multiplicar por un

coeficiente de seguridad Ks que se considera co®ques la secuencia del
recerrador es de 2-2 y el tiempo de pausa serfifa5ss [2].

El tmf del fusible se obtiene del (anexo 11-12).

Demostracion:
En el nodo 44 se tiene ub@3@,,;x = 5556,49 A

tmf > ks - topra (2.8.2.1.1)

Ul tmf(s) K200
0,021,8 < 0,054

De la comprobacién anteriormente expuesta se pobdervar que el fusible
K200 cumple con la condicion de coordinacion, etdala 2.8.2.1.1) se detallan
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los fusibles que quedan seleccionados despuésedtuada la correspondiente
coordinacién del fusible del alimentador con lavaurdpida del recerrador.

TABLA 2.8.2.1.1 FUSIBLES DE LOS RAMALES SELECCIONADOS
PARA LA COORDINACION.

Tramo Fusible tipo K
44-46 K200
49-47 K200
54-55 K200
54-57 K200
59-60 K200
61-62 K200
64-65 K200
75-76 K200
75-77 K200
79-80 K200
79-81 K200
83-84 K140
88-89 K140

2.8.3. Ajuste y coordinacion de la unidad retardadal recerrador

gue se supone tipo IAC53 con los fusibles aguasjaba

Para realizar esta coordinaciéon es necesario cdrapmgue los fusibles de los
ramales limpien la falla antes de que opere laydildue en el caso de no limpiar

la falla actta la UTI y dejaria a todo el ramalsénvicio.
Para realizar esta coordinacidon se procede aart#izfusible de mayor capacidad

que en este caso es el K200 ver (tabla 2.8.2.&ll)nismo que tiene el

cortocircuito mas alto ver (anexo 1I-3), por lo qggecon el que mas problemas se
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puede tener para su coordinacion, a continuaciédetalla el procedimiento a

realizar.

Para realizar el calculo de la bobina se procedalezar basandose en [2].

Célculo:

Inp = 1,3 - Iepux (2.8.3.1)
Ipb =>1,3-83,46A

Ip = 108,49 A

Por lo que se toma I, =125A

Por lo tanto lad, de la curva lenta del recerrador para proteccanira fallas
entre fase es:

lop = 2 Inp (2.8.3.2)
lop =2-125A=250A

Para obtener los MVO se procede a calcular baséreiof?]

Icc30 4
MVO = — & (2.8.3.3)
Lop
MVO — 5556,49A N
- 250A 77

Se debe buscar el tml del fusible K200 para elocoduito de 5 556,49 A
basandose en el (anexo 1I-13), el mismo que serabtton un tiempo de 0,09s a
este tiempo se le debe sumar 0,083s, valor queeptgaaso se toma de (5 ciclos)

por lo que se obtiene un tiempo total de 0,173s.

Con los MVO se debe verificar que tenga el recemrrach tiempo mayor que

0,173s y verificando en el (anexo 1l-15) se obtiemetiempo de 0,19s, que
corresponde con palanca de tienlplze Si con el fusible de peores condiciones de

coordinacién no hay problemas con el resto tamtaéndina.
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2.8.4. Coordinacion del fusible aguas arriba condarva retardada

del recerrador para fallas de fase

En esta coordinaciéon se debe verificar que el fegdel ramal que se encuentra
localizado en el nodo 14 ver (tabla 2.7.2) no eowia fundir mientras el
recerrador cumpla con sus 4 recierres, ya que sencumple esta condicion el
fusible empieza a fundir y por efecto dejar sinvisegw a todo el ramal y no
serviria de nada la colocacién del recerrador, atimaacion se detalla el

procedimiento a realizar.

Para realizar esta coordinacion se tolned3d,,,, localizado en el recerrador

(nodo 43), ver (anexo 1I-3).

Icc30
MVO = Iec3Pmix. (2.8.3.3)

lop

_ 5587,59A .
- 250A 77

Para ese valor de MVO y palanca de tiemplzose obtiene un tiempo de 0,18s

mediante el (anexo 1I-15), a este tiempo se le daebkiplicar por ks=1,8 por lo
que se obtiene un tiempo total de 0,324 y al olbbteheémf del fusible K200
superior incluso al hasta ahora seleccionado enodb 14 basandose en el
(anexo 1I-12) se puede observar que para el coctatto maximo del (nodo 43) se
obtiene un tiempo de 0,05s, de lo que se puedecilegue no es posible la
coordinacién, se procede a verificar con el fusibl200 basandose en el

(anexo 1I-7) pero de igual forma no coordina ya su¢iempo es 0,13s.

2.8.5. Célculo del ajuste de la lop Ul de tierraldecerrador

Para realizar el calculo de la bobina de tierran@sesario conocer la corriente
total de desbalance del alimentador, pero comoentese dicha medicién se

procede a estimarla como un porcentaje de la cberimaxima de carga, que se
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va a calcular en funcién de la capacidad instatkdansformadores, teniendo en
cuenta un factor de utilizacion tipico dado pata eimentador que es de 70% en

condiciones de carga pico.

En la (tabla 2.8.5.1) se detalla la potencia tdtedtalada por fase con

transformadores monofasicos

TABLA 2.8.5.1 POTENCIA TOTAL DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS POR FASE

Transformadores monofasicos

SFASE a SFASE b SFASE c

525 kVA 150 kVA 125 kVA

Con las potencias anteriormente expuestas se @macedlcular las intensidades

en cada fase.

S
IL = U_ (2611)
V3

525 kVA
= T3gRy >4 la = 6589 A-0,7 = 46,123 A

V3

150 kVA

V3

125 kVA
le =T3gkv ~ 15684 [ =1568A-07=1097A

V3

Ademas de los trasformadores monofasicos existarsformadores en conexion

estrella incompleta delta abierta por o que eeseo calcular las intensidades
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de fase utilizando la capacidad total instalademlistintas fases con este tipo de
conexiéon siguiendo el mismo razonamiento en cuahttactor de utilizacion.
Como en este caso los transformadores son de rddsreapacidades se ilustra

con un ejemplo el procedimiento de célculo empleado

Conexion estrella incompleta delta abierta de ({98 y 37,5 kVA) en el nodo

46, mismo que se encuentra conectado entre las (@sgec), respectivamente.

Demostracion:

S 100 kVA
Ia :E:W: 12,55A
V3 V3
S 37,5 kVA
Ic = U_L = 13,8—1(\/ = 4,7 A (2611)
V3 V3

Pero como se encuentran con un factor de utilinad&70% queda.

[,=1255A-0,7=8,78A [, =878A
I.=47A-0,7=329A I. =3,29A

Se debe realizar el mismo procedimiento para tddasconexiones estrella
incompleta delta abierta existentes en el ramaladtabla 2.8.5.2) se detalla los

valores totales de intensidades por fase obtemid@sta conexion.

TABLA 2.8.5.2 VALORES TOTALES DE INTENSIDADES POR FASE
OBTENIDAS EN LA CONEXION ESTRELLA INCOMPLETA DELTA
ABIERTA

Transformadores conexion estrella incompletg

Ia Ib Ic
35,05 A 26,71 A 16,43 A

A continuacion se procede a sumar las intensidddefsise entre si suponiendo

que se encuentran en fase.

61



Demostracion:

[, =46,123 A+ 3505A = 81,173 A
I, =13,174 A+ 26,71 A= 39,884 A
[.=1097A+ 1643 A= 274A

Una vez que se obtiene las intensidades totaledager se procede a calcular

mediante componentes simétricdkr,, a continuacion se detalla el célculo a

seqguir.
3lag = 1,20 4+ 1,2120 4+ 1.2 — 120 (2.8.5.1)
3lap = 48,74 A

El valor anterior corresponde con la corriente maxde desbalance.
Tomando un coeficiente de seguridad del 10% sedenasel desbalance maximo

como.

1,1- 48,74 A=53,614 A

Es bueno aclarar que existen otros criterios emtoua los ajustes de las

protecciones de tierra, entre los que se sefala:
En [2] se acostumbra ajustar las protecciones eleatientre (0,3-0,49,x,
considerando el maximo desbalance posible ent8® g 40% de ldc,,;, para

niveles de tension hasta 13,8 kV y (0,2-0,3) pd:a BV

Tomando esta definicion el ajuste seria.
1opUljerra = 0,4 - Icux = 0,4 - 83,46 A = 33,38 A (2.8.5.2)

Anderson. P. M.: “Power System Protection”. Dice &ustes de lop de relés de
tierra se ajustan al 33% o menos que el ajustesied fase.

Para este caso la lopUl de tierra se toma basaneiesel desbalance del

alimentador por lo que queda seleccionada en:
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lopUliierra = 55 A

2.8.5.1. Coordinacion de la Ul de tierra con lossibles de los ramales aguas

abajo

Esta coordinacibn se debe realizar con el mismocegimiento del
(literal 2.8.2.1.), teniendo en cuenta que parmladinacion de la Ul de tierra se
deben utilizar los cortocircuitos monofasicos masmque se encuentran

detallados en el (anexo 11-5).

Esta coordinacion se realiza utilizando los fusiblgue ya se encuentran
coordinados con la Ul de fase, los mismos que seemtran detallados en la
(tabla 2.8.2.1.1).

Demostracion:
En el nodo 44 se tiene uh@1@,,;x = 4 479,61 A
tmf > ks - topra (2.8.2.1.1)

ul tmf(s) K200
048 < 0,08

De la comprobacion anteriormente expuesta se puobdervar que el fusible
K200 cumple con la condiciébn de coordinacion, saiza la correspondiente
coordinaciéon del fusible del alimentador con laveurapida del recerrador para
todos los fusibles de los ramales y se llega atelasion que ningun fusible se

debe cambiar ya que todos coordinan.

2.8.6. Coordinaciéon de la unidad retardada del re@@or que se

supone tipo IAC53 con los fusibles aguas abajo.

Para realizar esta coordinacidon se procede aart#izfusible de mayor capacidad
que en este caso es el K200 ver (tabla 2.8.2.&ll)nismo que tiene el

cortocircuito mas alto ver (anexo II-5) y por causente es con el que mas
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problemas se puede tener para su coordinacién,nangacion se detalla el

procedimiento a realizar.

Calculo:

Por lo tanto lad, de la curva lenta del recerrador para proteccarira fallas a
tierra es:

loputi= 55 A

Para obtener los MVO se procede a calcular baséreiof?]

Icc1@
MVO = —— & (2.8.6.1)
IopUI
MVO — 4479,61A o1 44
554

Se debe buscar el tml del fusible K200 para eloconduito de 4 479,61 A
basandose en el (anexo 1I-13) y se obtiene un temap0,13s, a este tiempo se le
debe sumar 0,083s, valor que para este caso sedoiftaciclos) por lo que se

adquiere un tiempo total de 0,213s.

Con los MVO se bebe verificar que tenga el recemrrach tiempo mayor que
0,213s y buscando en el (anexo II-15) se obtienetiempo de 0,29s que
corresponde con palanca de tiempo 3. Si coordinaeste fusible coordina con el
resto de los fusibles del alimentador.

2.8.7. Coordinacion del fusible aguas arriba con ¢arva retardada

del recerrador para fallas a tierra

En esta coordinacion se debe verificar que el fegdel ramal que se encuentra
localizado en el nodo 14 ver (tabla 2.7.2) no eowia fundir mientras el
recerrador cumpla con sus 4 recierres, ya que sencumple esta condicion el

fusible empieza a fundir y por consiguiente dejarsgrvicio a todo el ramal y no
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serviria de nada la colocacion del recerrador, atimeacion se detalla el

procedimiento a realizar.

Para realizar esta coordinacion se tolnemdx,s localizado en el recerrador

(nodo 43), ver (anexo II-5).

Icc1@ s
MVO = —— 2% (2.8.6.1)
IopUI
MVO — 4518,04A 6214
~ 55A 7

Para ese valor de MVO y palanca de tiempo 3 seermbtun tiempo de 0,29s
mediante el (anexo 1I-15), a este tiempo se le daebkiplicar por ks=1,8 por lo
gue nos da un tiempo total de 0,522 y al obtenetmél del fusible K200
basandose en el (anexo 1l-12) se puede observapaue el cortocircuito de
(nodo 43) se tiene un tiempo de 0,08s, de lo qupusele deducir que no es
posible la coordinacién, tomando en cuenta queagedlizado esta comprobacion

con un fusible mayor que el seleccionado paraede.n

De las dos coordinaciones anteriormente expuesthdudible con la curva
retardada del recerrador tanto para fallas ense t@mo para fallas a tierra se
puede observar que no es posible la instalaciéasti recerrador, por tanto se
procede a coordinar con otro recerrador que tianacteristicas extremadamente
inversas. Lo anterior implica volver a revisar ialmente la coordinacion del
recerrador con los fusibles aguas abajo, a cortiénae detalla el procedimiento

a realizar.

2.8.8. Coordinacion de la unidad retardada de tiemel recerrador

curva extremadamente inversa con los fusibles agahajo.

Para realizar esta coordinacion se procede aartgizfusible de mayor capacidad

que en este caso es el K200 ver (tabla 2.8.2.&ll)nismo que tiene el
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cortocircuito mas alto ver (anexo II-5) y por canusente es con el qgue mas
problemas se puede tener para su coordinacién,nangacion se detalla el

procedimiento a realizar.

Célculo:
Por lo tanto lad, de la curva lenta del recerrador para proteccanra fallas a
tierra eslopy; = 55 A

Para obtener los MVO se procede a calcular baséareitop?].

Iccl®,. .
MVO = lec1Pmix (2.8.6.1)

IopUI

_ 4479,61A 61 44
~ 55A

Se debe buscar el tml del fusible K200 para eloconduito de 4 479,61 A
basandose (anexo 1I-13), el mismo que se obtienaundiempo de 0,13s, a este
tiempo se le debe sumar 0,083s valor que paraastese toma de (5 ciclos), por

lo que se tiene un tiempo total de 0,213s.

Con los MVO se debe verificar que tenga el recerrach tiempo mayor que
0,213s y buscando en el (anexo II-16) se obtiengtiempo de 0,07s, que
corresponde con palanca de tiempo 0,1. Por lo gupugde observar de la
comprobacion anterior el recerrador no coordinalosrfusibles aguas abajo, por
lo que es necesario instalar seccionalizadores tmmlas los ramales que se

encuentren aguas abajo del recerrador.

Es necesario conocer la intensidad de carga madeneada ramal para poder
dimensionar los seccionalizadores, pero como rn@sen mediciones se procede
a calcular mediante la potencia total instalada atwfo la fase de mayor
capacidad, con un factor de utilizacion tipico peste alimentador de 70% en

condicion de carga pico.
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A continuacién se detalla el procedimiento a realiz

. Tramo (44-46)
En este tramo se tiene instalado dos transformadere conexién estrella

incompleta delta abierta los cuales son de (108) ¥¥A

_ 5 _100KVA _ ossa 2.6.1.1
U, 138kv 7 (26.11)
V3 V3

Icpsx = 12,55A- 0,7 = 8,785 A

Una vez que se obtiene lg,;x se procede a dimensionar el seccionalizador, el

mismo que eR - 0,8I¢y,:x

[0Psec = 2 - (80% - Icimay) (2.8.8.1)
[0Pgec = 2 - 7,028 A = 14,056 A

El seccionalizador a instalar tiene uig.. = 14,056 A, se escoge un conteo
de 3 para que el recerrador actle con sus doscipega rapidas y una lenta y asi
tener mejor respaldo para limpiar las fallas encato de que estas sean

momentaneas.

El calculo anterior se realiza para todos los ramg quedan seleccionados los

seccionalizadores como se indica en la (tabla 2.8.8

TABLA 2.8.8.1 SECCIONALIZADORES SELECCIONADOS PARA LOS

RAMALES.
Tramo Lop
44-46 14,056 A| 390
49-47 19,32 A 30
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Tramo Lop

54-55 14,056A 30
54-57 10,539 A 10
59-60 3,51 A 30
61-62 7,022 A 10
64-65 17,56 A 30
75-76 5,264 A 10
75-77 7,022 A 20
79-80 7,022A 10
79-81 7,022A 10
83-84 7,022A 30
88-89 14,056 A| 20

Cabe mencionar que para los ramales que tienemsidegles por debajo de los
6 A se procede a instalar seccionalizadores de YaAjue los seccionalizadores

tienen intensidades de operacion comprendidos érire215 A.

No se efectla la coordinacion de la unidad extreamaete inversa lenta de fase

del recerrador con los seccionalizadores aguas gloajrazones obvias.

2.8.9. Coordinacién del fusible del nodo 14 correterrador aguas

abajo para fallas entre fases

En esta coordinacion se debe verificar que el fegdel ramal que se encuentra
localizado en el nodo 14 ver (tabla 2.7.2) no eowia fundir mientras el
recerrador cumpla con sus 4 recierres, ya que sencumple esta condicion el
fusible empieza a fundir y por consiguiente dejarsgrvicio a todo el ramal y no
serviria de nada la colocacion del recerrador, atim@acion se detalla el

procedimiento a realizar.

Para realizar esta coordinacion se tae®,,,, localizado al final del ramal

(nodo 88), ver (anexo 1I-4) (la curva del recerrag® extremadamente inversa).
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Icc20,,;
MVO = fec2Pmin (2.8.9.1)

lop

MVO = 3463,47A 1385
~250A 0 7

Para ese valor de MVO y palanca de tiempo 0,1 semgbun tiempo de 0,14s
mediante el (anexo 1I-16), a este tiempo se le arbkiplicar por ks=2,1 para
pausa de 1s segun [2], por lo que se obtiene mptidotal de 0,294 y al obtener
el tmf del fusible K200 basandose en el (anex@)lgdara el cortocircuito minimo
bifasico (nodo 88) se obtiene un tiempo de 0,18%gdo se llega a la conclusion
gue no es posible la coordinacién, cabe mencionar gpra la coordinacion
anterior tomé un fusible mayor que el seleccionadda (tabla 2.7.2). Tomando
el fusible T200 y verificando su tmf basandose le(aeexo II-7) se obtiene un

tiempo de 0,35s, de lo que se puede deducir gpneséisle la coordinacion.

2.8.10. Coordinaciéon del fusible localizado en ebdo 14 con el recerrador

aguas abajo para fallas a tierra

En esta coordinaciéon se debe verificar que el fegdel ramal que se encuentra
localizado en el nodo 14, el cual fue sustituido @oT200 en la coordinacion

anterior no empiece a fundir mientras el recerradionpla con sus 4 recierres, ya
que si no se cumple esta condicion el fusible emapgefundir y por consiguiente

dejar sin servicio al todo el ramal y no serviria bada la colocacion del

recerrador, a continuacion se detalla el proceditoia realizar.

8Para realizar esta coordinacién se tdmd @,,,, localizado al final del tronco

principal que protege el recerrador (nodo 88) aaexko 11-6).

Icc1@
MvVO = — 1 (2.8.10.1)
Iop
03 032,15A cc 13
- 55A 77
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Para ese valor de MVO y palanca de tiempo 0,1 semabun tiempo de 0,078s
mediante el (anexo 1I-16), a este tiempo se le daldéplicar por ks=2,1 para una
pausa de 1s por lo que nos da un tiempo total &30y al obtener el tmf del
fusible T200 basandose en el (anexo II-7) se puddeervar que para el
cortocircuito minimo monofasico al final del ramgodo 88) se obtiene un

tiempo de 0,45s, de lo que se puede deducir gpeséisle la coordinacion.

Conclusiones

Se han calculado con base a la informacion de |& OBerro y utilizando el
programa Parlinc los valores de los cortocircumesesarios para el ajuste y

coordinacién de las protecciones del alimentadjr éstudio.

Se ubica el recerrador de acuerdo a las restniesiplanteadas por la OBE en lo

relacionado con consumidores de primera categoria.

Se seleccionan los fusibles de todos los transfdones del alimentador.

Se seleccionan y coordinan con los fusibles agoa® dos fusibles de los ramales
secundarios. Como no se dispone de medicionesstisea la corriente de carga
maxima de cada alimentador teniendo en cuenta atbrfade carga de los
alimentadores en el momento del pico, segun infor@nasuministrada por la
OBE. El estimado siempre es superior a la realpses las intensidades se suman

como si estuvieran en fase.

Se ajustan las protecciones de fase y tierra deknador y se coordina con las
protecciones aguas abajo y con el fusible del rasealindario que lo alimenta.
Dado los altos valores de las corrientes de codoitd se hace necesario utilizar
una caracteristica extremadamente inversa en taasclentas del recerrador para
poder coordinar con el fusible aguas arriba. Ptapedel recerrador se utilizan

seccionalizadores con tres conteos y tiempo déwapate 0,5s.

En todos los casos se ha verificado el tiempo @eagpn de las protecciones con

las curvas de dafio correspondie
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CAPITULO 1lI

SELECCION Y COORDINACION DEL RELE DE LA
SUBESTACION CON TODOS LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION

3.1. Introduccion

En este capitulo se procede a calcular los ajdstéss unidades instantaneas y de
tiempo inverso de fase y de tierra del alimentaglau coordinacién con las

protecciones aguas abajo.
3.2. Ajuste de la Ul de fase

Para realizar el ajuste del relé se debe consitietacalizacion del recerrador ya
gue se debe recortar la Ul para en caso de qumaexia falla aguas abajo del
recerrador la Ul del relé no debe actuar, esteulalse debe realizar con el
cortocircuito maximo localizado en el recerradar, fanexo 11-3).

Calculo:

lopyr = Ks - IcCapmax (3.2.1)
lopy; =1,2-5587,59 A =670510A

Del ajuste anterior se puede observar [g;; puede actuar si existe una falla
hasta el nodo 14 ya que tiene W@ ,:x = 6 760,85 A.
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3.2.1. Coordinacion de la Ul con los fusibles

Para realizar la coordinacion de la Ul se debeiptiglar al tiempo de operacién

de la Ul que en este caso es 0,02s por ks (faetoodrdinacion igual a 1,2) [2].

En esta coordinacion se debe verificar que actli? éntes que empiecen a fundir
los fusibles de los ramales, esta coordinaciorakza para el fusible del nodo 03
ver (tabla 2.7.2), en cuya localizacién el valor d&tocircuito maximo trifasico
es de 7 779,36 A, ver (anexo II-3).

El tmf del fusible K200 se obtiene basandose eifapexo 11-12), el mismo
es 0,027s.

Por lo que.
tmeZOO = 1,2 . tOPUI (3211)
(Topui)-Ks < tmf K200
(0,02)-1,2 027
0,024 0,027

Como se puede observar de la comprobacion antdrfasible K200 cumple con
la condicion de coordinacion, para el fusible dedlan 14 se debe tener en cuenta
que en el literal (2.8.9) se tuvo que cambiar ad0l2en la (tabla 3.2.1.1) se
detallan los fusibles para esta coordinacion.

TABLA 3.2.1.1 FUSIBLES SELECCIONADOS PARA LA
COORDINACION CON LA UL.

Nodo Fusible tipo K
3 K200
6 K200
8 K200
11 K200
14 T200
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En este punto es necesario comprobar queda,, en alguno de los ramales
calculados en el secundario del transformador griced al lado de alta no sea
mayor que el valor de la corriente de operaciota Eemprobacion se realiza en
los transformadores de mayor capacidad de grandesstrias, o sea en
transformadores de 4-5 MVA y mayores [2], pero cancel alimentador que se
estd analizando el transformador de mayor capactdade 167 kVA no es

necesario realizar dicha comprobacion.

3.3. Ajuste de la UTI

Para realizar el ajuste del la UTI se tiene queprobar que de respaldo hasta el
final del tronco principal [2] ver (anexo 1I-1), ©@aeste ajuste se debe realizar con

lcc2@,,m, que es en el nodo 226, ver (anexo 11-4).

Iccmin

lopyr = Tw Donde: ks = 1.5 (3.3.1)
3377,04 A

lopyr = T 2251,36 A

3.3.1. Coordinacion de la UTI con los fusibles dgimentador

Para realizar esta coordinacién se procede aautdizfusible K200 del nodo 03
ver (Tabla 2.7.2), en cuya localizacion se tieneatocircuito mas alto, ver

(anexo 11-3).

Para realizar esta coordinacion es necesario lgasar$a ecuacion mostrada en

2].

Demostracion:
topyTy = tmlg,o0 + At Donde: At = 0,083s (3.3.1.1)
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Se debe buscar el tml del fusible K200 para elocoduito de 7 779,36 A el
mismo que se obtiene con un tiempo de 0,052s anex0 11-13) a este tiempo se
le debe sumar 0,083s, valor que para este cagohsetbmado de (5 ciclos) y nos

da un tiempo total de 0,135s.

Con los MVO se debe verificar que tenga la UTI mpo mayor que 0,135s,

basandose en el (anexo II-15).

Iccmaxsg
MVO = ——= (3.3.1.2)
lopyTr
07779364 . .
2251,36 A

Se obtiene un tiempo de 0,25s con palanca de ti€ndp@omo se puede observar

que este tiempo es mayor que 0,135s queda seladai@sta palanca.

3.3.2. Coordinacion de la UTI con el fusible que spalda al

recerrador

El fusible que se encuentra dando respaldo al neter es el T200 ver
(tabla 3.2.1.1), el mismo que se encuentra en @b id y tiene una corriente de
falla de 6 760,85 A, ver (anexo II-3).

Para realizar esta coordinacion es necesario leasar$a ecuacion mostrada en

[2].

Demostracion:
topytr = tmlyyo + At Donde: At = 0,083s (3.3.1.1)

Se debe buscar el tml del fusible T200 para elocoduito de 6 760,85 A, el

mismo que se obtiene con un tiempo de 0,15s, nexall-9) a este tiempo se le
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debe sumar 0,083s, valor que para este caso sed®r(taciclos) y se tiene un
tiempo total de 0,233s.

Con los MVO se bebe verificar que tenga la UTI @mpo mayor que 0,233s,

basandose en el (anexo 11-15).

Iccmax;g
MVo = —32 (3.3.1.2)
lopyTi
O_6760,85A_3 Ptde 0.5
~225136A Y r9eY

Se obtiene un tiempo de 0,3s por tanto queda4a0Fs.

3.4. Calculo de la Ul de tierra del relé

Para realizar el calculo de la Ul de tierra se def®ocer la corriente total de
cortocircuito monofasico maximo en la ubicacion @elerrador, que en este caso
es 4 518 A, y el ajuste debe ser ligeramente srperese valor para que no se
solape el instantaneo del relé de tierra del alietr con el instantaneo del

recerrador.
IopUlijerra = 1,2-4518 A=5421A
IopUljerra = 5 421 A

TopUliierra = 0,02s

3.4.1. Coordinacion de la Ul de tierra con los foses del

alimentador

Para realizar esta coordinacién se procede aautidizfusible K200 del nodo 03
ver (Tabla 2.7.2), el mismo que encuentra locabzewl el cortocircuito mas alto,

75



ver (anexo II-5), es con el que mas problemas sedgutener para su

coordinacion.

Para realizar esta coordinacion es necesario leasar$a ecuaciéon mostrada en

[2]

Demostracion:
tmeZOO = 1,2 . tOpUI (3211)

tmeZOO = 1,2 . topUI = 1,2 . 0,025 = 0,024‘5

Con la intensidad de cortocircuito de 7 953,82 Alalee obtener el tmf del fusible
basandose en el (anexo [I-12), el mismo que es58,@dr lo tanto no hay

problemas con esta coordinacion.

3.5. Calculo de la UTI de tierra del relé

Para realizar el célculo de la UTI de tierra seedetinocer la corriente total del
desbalance, para lo cual se sigue el mismo proeedtionque el (literal 2.8.5.), a
continuacion se detalla en la (tabla 3.4.1) lasnsidades totales de los
transformadores monofasicos y en la (tabla 3.48)iltensidades totales de la

conexion estrella incompleta delta abierta.

TABLA 3.4.1 INTENSIDADES TOTALES POR FASE DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Fase a Fase b Fase c
219,64 A 89,42 A 63,069 A

TABLA 3.4.2 INTENSIDADES TOTALES MONOFASICAS DE LA
CONEXION ESTRELLA INCOMPLETA DELTA ABIERTA

Fase a Fase b Fase c
127,74 A 152,03 A 79,75 A
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Adicionalmente de estas intensidades se tiene queular las corrientes
monofasicas de la conexion estrella delta, a coatibn se detalla el

procedimiento.

Para realizar el calculo de la intensidad monoéédi esta conexidn es necesario
conocer que potencia monofasica estd suministrapdta conexion, a
continuacion se detalla el procedimiento a realpaag la conexion estrella delta
de (50, 50, 75) kVA.

Suponiendo que esta conexién tenga una poteBgiade 150 kVA, al

transformador de 75 kVA le sobra 25 kVA por lo gee el total de potencia
monofasica que puede suministrar esta conexion gamm se esta analizando
este sistema con un factor de utilizacion del 76%e slebe multiplicar por 0,7 por
lo que se tiene una potencia total monofasica d& KVA, donde la intensidad

monofasica es igual a.

Sip = 25KVA - 0,7 = 17,5 kVA

[ = 5 ——17'5kVA—219A 2.6.1.1
~ U, 138kv ~ “ (26.1.1)

V3 V3

En la (tabla 3.4.3) se detalla las intensidadeddstpor fase obtenidas después de

haber realizado el andlisis para todas las conegien estrella delta.

TABLA 3.4.3 INTENSIDADES TOTALES POR FASE DE LAS
CONEXIONES ESTRELLA DELTA

Fase a Fase b Fase c
15,29 A 595 A

A continuacion se procede a sumar las intensidsulgsniendo que se encuentran

en fase.
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[, =219,64 A+ 127,74 A = 347,38 A
I, =89,42 A+ 152,03A+ 15,29 A = 256,74 A
[. =63,0609A+79,75A+595A = 148,769 A

Una vez que se obtiene las intensidades totalesagerse prosigue a calcular
mediante componentes simétricas la corriente deathkesce3/a,, a continuacion
se detalla el célculo a seguir.

3lag = [,£0 + 11,2120 + 1.2 — 120 (2.8.5.1)

3lag = 172,22 A

El valor anterior corresponde con la corriente méxide desbalance bajo las
suposiciones hechas en los céalculos.

Tomando un coeficiente de seguridad del 10% sedenasel desbalance maximo

como.

1,1- 172,22 A = 189,442 A

[opUTljerra = 190 A

3.5.1. Coordinacién de la UTI de tierra con el ibse que da

respaldo al recerrador

El fusible que se encuentra dando respaldo al nabamr es el T200, ver

(tabla 3.2.1.1), el mismo que se encuentra en &b Ad, en esta localizacién se
tiene una corriente de falla de 6 155,45 A, verg¥o 1I-5), por lo tanto es con el
gue mayor inconvenientes se puede tener en suicaoci@h ya que es el fusible

de mayor capacidad del circuito.
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Para realizar esta coordinacion es necesario leasar$a ecuaciéon mostrada en

[2].

Demostracion:
topytr = tmlyyo + At Donde: At = 0,083s (3.3.1.1)

Se debe buscar el tml del fusible T200 para elocoduito de 6 155,45 A el
mismo que se obtiene con un tiempo de 0,16s basératoel (anexo 11-9), a este
tiempo se le debe sumar 0,083s, valor que paraastese toma de (5 ciclos) y se

obtiene un tiempo total de 0,243s.

Con los MVO se bebe verificar que tenga la UTI iempo mayor que 0,243s

basandose en el (anexo II-15).

Iccmax, 4
MVO = —— (3.5.1)
lopyTi
MVO = 6 155,45 A _ 3229
- 190A 7

Se obtiene un tiempo de 0,25s con palanca de tiy@p@omo se puede observar

que este tiempo es mayor que 0,243 queda seledei@sta palanca.
Conclusiones
En el presente capitulo se han seleccionado lostesjude la proteccion de

sobrecorriente instantanea y UTI de fase y degtidet alimentador “CERRO 8"y
se ha coordinado con los dispositivos de protecaguras abajo.
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a)

b)

CONCLUSIONES GENERALES

Las restricciones que se plantearon en el capits®han cumplimentado,
no se les puede dar a los consumidores de catelgorés de un recierre y
se ha tratado de en los casos posibles utilizaciémres con secuencia 2-2
para elevar la confiabilidad en los alimentadoezsiadarios que no tienen

consumidores de categoria 1.

En la comprobacion de los ajustes con las curvasddBo de
transformadores y alimentadores no se encontrarohlgmas ya que

todas las protecciones actuan antes de que estas dafos.

Las exigencias de la OBE limitaron el alcance deltantaneo de la
subestacion al no poder dar recierres para falasna buena parte del

tronco principal.

Para poder cumplir con las restricciones antes |addim se tienen algunos

inconvenientes, entre ellos.

a)

b)

Fallas momentaneas en una buena parte de los Hitoees secundarios,
aguellos en los que hay consumidores tipo A pravcaalidas de todos

los consumidores de ese ramal secundario.

Es conveniente analizar la posibilidad de tomgumds medidas para
disminuir las corrientes de cortocircuito en etrentador, pues los valores
son altos y practicamente con la subida de lodesw#e cortocircuito en el
futuro préximo es muy dificil lograr coordinaciénpgr tanto selectividad

en el trabajo de las protecciones.

En la presente propuesta de ajustes y coordinat@dtas protecciones se han

cumplido con los requerimientos planteados, y s&b#inconvenientes antes

sefalados el trabajo de las protecciones del ataden asegura selectividad,

rapidez y seguridad en el trabajo del alimentad@y bondiciones de fallas.
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4. Propuesta de Solucion

De todos los calculos realizados en los capitutdsrimres se determinan los

siguientes dispositivos de proteccion.

4.1. Fusibles seleccionados para las distintas caimes de transformadores

TABLA 4.1.1 FUSIBLES PARA TRANSFORMADORES.

Transformadores | Capacidad | Fusible tipo T
Monoféasicos 10 kVA T2
Monoféasicos 15 kVA T3
Monoféasicos 25 kVA T6
Monofasicos 37,5 kVA T6
Monofasicos 50 kVA T8
Monofasicos 75 kVA T12
Estrella 25 kVA T6
incompleta 15 kVA T3
Estrella 25 kVA T6
incompleta 25 kVA T6
Estrella 37,5 kVA T6
incompleta 25 kVA T6
Estrella 37,5 kVA T6
incompleta 37,5 kVA T6
Estrella 50 kVA T8
incompleta 10 kVA T2
Estrella 50 kVA T8
incompleta 15 kVA T3
Estrella 50 kVA T8
incompleta 25 kVA T6
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Transformadores | Capacidad | Fusible tipo T
Estrella 50 kVA T8
incompleta 50 kVA T8
Estrella 50 kVA T8
incompleta 37,5 kVA T6
Estrella 75 kVA T12
incompleta 15 kVA T3
Estrella 100 kVA T15
incompleta 37,5 kVA T6
Estrella 100 kVA T15
incompleta 50 kVA T8
Estrella 167 kVA T25
incompleta 100 kVA T15
Banco Y-Y 25 kVA T6
Banco Y-Y 37,5 kVA T6
Banco Y-Y 50 kVA T8
Banco Y-Y 100 kVA T15
Banco Y-Y 167 kVA T25

37,5 kVA T6
Estrella delta 50 kVA T8
37,5 kVA T6
25 kVA T6
Estrella delta 50 kVA T8
37,5 kVA T6
50 kVA T8
Estrella delta 75 kVA T12
50 kVA T8
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Transformadores | Capacidad | Fusible tipo T

50 kVA T8
Estrella delta 100 kVA T15

50 kVA T8

37,5 kVA T6
Estrella delta 167 kVA T25

75 kVA T12
Trifasico 40 kVA T3
Trifasico 100 kVA T6
Trifasico 160 kVA T8

4.2. Fusibles seleccionados para los distintos ratea secundarios

TABLA 4.2.1 FUSIBLES SELECCIONADOS PARA LOS RAMALES
SECUNDARIOS

TRAMO FUSIBIkE TIPO
3-4 K200
6-7 K200
8-9 K200
11-12 K200
14-16 K140
92-93 K140
118-119 K140
123-121 K140
124-125 K140
127-128 K140
135-134 K140
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TRAMO FUSIBIRE TIPO
135-136 K140
140-141 K140
144-145 K140
150-151 K140
152-153 K100
155-156 K100
160-159 K140
163-164 K140
163-175 K140
212-213 K140
220-216 K140
222-227 K80
223-228 K100

4.3. Recerrador y dispositivos aguas abajo

4.3.1. Recerrador

El recerrador que se propone instalar tiene lasieiges caracteristicas de

operacion:

Curvas de operacion extremadamente inversa.
Secuencia de operacion 2-2
Tiempo de pausa de 1s.

En las protecciones de fase y tierra se tienempasade tiempo de 0,1.
lopygfase = 250 A

lopyrtierra = 55 A

Topyj fase = 0,02 s

Topuyi tierra = 0,02's
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4.3.2. Proteccion para los ramales secundarios aatacion del

recerrador

Para la proteccion de los ramales secundarioslacide con la localizacion del
recerrador se propone instalar seccionalizadores comteo tres y tiempo de

apertura de 0,5s, sus intensidades de operacietaiéan en la siguiente tabla.

TABLA 4.3.2.1 SECCIONALIZADORES SELECCIONADOS PARA LOS

RAMALES

TRAMO Lop
44-46 14,056 A| 39
49-47 19,32A | 39
54-55 14,056A | 3¢
54-57 10,539 A| 1¢
59-60 6A 3¢
61-62 7,022A | 190
64-65 1756 A | 30
75-76 6 A 10
75-77 7,022A | 290
79-80 7,022A | 190
79-81 7,022A | 190
83-84 7,022A | 3¢
88-89 14,056 A| 20

4.4. Seleccion del relé de la subestacion

El relé que se propone instalar tiene las sigusecdieacteristicas de operacion:

Curvas de operacion muy inversa.
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lopyj fase = 6 705,10 A
lopyitierra = 5 421 A
[opyri fase = 2 251,36 A
IOpUTI tierra = 190 A
Topy; = 0,02 s

Topyr = 0,025

Palanca de tiempo 2,2 para la proteccién de fase.

Palanca de tiempo 0,5 para la proteccién de tierra.
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Anexo II-1 Diagrama del alimentador “CERRO 8”
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ANEXO II-2 Conexion de los transformadores.

Nopo | POTENCIA 1 case | cONFIGURACION
(kVA)

4 50 B Estrella incompleta

4 25 C Estrella incompleta

5 40 Trifasico

7 50 B Estrella incompleta

7 25 C Estrella incompleta

9 50 A Fase neutro

10 50 A Fase neutro

12 50 B Fase neutro

13 50 B Fase neutro

18 50 C Estrella incompleta

18 25 B Estrella incompleta

19 50 C Fase neutro

20 50 C Fase neutro

21 50 B Estrella incompleta

21 25 C Estrella incompleta

24 50 B Estrella incompleta

24 25 A Estrella incompleta

26 37.5 A Fase neutro

27 50 A Fase neutro

28 75 A Fase neutro

30 37.5 A Estrella incompleta

30 37.5 B Estrella incompleta

31 50 A Estrella incompleta

31 25 C Estrella incompleta

33 50 A Estrella incompleta

33 25 C Estrella incompleta

34 50 A Fase neutro

35 50 A Fase neutro

37 25 B Fase neutro

38 25 A Fase neutro

39 50 B Fase neutro

40 50 B Estrella incompleta

40 25 A Estrella incompleta

42 100 B Estrella incompleta

42 50 C Estrella incompleta

43 50 B Estrella incompleta

43 25 A Estrella incompleta

48 25 A Fase neutro
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NODO | POTENCIA 1 tAse | CONFIGURACION
(kVA)

46 100 A Estrella incompleta
46 37.5 C Estrella incompleta
45 50 A Estrella incompleta
45 15 B Estrella incompleta
47 50 B Estrella incompleta
47 25 C Estrella incompleta
51 37.5 B Fase neutro

52 50 B Estrella incompleta
52 25 A Estrella incompleta
53 50 A Fase neutro

55 50 A Fase neutro

56 50 A Fase neutro

57 25 B Fase neutro

58 50 B Fase neutro

60 25 C Estrella incompleta
60 15 A Estrella incompleta
62 50 A Fase neutro

63 25 A Fase neutro

65 50 A Fase neutro

69 50 A Fase neutro

70 37.5 B Fase neutro

71 25 B Estrella incompleta
71 25 A Estrella incompleta
72 37.5 A Fase neutro

74 50 B Estrella incompleta
74 25 A Estrella incompleta
76 37.5 A Fase neutro

77 50 A Estrella incompleta
77 15 B Estrella incompleta
78 50 C Estrella incompleta
78 10 A Estrella incompleta
80 50 C Fase neutro

81 50 A Fase neutro

82 50 C Fase neutro

85 25 C Fase neutro

86 50 A Fase neutro

87 50 C Estrella incompleta
87 25 B Estrella incompleta
89 50 A Estrella incompleta
89 25 B Estrella incompleta
90 50 A Estrella incompleta
90 50 B Estrella incompleta
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POTENCIA

NODO (KVA) FASE CONFIGURACION
93 15 C Fase neutro

95 50 B Estrella incompleta
95 25 C Estrella incompleta
96 37.5 A Estrella incompleta
96 25 C Estrella incompleta
98 50 A Fase neutro

99 37.5 B Fase neutro

100 37.5 B Fase neutro

103 37.5 B Fase neutro

105 167 B Estrella incompleta
105 100 A Estrella incompleta
106 50 A Fase neutro

108 50 A Fase neutro

109 37.5 A Fase neutro

111 50 C Fase neutro

112 50 C Fase neutro

113 50 B Estrella incompleta
113 10 C Estrella incompleta
114 25 A Fase neutro

115 50 A Estrella delta

115 75 B Estrella delta

115 50 C Estrella delta

117 50 A Fase neutro

119 167 C Banco Y-Y

119 167 B Banco Y-Y

119 167 A Banco Y-Y

120 50 A Fase neutro

121 50 B Estrella delta

121 100 C Estrella delta

121 50 A Estrella delta

122 10 A Fase neutro

125 75 C Estrella incompleta
125 15 A Estrella incompleta
128 50 C Banco Y-Y

128 50 B Banco Y-Y

128 50 A Banco Y-Y

129 50 B Estrella incompleta
129 25 A Estrella incompleta
133 25 A Banco Y-Y

133 25 B Banco Y-Y

133 25 C Banco Y-Y
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POTENCIA

NODO (kVA) FASE CONFIGURACION
133 25 A Banco Y-Y

133 25 B Banco Y-Y

133 25 C Banco Y-Y

134 25 A Fase neutro

136 50 C Fase neutro

137 50 C Fase neutro

138 37.5 A Fase neutro

139 37.5 A Banco Y-Y

139 37.5 B Banco Y-Y

139 37.5 C Banco Y-Y

141 37.5 A Banco Y-Y

141 37.5 B Banco Y-Y

141 37.5 C Banco Y-Y

145 50 B Estrella incompleta
145 37.5 A Estrella incompleta
146 167 A Estrella incompleta
146 100 B Estrella incompleta
147 50 A Fase neutro

148 10 A Fase neutro

149 50 A Fase neutro

151 50 A Fase neutro

153 50 A Fase neutro

154 15 A Fase neutro

156 50 A Banco Y-Y

156 50 B Banco Y-Y

156 50 C Banco Y-Y

159 50 A Estrella incompleta
159 25 B Estrella incompleta
158 50 A Estrella incompleta
158 50 B Estrella incompleta
161 50 A Estrella incompleta
161 37.5 B Estrella incompleta
162 50 A Estrella incompleta
162 25 B Estrella incompleta
164 100 A Estrella incompleta
164 50 B Estrella incompleta
167 25 B Estrella delta

167 50 C Estrella delta

167 37,5 A Estrella delta

168 37.5 B Fase neutro

173 37.5 A Fase neutro

170 50 A Fase neutro
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POTENCIA

NODO (kVA) FASE CONFIGURACION
171 50 C Estrella incompleta
171 25 A Estrella incompleta
172 50 A Fase neutro

178 25 A Banco Y-Y

178 25 B Banco Y-Y

178 25 C Banco Y-Y

180 37.5 B Fase neutro

184 100 A Banco Y-Y

184 100 B Banco Y-Y

184 100 C Banco Y-Y

186 37.5 A Banco Y-Y

186 37.5 B Banco Y-Y

186 37.5 C Banco Y-Y

187 15 A Fase neutro

188 167 A Banco Y-Y

188 167 B Banco Y-Y

188 167 C Banco Y-Y

189 160 Trifasico

185 25 C Fase neutro

190 25 C Estrella incompleta
190 37.5 A Estrella incompleta
191 50 B Estrella incompleta
191 25 C Estrella incompleta
192 100 Trifasico

193 37.5 A Banco Y-Y

193 37.5 B Banco Y-Y

193 37.5 C Banco Y-Y

194 100 A Banco Y-Y

194 100 B Banco Y-Y

194 100 C Banco Y-Y

196 37.5 C Estrella delta

196 167 B Estrella delta

196 75 A Estrella delta

197 37,5 A Banco Y-Y

197 37,5 B Banco Y-Y

197 37,5 C Banco Y-Y

199 50 B Fase neutro

200 50 A |Banco Y-Y

200 50 B Banco Y-Y

200 50 C Banco Y-Y
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POTENCIA

NODO (kVA) FASE CONFIGURACION
200 50 A Banco Y-Y

200 50 B Banco Y-Y

200 50 C Banco Y-Y

203 37,5 A Banco Y-Y

203 37,5 B Banco Y-Y

203 37,5 C Banco Y-Y

204 37.5 A Estrella delta

204 50 B Estrella delta

204 37.5 C Estrella delta

206 50 A Fase neutro

213 50 C Estrella incompleta
213 25 A Estrella incompleta
214 50 B Estrella incompleta
214 25 C Estrella incompleta
215 50 B Estrella incompleta
215 25 C Estrella incompleta
216 100 C Estrella incompleta
216 50 B Estrella incompleta
217 37.5 B Estrella incompleta
217 37.5 C Estrella incompleta
218 50 B Fase neutro

221 50 B Estrella incompleta
221 25 C Estrella incompleta
223 50 B Fase neutro

224 50 A Estrella incompleta
224 25 B Estrella incompleta
225 50 B Estrella incompleta
225 25 A Estrella incompleta
226 25 A Fase neutro

227 50 B Fase neutro

228 37.5 C Fase neutro

229 63 Trifasico
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ANEXO I1I-3 Cortocircuitos3@ méaximos del alimentador.

CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MAXIMOS

X del

Xsec+

X total

Nodo no)ésnlzﬂ) X(lg_S_Odo transf. max. circuito : ?:)S € Icc p.u. ICE:A?Q
p.u. gen. p.u. p.u.

3 0,02031 0,010665 0,4796| 0,04758 0,53779  4183,69 5948 | 7779,36
4 0,02281 0,011978 0,4796 0,04758 0,53911  4183,69 549B | 7760,36

0,03631 0,019066 0,4796| 0,04758 0,54620 4183,69 3088 | 7659,69
6 0,0259 0,013600 0,4796| 0,04758 0,54073 4183,69 93B4| 7737,13
7 0,0732 0,038437 0,4796 0,04758 0,565%7  4183,69 814/6| 7397,35
) 0,0538 0,028250 0,4796| 0,04758 0,55538 4183,69 0%80| 7533,03
11 0,0937 0,049202 0,4796 0,04758 0,57633  4183,69 51I73| 7259,18
13 0,1076 0,056501 0,4796| 0,04758 0,58363 4183,69 34L1| 7168,40
14 0,1746 0,091682 0,4796 0,04758 0,61881  4183,69 60(B1| 6760,85
17 0,2284 0,119933 0,4796 0,04758 0,64706  4183,69 54%4| 6465,67
19 0,24437 0,128319 0,4796| 0,04758 0,65545  4183,69 2565 | 6382,95
21 0,30825 0,161862 0,4796 0,04758 0,68899  4183,69 51401 | 6072,20
23 0,36815 0,193315 0,4796| 0,04758 0,72045 4183,69 8803 | 5807,10
24 0,41075 0,215685 0,4796 0,04758 0,74281  4183,69 4623 | 5632,22
28 0,46991 0,246750 0,4796| 0,04758 0,77388  4183,69 9212 | 5406,13
31 0,52907 0,277815 0,4796| 0,04758 0,80494  4183,69 4232 | 5197,50
34 0,59553 0,312713 0,4796 0,04758 0,83984  4183,69 90I(L | 4981,53
42 0,3961 0,207992 0,4796| 0,04758 0,73512 4183,69 03B6| 5691,16
43 0,42205 0,221618 0,4796 0,04758 0,748Y5  4183,69 35%3 | 5587,59
44 0,43003 0,225809 0,4796| 0,04758 0,75294  4183,69 2813 | 5556,49
48 0,440017 | 0,231053 0,4796 0,04758 0,75818  4183,69318%24 5518,06
46 0,453985 | 0,238387 0,4796 0,04758 0,76552  4183,6B0631 5465,19
45 0,481937 | 0,253065 0,4796| 0,04753 0,78020 4183,6981T3 | 5362,37
49 0,481937 | 0,253065 0,4796 0,04758 0,78020  4183,698113 5362,37
47 0,497907 | 0,261451 0,4796| 0,04753 0,78858  4183,696810 | 5305,35
53 0,541097 | 0,284130 0,4796 0,04758 0,81126  4183,693265 5157,04
54 0,60735 0,318919 0,4796| 0,04758 0,84605 4183,69 8196 | 4944,98
55 0,62628 0,328859 0,4796| 0,04758 0,85599  4183,69 6824 | 4887,56
59 0,63575 0,333832 0,4796 0,04758 0,86096  4183,69 6149 | 4859,33
60 0,64995 0,341289 0,4796| 0,04758 0,86842  4183,69 5152 | 4817,60
61 0,65231 0,342528 0,4796 0,04758 0,86966  4183,69 4988 | 4810,74
63 0,66651 0,349984 0,4796| 0,04758 0,87711  4183,69 4011 | 4769,84
64 0,68443 0,359394 0,4796 0,04758 0,886%2  4183,69 2801 | 4719,22
65 0,71756 0,376791 0,4796 0,04758 0,90392  4183,69 0624 | 4628,39
72 0,71958 0,377851 0,4796| 0,04758 0,90498  4183,69 0500 | 4622,97
74 0,76691 0,402704 0,4796 0,04758 0,92983  4183,69 754 | 4499,40
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CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MAXIMOS
Nodo noﬁglzﬂ) no)o(lt(nlz).u. ti;r?sefl. mié(i.eggn. c>i(r<t:ct)1ti?c|> ! E):)s € Icc p.u. ICE:A:;Q
p.u. p.u. p.u.

75 0,77909 0,409100| 0,4796 0,04753 0,936p3  4183,696811 4468,66
78 0,80985 0,425252| 10,4796 0,04753 0,95288  4183,585000 4392,88
79 0,85815 0,450614 0,4796 0,04753 0,97774  418B592276 4278,93
82 0,88655 0,465527| 10,4796 0,04753 0,99266  4183,680740 4214,64
83 0,90548 0,475467 0,4796 0,04753 1,00260 4183699741 4172,86
84 0,95518 0,50156 0,4796 0,04753 1,02869  4183,697201 4067

85 0,96938 0,509021 0,4796 0,04753 1,036[l5 4183696511 4037,73
87 0,93148 0,489120 0,4796 0,04753 1,016R5 4183698401 4116,80
88 0,95988 0,504033| 0,4796 0,04753 1,03116 4183896978 4057,26
92 0,23249 0,122080 0,4796 0,04753 0,64921  418B,5%4033 6444,29
93 0,26243 0,137802| 0,4796 0,04753 0,664P3  4183,6%0391 6291,92
95 0,29236 0,153518 0,4796 0,04753 0,68065 418B,546919 6146,64
96 0,28438 0,149328| 0,4796 0,04753 0,67616  4183,6@7829 6184,71
98 0,28438 0,149328| 0,4796 0,04753 0,67616  4183,6@7829 6184,71
99 0,29635 0,155613 0,4796 0,04753 0,68274 418B5946468 6127,78
100 0,35424 0,186011| 0,4796 0,04753 0,71314 4183640225 5866,58
103 0,41258 0,216646 0,4796 0,04753 0,74378 41835634449 5624,95
105 0,50724 0,266352| 0,4796 0,04753 0,79348 4183626027 5272,58
106 0,49731 0,261137 0,4796 0,04753 0,78827 4183526861 5307,46
109 0,53556 0,281222 0,4796 0,04753 0,80835 41835623708 5175,59
113 0,57901 0,304038| 0,4796 0,04753 0,83117 4183620313 5033,52
114 0,60977 0,320190 0,4796 0,04753 0,84732 41835638019 4937,56
115 0,63817 0,335103| 0,4796 0,04753 0,86223  4183,6a5978 4852,17
118 0,24249 0,127331 0,4796 0,04753 0,65446  418385%2797 6392,58
119 0,44809 0,235292| 10,4796 0,04753 0,76242 41835631161 5487,38
120 0,24845 0,130461] 0,4796 0,04753 0,65769 4183682070 6362,16
121 0,33267 0,174685 0,4796 0,04753 0,70181 41835692488 5961,25
122 0,29436 0,154568| 0,4796 0,04753 0,68170  4183,5646692 6137,17
123 0,28041 0,147243 0,4796 0,04753 0,67437 4183598286 6203,83
124 0,31833 0,167155 10,4796 0,04753 0,69429 4183644033 6025,91
127 0,34028 0,178681 0,4796 0,04753 0,70581 4183591681 5927,50
128 0,38098 0,200053 0,4796 0,04753 0,72718 4183837517 5753,30
129 0,35822 0,188101| 0,4796 0,04753 0,71523 4183639815 5849,43
130 0,37021 0,194397 0,4796 0,04753 0,72153 4183638595 5798,39
133 0,40811 0,214298| 10,4796 0,04753 0,74143 4183634875 5642,75
135 0,4201 0,220594 0,4796 0,04753 0,74772  418B533739 5595,24
139 0,43205 0,226869| 0,4796 0,04753 0,75400 4183632626 5548,68
140 0,43606 0,228975| 10,4796 0,04753 0,75611 4183632257 5533,22
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CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MAXIMOS
Nodo X(1) X(1) télgsfl. mié(i.e;:;n. éi(r::cl)Jti?(l) | base Icc p.u. lcc 39
nodo Q) | nodo p.u. DU DU DU, (A) (A)
141 0,45024 0,236421| 0,4796 0,04753 0,76355 41835630967 5479,26
144 0,47199 0,247842| 0,4796 0,04753 0,77497 4183629037 5398,52
145 0,49575 0,260318] 0,4796 0,04753 0,78745 4183526992 5312,98
146 0,55728 0,292628/ 0,4796 0,04753 0,81976  4183,621987 5103,58
147 0,48794 0,256217| 0,4796 0,04753 0,78335 41838627657 5340,80
148 0,50191 0,263553| 0,4796 0,04753 0,79068 4183626473 5291,25
149 0,51788 0,271939] 0,4796 0,04753 0,79907 4183625146 5235,72
150 0,54384 0,285570 0,4796 0,04753 0,81270 41835623047 5147,90
152 0,56979 0,299197| 0,4796 0,04753 0,82633 4183621018 5063,01
154 0,57775 0,303376] 0,4796 0,04753 0,83051 4183620408 5037,53
155 0,58176 0,305482| 0,4796 0,04753 0,83261 4183,620104 5024,79
156 0,6054 0,317895| 0,4796 0,04753 0,845p3  418B,6598340 4950,97
159 0,67055 0,352106f 0,4796 0,04753 0,87924 41835633735 4758,33
158 0,68784 0,361185 0,4796 0,04753 0,88831 418B,642573 4709,70
160 0,63166 0,331685 0,4796 0,04753 0,85881 4183636440 4871,48
161 0,64561 0,339010 0,4796 0,04753 0,866(14  418B,645455 4830,28
162 0,66757 0,350541| 0,4796 0,04753 0,87767 4183533938 4766,82
163 0,70352 0,369418/ 0,4796 0,04753 0,89655 418B3,641539 4666,45
164 0,735 0,385948| 0,4796 0,04753 0,913p8  4188,699520 4581,97
167 0,83575 0,438852| 0,4796 0,04753 0,96598 4183593522 4331,03
168 0,84995 0,446309| 0,4796 0,04753 0,97344 4183592729 4297,85
173 0,80925 0,424937| 0,4796 0,04753 0,95207 41835695035 4394,33
171 0,85468 0,448792| 0,4796 0,04753 0,97592 4183692467 4286,92
172 0,89964 0,472401] 0,4796 0,04753 0,99953 4183690047 4185,66
178 0,816 0,428481| 0,4796 0,04753 0,955p1  4183,694645 4378,03
180 0,93975 0,493463| 0,4796 0,04753 1,02059 4183697982 4099,28
184 0,852 0,447385| 0,4796 0,04753 0,97452  4183,692615 4293,11
186 0,8565 0,449748| 0,4796 0,04753 0,97688  418B3,692367 4282,72
187 0,933 0,489918| 0,4796 0,04753 1,017p5  4183,698304 4113,57
188 1,005 0,527725| 0,4796 0,04753 1,05486  4183,694800 3966,13
189 0,9465 0,497007| 0,4796 0,04753 1,02414  418B897643 4085,10
185 0,8565 0,449748| 0,4796 0,04753 0,97688  418B.592367 4282,72
190 0,9015 0,473377| 0,4796 0,04753 1,00061 418B,699949 4181,58
191 0,96 0,504096| 0,4796 0,04753 1,03123  4183,696902 4057,01
192 0,9825 0,515911| 0,4796 0,04753 1,04304 418B6895874 4011,06
193 0,9915 0,520636| 0,4796 0,04753 1,047/7 4183695441 3992,97
194 1,059 0,556081| 0,4796 0,04753 1,08321  4183,692308 3862,31
196 1,09725 0,576166| 0,4796 0,04753 1,10330 4183690638 3792,00
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CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MAXIMOS
Nodo X(1) X(1) télgsfl. mié(i.e;:;n. éi(r::cl)Jti?(l) | base Icc p.u. lcc 39
nodo Q) | nodo p.u. DU DU DU, (A) (A)
197 1,1445 0,600977| 0,4796 0,04753 1,128[11 4183688644 3708,60
199 1,13775 0,597432| 0,4796 0,04753 1,12456 4183688923 3720,29
200 1,15125 0,604521| 0,4796 0,04753 1,13165 4183688366 3696,99
203 1,20975 0,635239] 0,4796 0,04753 1,16237 4183686031 3599,28
204 1,185 0,622243| 0,4796 0,04753 1,14987  4183,687004 3639,98
206 0,71947 0,377794| 0,4796 0,04753 0,90492  418B,640507 4623,26
212 0,8153 0,428114| 0,4796 0,04753 0,955R4  418B,694685 4379,72
213 0,90995 0,477815f 0,4796 0,04753 1,00494 4183899508 4163,11
214 0,86319 0,453261| 0,4796 0,04753 0,98039 4183592000 4267,38
215 0,88714 0,465837| 0,4796 0,04753 0,99297 41835690708 4213,33
216 0,98904 0,519345/ 0,4796 0,04753 1,04647 4183895559 3997,90
217 1,0269 0,539225| 0,4796 0,04753 1,06685 418368693777 3923,36
218 1,06476 0,559105 0,4796 0,04753 1,08624 4183692061 3851,56
220 0,89913 0,472133| 0,4796 0,04753 0,99926 4183690074 4186,78
221 0,92306 0,484699| 0,4796 0,04753 1,01183 4183698831 4134,79
222 0,93505 0,490995 0,4796 0,04753 1,01812 4183698220 4109,22
223 0,95499 0,501465| 0,4796 0,04753 1,02860 4183897220 4067,39
224 0,96696 0,507750[ 0,4796 0,04753 1,03488 4183696630 4042,69
225 0,9969 0,523472| 0,4796 0,04753 1,05060 418B3,695184 3982,19
226 1,01087 0,530808] 0,4796 0,04753 1,05794 4183894524 3954,58
228 0,98812 0,518862| 0,4796 0,04753 1,04599 4183695603 3999,74
229 0,99285 0,521345 0,4796 0,04753 1,04848 4183895377 3990,27
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ANEXO II-4 Cortocircuitos 2@ minimos del alimentador.

CORTOCIRCUITOS BIFASICOS MINIMOS

NODO X(1) del | X(1) del t>r(a(rj1§:‘ Xcc min. X total | base Icc Icc 20
nodo (@) nodo p.u. b.U. gen. p.u. p.u. (A) p.u. (A)

30 0,56402| 0,296167 0,4796 0,06248 0,83825  4183,8919 4322,34
37 0,60716| 0,318820 0,4796 0,06248 0,86090  4183,8916 4208,61
38 0,56992| 0,299265 0,4796 0,06248 0,84134 4183,8919 4306,42
40 0,70882| 0,372201 0,4796 0,06248 0,91428 4183,8909 3962,88
47 0,49788| 0,261437 0,4796 0,06248 0,80351 4183,8a24 4509,15
52 0,58109| 0,305129 0,4796 0,06248 0,84721  4183,8918 4276,62
70 0,79986| 0,420006 0,4796 0,06248 0,96209  4183,8904 3765,97
71 0,80456| 0,422474 0,4796 0,06248 0,96455 4183,8904 3756,33
85 0,96938| 0,509021 0,4796 0,06248 1,05110 4183,6995 3447,04
88 0,95988| 0,504033 0,4796 0,06248 1,04611 4183,8996 3463,47
90 1,01756| 0,534321 0,4796 0,06248 1,07640  4183,6993 3366,02
97 0,31432| 0,165049 0,4796 0,06248 0,70713  4183,8%1 5123,80
102 0,38817| 0,203828 0,4796 0,06248 0,74591 4183,6934 4857,42
114 0,60977| 0,320190 0,4796 0,06248 0,86227 4183,8916 4201,92
115 0,63817| 0,335103 0,4796 0,06248 0,87718  4183,8914 4130,48
146 0,55728| 0,292628 0,4796 0,06248 0,834f1  4183,69%20 4340,67
158 0,68784| 0,361185 0,4796 0,06248 0,903p6  4183,8911 4011,21
168 0,84995| 0,446309 0,4796 0,06248 0,98889 4183,6901 3665,75
172 0,89964| 0,472401 0,4796 0,06248 1,01448 4183,69099 3571,47
174 0,861 0,452111 0,4796 0,06248 0,99419  4183,6901 3644,36
186 0,8565 | 0,449748 0,4796 0,06248 0,99183  4183,8901 3653,04
188 1,005 0,527725 0,4796 0,06248 1,06981  4183,6993 3386,77
189 0,9465 0,497007 0,4796 0,06248 1,03909 4183,8996 3486,90
200 1,15125| 0,604521 0,4796 0,06248 1,14660 4183,6987 3159,94
203 1,20975| 0,635239 0,4796 0,06248 1,17732  4183,6985 3077,49
204 1,185 0,622243 0,4796 0,06248 1,16432  4183,6986 3111,84
219 1,06476| 0,559105 0,4796 0,06248 1,10119  4183,691 3290,26
226 1,01087| 0,530808 0,4796 0,06248 1,07289 4183,693 3377,04
229 0,99285| 0,521345 0,4796 0,06248 1,06343 4183,6994 3407,09
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ANEXO II-5 Cortocircuitos 1@ maximos del alimentador.

CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS

o | M | S |y | ot | 2 o e | e | 20
3 0,02031 |0,010665 |0,04343 |0,022805|0,4796 |0,04753 |1,577995 1,90 4183,69 | 7953,82
4 0,02281 |0,011978 0,13374 |0,070227 | 0,4796 | 0,04753 |1,628042 1,84 4183,69 | 7709,32
5 0,03631 |0,019066 |0,18792 |0,098677|0,4796 |0,04753 |1,670669 1,80 4183,69| 7512,61
6 0,0259 0,013600 |0,06403 |0,033622|0,4796 | 0,04753 |1,594682 1,88 4183,69| 7870,59
7 0,0732 0,038437 |[0,19793 |0,103933|0,4796 | 0,04753 |1,714668 1,74 4183,69|7319,78
8 0,0538 0,028250 |0,16703 |0,087707 |0,4796 | 0,04753 |1,678068 1,79 4183,69 | 7479,49
9 0,0861 0,045211 |0,16703 |0,087707 | 0,4796 | 0,04753 |1,711990 1,75 4183,69 | 7331,29
10 0,11841 |0,062177 |0,16703 |0,087707|0,4796 |0,04753 |1,745922 1,72 4183,69|7188,81
11 0,0937 0,049202 |0,31413 |0,164950|0,4796 | 0,04753 |1,797213 1,67 4183,69 | 6983,64
12 0,1175 0,061699 |0,31413 |0,164950 | 0,4796 | 0,04753 |1,822208 1,65 4183,69 | 6887,85
13 0,1076 0,056501 |0,36563 |0,191992|0,4796 | 0,04753 |1,838854 1,63 4183,69 | 6825,50
14 0,1746 0,091682 |0,61283 |0,321797|0,4796 | 0,04753 | 2,039022 1,47 4183,69 | 6155,45
18 0,25139 |0,132005 |0,91006 |0,477872|0,4796 |0,04753 |2,275742 1,32 4183,69 | 5515,17
19 0,24437 |0,128319 |0,87026 |0,456973|0,4796 | 0,04753 |2,247471 1,33 4183,69 | 5584,54
20 0,32797 |0,172217 |0,87026 |0,456973|0,4796 |0,04753 |2,335267 |1,28 4183,69 | 5374,59
21 0,30825 |0,161862 |1,10576 |0,580634 |0,4796 |0,04753 |2,438218 1,23 4183,69 | 5147,65
24 0,41075 |0,215685 |1,44712 |0,759882|0,4796 |0,04753 |2,725112 1,10 4183,69 | 4605,72
26 0,53096 |0,278807 |1,58111 |0,830240|0,4796 |0,04753 |2,921714 1,03 4183,69 | 4295,80
27 0,58765 |0,308575 |1,58111 |0,830240|0,4796 |0,04753 |2,981250 1,01 4183,69|4210,01
28 0,46991 |0,246750 |1,6146 0,847826|0,4796 | 0,04753 | 2,875185 1,04 4183,69 | 4365,32
30 0,56402 |0,296167 |1,884 0,989288 | 0,4796 | 0,04753 | 3,115482 |0,96 4183,69 | 4028,62
31 0,52907 |0,277815 |1,78208 |0,935770|0,4796 | 0,04753 |3,025259 |0,99 4183,69 | 4148,77
33 0,55837 |0,293200 |1,88329 |0,988915|0,4796 |0,04753 |3,109175 |0,96 4183,69 | 4036,79
34 0,59553 |0,312713 |1,96966 |1,034268 |0,4796 | 0,04753 |3,193553 |0,94 4183,69|3930,13
35 0,60231 |0,316273 |1,91305 |1,004542|0,4796 |0,04753 |3,170948 |0,95 4183,69 | 3958,15
37 0,60716 |0,318820 |2,00315 |1,051854|0,4796 |0,04753 |3,223353 |0,93 4183,69 | 3893,80
38 0,56992 |0,299265 |1,91305 |1,004542|0,4796 |0,04753 |3,136932 |0,96 4183,69 | 4001,07
39 0,65337 |0,343084 |2,12221 |1,114372|0,4796 | 0,04753 |3,334401 |0,90 4183,69|3764,12
40 0,70882 |0,372201 |2,26509 |1,189398|0,4796 |0,04753 |3,467661 |0,87 4183,69 | 3619,47
42 0,3961 0,207992 |[1,42956 |0,750662 | 0,4796 | 0,04753 | 2,700506 1,11 4183,69 | 4647,68
43 0,42205 |0,221618 |1,52523 |0,800898 |0,4796 |0,04753 |2,777995 1,08 4183,69 | 4518,04
44 0,43003 |0,225809 |1,55466 |0,816352|0,4796 |0,04753 |2,801829 1,07 4183,69 | 4479,61
48 0,440017 |0,231053 |1,591456|0,835673|0,4796 | 0,04753 |2,831639 1,06 4183,69 | 4432,45
46 0,453985 |0,238387 |1,64297 |0,862723|0,4796 | 0,04753 |2,873358 1,04 4183,69 | 4368,09
45 0,481937 | 0,253065 |1,745996|0,916822 |0,4796 | 0,04753 |2,956812 1,01 4183,69 | 4244,81
47 0,497907 |0,261451 |1,80486 |0,947732|0,4796 | 0,04753 | 3,004493 1,00 4183,69|4177,44
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CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS

Nodo X(1) del | X(1) del | X(0)del | X(0O) del t)r(a(rjlzlf Xcc méx.| Xtotal Icc p.u. I base | lcc 19
nodo () | nodo p.u.| nodo @) | nodo p.u. b.U. gen. p.u. p.u. (A) (A)
49 0,481937 |0,253065 | 1,74599 |0,916819|0,4796 |0,04753 |2,956809 | 1,01 4183,69 | 4244,81
51 0,59271 |0,3112321,92392 1,010250 | 0,4796 |0,04753 |3,166574 |0,95 4183,69 | 3963,62
52 0,581087 |0,305129 |2,019176 |1,060269 |0,4796 |0,04753 |3,204386 |0,94 4183,69 | 3916,85
53 0,541097 |0,284130|1,913486 |1,004771|0,4796 |0,04753 |3,106891 |0,97 4183,69 | 4039,76
54 0,60735 |0,318919|2,10107 1,103271|0,4796 |0,04753 |3,274970 |0,92 4183,69 | 3832,43
55 0,62628 |0,328859 | 2,15466 1,131411|0,4796 |0,04753 |3,322990 (0,90 4183,69 | 3777,05
56 0,73157 |0,384147 | 2,15466 1,131411|0,4796 |0,04753 |3,433566 |0,87 4183,69 | 3655,41
57 0,64379 |0,338054|2,101076 |1,103275|0,4796 |0,04753 |3,313242 |0,91 4183,69 | 3788,16
58 0,72478 |0,380582|2,101076 |1,103275|0,4796 |0,04753 |3,398298 |0,88 4183,69 | 3693,35
59 0,63575 |0,333832|2,18146 1,145484 | 0,4796 |0,04753 |3,347008 |0,90 4183,69 | 3749,94
60 0,64995 |0,341289|2,221656 |1,166591|0,4796 |0,04753 |3,383028 |0,89 4183,69 | 3710,02
61 0,65231 |0,342528 | 2,22835 1,170106 | 0,4796 |0,04753 |3,389022 |0,89 4183,69 | 3703,46
62 0,70899 |0,372290|2,228356 |1,170109|0,4796 |0,04753 |3,448550 |0,87 4183,69 | 3639,53
63 0,66651 |0,349984 | 2,268546 |1,191213|0,4796 |0,04753 |3,425041 |0,88 4183,69 | 3664,51
64 0,68443 |0,359394 | 2,342146 |1,229860|0,4796 |0,04753 |3,482508 | 0,86 4183,69 | 3604,04
65 0,71756 |0,376791|2,435936 |1,279109|0,4796 |0,04753 |3,566551 |0,84 4183,69 | 3519,11
69 0,81379 |0,427321|2,583286 |1,356483|0,4796 |0,04753 |3,744985 |0,80 4183,69 | 3351,44
70 0,79986 |0,420006 | 2,630886 |1,381478|0,4796 |0,04753 |3,755350 |0,80 4183,69 | 3342,19
71 0,80456 |0,422474|2,642816 |1,387742|0,4796 |0,04753 |3,766551 |0,80 4183,69 | 3332,25
72 0,71958 |0,377851|2,395736 |1,258000|0,4796 |0,04753 |3,547563 |0,85 4183,69 | 3537,95
74 0,76691 |0,402704 |2,529626 |1,328306|0,4796 |0,04753 |3,667575 |0,82 4183,69 | 3422,18
75 0,77909 |0,409100 | 2,61 1,370510| 0,4796 |0,04753 |3,722570 (0,81 4183,69 | 3371,62
76 0,8439 0,443132 | 2,610016 |1,370519|0,4796 |0,04753 |3,790642 |0,79 4183,69 | 3311,07
77 0,81379 |0,427321|2,658136 |1,395787|0,4796 |0,04753 |3,784288 |0,79 4183,69 | 3316,63
78 0,80985 |0,425252|2,697106 |1,416250|0,4796 |0,04753 |3,800614 |0,79 4183,69 | 3302,39
79 0,85815 |0,450614 |2,737296 |1,437353|0,4796 |0,04753 |3,872442 |0,77 4183,69 | 3241,13
80 0,88244 |0,463369 |2,737296 |1,437353|0,4796 |0,04753 |3,897952 |0,77 4183,69 | 3219,92
81 0,91484 |0,480382|2,737296 |1,437353|0,4796 |0,04753 |3,931978 |0,76 4183,69 | 3192,06
82 0,88655 |0,465527|2,817686 |1,479566|0,4796 |0,04753 |3,944481 |0,76 4183,69 | 3181,94
83 0,90548 |0,475467|2,8712 1,507666 | 0,4796 |0,04753 |3,992461 |0,75 4183,69 | 3143,70
85 0,96938 |0,509021 | 3,012066 |1,581635|0,4796 |0,04753 |4,133538 |0,73 4183,69 | 3036,40
86 1,01187 |0,531333|2,971876 |1,560531|0,4796 |0,04753 |4,157057 |0,72 4183,69 | 3019,23
87 0,93148 |0,489120|2,904876 |1,525350|0,4796 |0,04753 |4,037450 |0,74 4183,69 | 3108,67
88 0,95988 | 0,504033 | 3,0251 1,588479|0,4796 |0,04753 |4,130405 (0,73 4183,69 | 3038,71
89 0,97828 |0,513695 |3,032776 |1,592510|0,4796 |0,04753 |4,153759 |0,72 4183,69 | 3021,62
90 1,01756 |0,534321 |3,133976 |1,645650|0,4796 |0,04753 |4,248151 |0,71 4183,69 | 2954,48
92 0,23249 |0,122080|0,82624 |0,433858|0,4796 |0,04753 |2,211879 | 1,36 4183,69 | 5674,40
93 0,26243 |0,137802 0,93663 |0,4918240,4796 |0,04753|2,301288|1,30 |4183,69 5453,94
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CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS

o | MO | X0 | e | et o) e o
95 0,29236 |0,153518| 1,047 0,549779 |0,4796 |0,04753 |2,390676 | 1,25 4183,69 | 5250,02
96 0,28438 |0,149328|1,01757 0,534326 |0,4796 | 0,04753 |2,366842 | 1,27 4183,69 | 5302,89
98 0,28438 |0,149328|1,01757 0,534326 |0,4796 | 0,04753 |2,366842 | 1,27 4183,69 | 5302,89
99 0,29635 |0,155613|1,06176 0,557530 |0,4796 |0,04753 |2,402617 | 1,25 4183,69 | 5223,93
100 0,35424 |0,186011|1,27514 0,669576 |0,4796 |0,04753 |2,575458|1,16 4183,69 | 4873,34
103 0,41258 |0,216646 | 1,46592 0,769754 |0,4796 | 0,04753 |2,736906 | 1,10 4183,69 | 4585,87
105 0,50724 |0,266352|1,7339 0,910470 |0,4796 |0,04753 |2,977034|1,01 4183,69 | 4215,97
106 0,49731 |0,261137|1,70892 0,897353 |0,4796 | 0,04753 |2,953488 | 1,02 4183,69 | 4249,58
108 0,55862 |0,293331|1,7876 0,938668 |0,4796 |0,04753 | 3,059191 | 0,98 4183,69 | 4102,75
109 0,53556 |0,2812221,83051 0,961200 |0,4796 |0,04753 | 3,057505 0,98 4183,69 | 4105,01
111 0,59223 |0,310980|1,9235 1,010029 |0,4796 |0,04753 |3,165849 | 0,95 4183,69 | 3964,53
112 0,59314 |0,3114581,9235 1,010029 |0,4796 |0,04753 |3,166805 | 0,95 4183,69 | 3963,33
113 0,57901 |0,304038|1,96369 1,031133 |0,4796 | 0,04753 |3,173069 | 0,95 4183,69 | 3955,51
114 0,60977 |0,320190 | 2,05077 1,076859 |0,4796 | 0,04753 |3,251099 | 0,92 4183,69 | 3860,57
115 0,63817 |0,335103|2,13117 1,119077 |0,4796 |0,04753 |3,323143 0,90 4183,69 | 3776,87
117 0,66846 |0,351008|2,01058 1,055755 |0,4796 | 0,04753 |3,291631|0,91 4183,69 | 3813,03
118 0,24249 |0,127331|0,86303 0,453177 |0,4796 |0,04753 |2,241700|1,34 4183,69 | 5598,92
119 0,44809 |0,235292|1,00372 0,527053 |0,4796 |0,04753 |2,531497 (1,19 4183,69 | 4957,97
120 0,24845 |0,130461 | 0,88503 0,464729 |0,4796 |0,04753 |2,259511 (1,33 4183,69 | 5554,78
121 0,33267 |0,174685|1,15017 0,603954 |0,4796 | 0,04753 |2,487184|1,21 4183,69 | 5046,31
122 0,29436 |0,154568 | 1,05429 0,553607 |0,4796 | 0,04753 |2,396604 | 1,25 4183,69 | 5237,03
123 0,28041 |0,147243|1,00278 0,526560 |0,4796 |0,04753 |2,354906 | 1,27 4183,69 | 5329,76
124 0,31833 |0,167155]1,1426 0,599979 |0,4796 | 0,04753 |2,468149 | 1,22 4183,69 | 5085,22
125 0,34625 |0,1818161,21404 0,637492 |0,4796 | 0,04753 |2,534984 (1,18 4183,69 | 4951,15
127 0,34028 |0,178681|1,22354 0,642481 |0,4796 |0,04753 |2,533702 (1,18 4183,69 | 4953,66
128 0,38098 |0,2000531,35229 0,710087 |0,4796 |0,04753 |2,644052|1,13 4183,69 | 4746,92
129 0,35822 |0,188101|1,28977 0,677258 |0,4796 |0,04753 |2,587320|1,16 4183,69 | 4851,00
130 0,37021 |0,194397|1,33392 0,700441 |0,4796 |0,04753 |2,623095|1,14 4183,69 |4784,84
133 0,40811 |0,214298|1,47374 0,773861 |0,4796 |0,04753 |2,736317 (1,10 4183,69 | 4586,86
134 0,44842 |0,235465|1,51789 0,797044 |0,4796 | 0,04753 |2,801834 | 1,07 4183,69 | 4479,60
135 0,4201 0,220594 | 1,51789 0,797044 |0,4796 |0,04753 |2,772093 | 1,08 4183,69 | 4527,66
136 0,48015 |0,252127|1,67267 0,878319 |0,4796 |0,04753 |2,916432|1,03 4183,69 | 4303,58
137 0,48939 |0,256979|1,69648 0,890821 |0,4796 |0,04753 |2,938638 | 1,02 4183,69 |4271,06
138 0,55418 |0,291000 | 1,69648 0,890821 |0,4796 |0,04753 | 3,006681 | 1,00 4183,69 |4174,40
139 0,43205 |0,226869 | 1,56204 0,820227 |0,4796 |0,04753 |2,807826 | 1,07 4183,69 | 4470,04
140 0,43606 |0,228975|1,57675 0,827951 |0,4796 |0,04753 |2,819761 | 1,06 4183,69 | 4451,12
141 ]0,45024 |0,2364211,61694 |0,849055|0,4796|0,04753|2,855757 1,05 |4183,69 4395,01
144 10,47199 |0,247842 1,7092 0,897501|0,4796|0,04753|2,927044 1,02 |4183,694287,98
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CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS

Nodo X | Xyt | X)X vt | ma. | Xl | e |0
p.u. |gen.p.u.
145 0,49575 |0,260318 |1,81127 0,951097 |0,4796 |0,04753 |3,005594 |1,00 |4183,69 |4175,91
146 0,55728 |0,292628 |1,98546 1,042565 |0,4796 | 0,04753 |3,161680 |0,95 |4183,69 |3969,75
147 0,48794 |0,256217 |1,76808 0,928418 |0,4796 |0,04753 |2,974713 |1,01 |4183,69 |4219,26
148 0,50191 |0,263553 |1,81959 0,955466 |0,4796 |0,04753 |3,016432 |0,99 |4183,69 |4160,91
149 0,51788 |0,271939 |1,87846 0,986379 |0,4796 |0,04753 |3,064116 |0,98 |4183,69 |4096,15
150 0,54384 |0,285570 |1,97412 1,036610 |0,4796 |0,04753 |3,141610 |0,95 |4183,69 |3995,11
151 0,588366 |0,308951 |1,97412 1,036610 |0,4796 |0,04753 |3,188372 |0,94 |4183,69 | 3936,52
152 0,56979 |0,299197 |2,06979 1,086846 |0,4796 | 0,04753 |3,219099 |0,93 |4183,69 | 3898,95
153 0,61836 |0,324701 |2,06979 1,086846 |0,4796 |0,04753 |3,270108 |0,92 |4183,69 |3838,13
154 0,57775 |0,303376 |2,09922 1,102300 |0,4796 |0,04753 |3,242913 |0,93 |4183,69 | 3870,31
155 0,58176 |0,305482 |2,11393 1,110024 |0,4796 | 0,04753 |3,254848 |0,92 |4183,69 | 3856,12
156 0,6054 0,317895 |2,18092 1,145201 |0,4796 | 0,04753 |3,314851 |0,91 |4183,69 | 3786,32
159 0,67055 |0,352106 |2,46491 1,294324 |0,4796 | 0,04753 |3,532395 [0,85 |4183,69 | 3553,14
158 0,68784 |0,361185 |2,53913 1,333297 |0,4796 | 0,04753 |3,589526 |0,84 |4183,69 | 3496,59
160 0,63166 |0,331685 |2,2979 1,206627 |0,4796 | 0,04753 |3,403856 |0,88 |4183,69 | 3687,32
161 0,64561 |0,339010 |2,34941 1,233675 |0,4796 | 0,04753 |3,445554 |0,87 |4183,69 | 3642,69
162 0,66757 |0,350541 |2,43891 1,280671 |0,4796 | 0,04753 |3,515613 |0,85 |4183,69 | 3570,10
163 0,70352 |0,369418 |2,57137 1,350226 |0,4796 |0,04753 |3,622922 |0,83 |4183,69 | 3464,36
164 0,735 0,385948 |2,6978 1,416614 |0,4796 | 0,04753 |3,722371 |0,81 |4183,69 | 3371,80
167 0,83575 |0,438852 |3,06019 1,606905 |0,4796 | 0,04753 |4,018469 |0,75 |4183,69 |3123,35
168 0,84995 |0,446309 |3,10038 1,628009 |0,4796 | 0,04753 |4,054486 |0,74 |4183,69 | 3095,61
173 0,80925 |0,424937 |2,99582 1,573104 |0,4796 | 0,04753 |3,956838 |0,76 |4183,69 |3172,00
170 0,88739 |0,465968 |3,08029 1,617460 |0,4796 | 0,04753 |4,083256 |0,73 |4183,69 | 3073,80
171 0,85468 |0,448792 |3,11378 1,635045 |0,4796 | 0,04753 |4,066490 |0,74 |4183,69 | 3086,47
172 0,89964 |0,472401 |3,24107 1,701885 |0,4796 | 0,04753 |4,180547 |0,72 |4183,69 | 3002,26
178 0,816 0,428481 |3,70148 1,943646 |0,4796 | 0,04753 |4,334469 |0,69 |4183,69 |2895,65
180 0,93975 |0,493463 |4,35241 2,285449 |0,4796 |0,04753 |4,806235 |0,62 |4183,69 |2611,42
184 0,852 0,447385 |4,07342 2,138952 [0,4796 |0,04753 |4,567582 |0,66 |4183,69 |2747,86
186 0,8565 0,449748 |4,08772 2,146461 |0,4796 |0,04753 |4,579817 |0,66 |4183,69 |2740,52
187 0,933 0,489918 |4,33093 2,274170 |0,4796 |0,04753 |4,787867 |0,63 |4183,69 |2621,44
188 1,005 0,527725 |4,55982 2,394360 |0,4796 |0,04753 |4,983671 |0,60 |[4183,69 |2518,44
189 0,9465 0,497007 |4,37384 2,296702 |0,4796 |0,04753 |4,824576 |0,62 |4183,69 |2601,49
185 0,8565 0,449748 |4,08773 2,146466 |0,4796 |0,04753 |4,579822 |0,66 |4183,69 |2740,52
190 0,9015 0,473377 |4,23079 2,221587 |0,4796 |0,04753 |4,702202 |0,64 |4183,69 |2669,19
191 0,96 0,504096 |4,41677 2,319245 |0,4796 |0,04753 |4,861296 |0,62 |4183,69 |2581,84
192 0,9825 0,515911 |4,4883 2,356805 |0,4796 |0,04753 |4,922486 |0,61 |4183,69 |2549,75
193 0,9915 0,520636 |4,51691 2,371828 |0,4796 |0,04753 |4,946961 |0,61 |4183,69 |2537,13
194 1,059 0,556081 |4,7315 2,484510 |0,4796 |0,04753 |5,130531 |0,58 |4183,69 |2446,35
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CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS

Nodo X | Xyt | X)X vt | ma. | Xl | e |0
p.u. |gen.p.u.
196 1,09725 |0,576166 |4,85309 2,548356 |0,4796 |0,04753 |5,234548 | 0,57 |4183,69 |2397,74
197 1,1445 0,600977 |5,00331 2,627237 |0,4796 |0,04753 |5,363050 |0,56 |4183,69 |2340,29
199 1,13775 |0,597432 |4,98184 2,615963 |0,4796 |0,04753 |5,344688 |0,56 |4183,69 |2348,33
200 1,15125 |0,604521 |5,02475 2,638495 |0,4796 |0,04753 |5,381397 |0,56 |4183,69 |2332,31
203 1,20975 |0,635239 |5,21073 2,736153 [0,4796 |0,04753 |5,540492 |0,54 |4183,69 |2265,34
204 1,185 0,622243 |5,13205 2,694838 |0,4796 |0,04753 |5,473185 | 0,55 |[4183,69 |2293,20
206 0,71947 |0,377794 |2,63024 1,381138 |0,4796 | 0,04753 |3,670585 |0,82 |4183,69 |3419,37
212 0,8153 0,428114 |2,98347 1,566619 |0,4796 | 0,04753 |3,956707 |0,76 |4183,69 |3172,11
213 0,90995 |(0,477815 |3,25146 1,707341 |0,4796 | 0,04753 |4,196830 |0,71 |4183,69 |2990,61
214 0,86319 |0,453261 |3,16009 1,659363 |0,4796 | 0,04753 |4,099744 |0,73 |4183,69 | 3061,43
215 0,88714 |0,465837 |3,2484 1,705734 |0,4796 | 0,04753 |4,171268 |0,72 |4183,69 | 3008,94
216 0,98904 |0,519345 |3,54714 1,862602 |0,4796 | 0,04753 |4,435152 |0,68 |4183,69 |2829,91
217 1,0269 0,539225 |3,65433 1,918888 |0,4796 | 0,04753 |4,531198 |0,66 |4183,69 |2769,93
218 1,06476 |0,559105 |3,76152 1,975173 |0,4796 | 0,04753 |4,627244 |0,65 |4183,69 |2712,43
220 0,89913 |0,472133 |3,29255 1,728917 |0,4796 | 0,04753 |4,207043 |0,71 |4183,69 | 2983,35
221 0,92306 |0,484699 |3,38086 1,775289 |0,4796 | 0,04753 |4,278546 |0,70 |4183,69 |2933,49
222 0,93505 |0,490995 |3,42501 1,798472 |0,4796 | 0,04753 |4,314321 |0,70 |4183,69 |2909,17
223 0,95499 |0,501465 | 3,4986 1,837114 |0,4796 | 0,04753 |4,373904 |0,69 |4183,69 |2869,54
224 0,96696 |0,507750 |3,54275 1,860297 |0,4796 | 0,04753 |4,409658 |0,68 |4183,69 |2846,27
225 0,9969 0,523472 |3,65314 1,918263 | 0,4796 | 0,04753 |4,499067 |0,67 |4183,69 |2789,71
226 1,01087 |0,530808 |3,70465 1,945311 |0,4796 | 0,04753 |4,540786 |0,66 |4183,69 |2764,08
227 0,98362 |0,516499 |3,42501 1,798472 |0,4796 | 0,04753 |4,365329 |0,69 |4183,69 |2875,18
228 0,98812 |0,518862 |3,59239 1,886363 | 0,4796 | 0,04753 |4,457946 |0,67 |4183,69 |2815,44
229 0,99285 |0,521345 |3,60578 1,893394 |0,4796 | 0,04753 |4,469945 |0,67 |4183,69 |2807,89
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ANEXO I1I-6 Cortocircuitos 1@ minimos del alimentador.

CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MINIMOS

o | ) | oy | oy, |t | X e i) 02
27 0,58765 |0,308575 |1,58111 |0,830240 |0,4796 |0,06248 |3,01114 |0,9963 4183,69 |4168,21
30 0,56402 | 0,296167 | 1,884 0,989288 | 0,4796 | 0,06248 | 3,145382 | 0,95378 |4183,69 |3990,32
37 0,60716 |0,318820 |2,00315 |1,051854 |0,4796 |0,06248 |3,253253 |0,92215 |4183,69 |3858,01
226 1,01087 |0,530808 | 3,70465 | 1,945311 |0,4796 |0,06248 |4,570686 |0,65636 |4183,69 |2746,00
35 0,60231 |0,316273 |1,91305 |1,004542 |0,4796 |0,06248 |3,200848 |0,93725 |4183,69 |3921,18
40 0,70882 |0,372201 |2,26509 |1,189398 |0,4796 |0,06248 |3,497561 |0,85774 |4183,69 |3588,53
47 0,49788 |0,261437 |1,80486 |0,947735 |0,4796 | 0,06248 |3,034368 | 0,98867 |4183,69 |4136,31
51 0,59271 |0,311232 |1,92392 |1,010250 | 0,4796 |0,06248 |3,196474 |0,93853 |4183,69 |3926,54
52 0,58108 | 0,305129 |2,01917 |1,060269 |0,4796 |0,06248 |3,234286 |0,92756 |4183,69 |3880,64
69 0,81379 |0,427321 | 2,58328 | 1,356483 | 0,4796 | 0,06248 |3,774885 |0,79473 |4183,69 |3324,89
70 0,79986 |0,420006 |2,63088 |1,381478 |0,4796 |0,06248 |3,785250 |0,79255 |4183,69 |3315,79
71 0,80456 |0,422474 |2,64281 |1,387742 |0,4796 |0,06248 |3,796451 |0,79021 |4183,69 |3306,01
85 0,96938 | 0,509021 |3,01206 |1,581635 |0,4796 |0,06248 |4,163438 |0,72056 |4183,69 |3014,60
86 1,01187 |0,531333 |2,97187 | 1,560531 | 0,4796 | 0,06248 |4,186957 |0,71651 |4183,69 |2997,66
88 0,95988 | 0,504033 |2,98517 | 1,567515 |0,4796 | 0,06248 |4,139341 |0,72475 |4183,70 |3032,15
90 1,01756 |0,534321 |3,13397 | 1,645650 | 0,4796 | 0,06248 |4,278051 |0,70125 |4183,69 |2933,83
102 0,31432 | 0,165049 | 1,40024 |0,735266 |0,4796 |0,06248 |2,629124 |1,14106 |4183,69 |4773,87
114 0,60977 |0,320190 |2,05077 |1,076859 |0,4796 |0,06248 |3,280999 | 0,91436 |4183,69 |3825,39
115 0,63817 |0,335103 |2,13117 [1,119077 | 0,4796 |0,06248 |3,353043 |0,89471 |4183,69 |3743,20
117 0,66846 |0,351008 |2,01058 |1,055755 |0,4796 |0,06248 |3,321531 |0,90320 |4183,69 |3778,71
138 0,55418 | 0,291000 |1,69648 |0,890821 |0,4796 |0,06248 |3,036581 |0,98795 |4183,69 |4133,30
168 0,84995 | 0,446309 | 3,10038 |1,628009 |0,4796 |0,06248 |4,084386 |0,73450 |4183,69 |3072,94
170 0,88739 | 0,465968 | 3,08029 |1,617460 |0,4796 |0,06248 |4,113156 |0,72937 |4183,69 |3051,45
172 0,89964 |0,472401 | 3,24107 |1,701885 | 0,4796 |0,06248 |4,210447 |0,71251 |4183,69 |2980,94
186 0,8565 0,449748 | 4,08772 |2,146461 | 0,4796 | 0,06248 |4,609717 |0,65080 |4183,69 |2722,75
188 1,005 0,527725 | 4,55982 |2,394360 | 0,4796 | 0,06248 |5,013571 | 0,59838 |4183,69 |2503,42
189 0,9465 0,497007 |4,37384 |2,296702 | 0,4796 | 0,06248 |4,854476 |0,61799 |4183,69 |2585,47
196 1,09725 | 0,576166 |4,85309 |2,548356 |0,4796 |0,06248 |5,264448 |0,56986 |4183,69 |2384,12
200 1,15125 | 0,604521 |5,02475 |2,638495 | 0,4796 | 0,06248 |5,411297 |0,55440 |4183,69 |2319,42
203 1,20975 |0,635239 |5,21073 |2,736153 | 0,4796 | 0,06248 |5,570392 |0,53856 |4183,69 |2253,18
204 1,185 0,622243 |5,13205 |2,694838 | 0,4796 | 0,06248 |5,503085 |0,54515 |4183,69 |2280,74
219 1,06712 |0,560344 |3,76821 |1,978686 | 0,4796 | 0,06248 |4,663135 |0,64334 |4183,69 |2691,56
229 0,99285 |0,521345 | 3,60578 | 1,893394 |0,4796 | 0,06248 |4,499845 | 0,66669 |4183,69 |2789,23
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ANEXO 11-7 Curvas tipicas del tiempo minimo de fusion deflisibles T.

CURRENT IN AMPERES
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Bagis for data: ANSI/IEEE Standard C37 41 - 1988
1. Tests made at less than rated cutout voltage starting at 25C with no initial load.
2. Curves are plotted to minimum test points so variations should be pius.
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ANEXO II-8 Conexion fusible pararrayo

Pararrayo
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ANEXO I1-9 Curvas tipicas del tiempo maximo de limpieza defisibles T
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1. Tests made at rated cutout voltage starting at 25C with no initiai load.
2. Curves are plotted to maximum test points so variations should be minus. *
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ANEXO I11-10 Curva de sobrecarga de corta duracion en tranaftores de
distribucion hasta 500 kVA para proteccion derso@rga y corrientes de falla.
(Segun Normas ASA)
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ANEXO II-11 Diagrama de conexion estrella abierta delta ahiert
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ANEXO 11-12 Curvas tipicas del tiempo minimo de fusion deflsibles K.

CURRENT IN AMPERES
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ANEXO 11-13 Curvas tipicas del tiempo méaximo de limpieza defisibles K.
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ANEXO II-14 Curva de dafio para conductores de cobre
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ANEXO I11-16 Curvas caracteristicas extremadamente inversasa®tadc
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