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SUMARIO

El presente trabajo pretende describir en forma muy didactica la forma como
se realiza una correcta coordinacion de la proteccion de un sistema.

Se ha puesto bastante esmero en explicar lo mas detallado posible cada
paso a seguir a fin de que este informe pueda servir como guia para otros
proyectos.

El trabajo se desarrolla sobre un sistema real que es el Pequeio Sistema
Eléctrico Castrovirreyna Norte ubicado en Huancavelica.

En el capitulo |, se comienza el informe calculando los parametros de la red
y posteriormente se hace el flujo de potencia presentando un método
alternativo.

En el capitulo Il, se realizan los calculos de la corriente de cortocircuito.

En el capitulo Ill, se presentan los criterios para una adecuada coordinacién
pero solo considerando los casos que se necesitan para el proyecto, o sea la

coordinacion entre fusibles y entre un fusible y un recloser.



Finaimente en el capitulo IV, se presenta la aplicacion de los criterios
explicados en el capitulo anterior, en el caso especifico del PSE

Castrovirreyna Norte.
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INTRODUCCION

Hoy en dia nadie puede negar la gran importancia que tiene el uso de la
energia eléctrica dentro de nuestras vidas. Ya sea para el uso de un aparato
electrodoméstico en nuestras casas o para energizar algun motor eléctrico
dentro de una industria. De alli que se puede afirmar que si dejaramos de
tener en algun momento la electricidad, la economia del pais se detendria o
por lo menos las pérdidas econémicas serian enormes.

De todo esto no podemos mas que concluir que es de gran importancia el
tener un sistema eléctrico de potencia (SEP) seguro, vale decir protegido.
Una parte muy importante dentro de la ingenieria eléctrica, es la proteccion
de los sistemas de potencia, pues de ello depende que este no colapse ante
una falla ocasionada ya sea por un agente externo (como puede ser un rayo)
o por el deterioro de algun componente del sistema como puede ser un
transformador de potencia, una linea de transmision, etc.

Para proteger un SEP se cuenta con diferentes equipos que cumplen dicha
labor como por ejemplo los fusibles, los disyuntores, los reclosers, los relés.

Cada uno con una curva de disparo propia y diferente a las demas que las



pueden catalogar rapidamente en disparo lento, disparo rapido, disparo
ultrarrapido.

Dentro del grupo de los relés, existe una mas o menos amplia gama de
aparatos de proteccién, vale decir existen en el mercado relés de
sobrecorriente, relés direccionales, relés de frecuencia, relés diferenciales,
relés de impedancia, etc.

Ahora bien; proteger un SEP, significa ponerle los elementos de proteccion
adecuados y coordinarlos, es decir coordinar los tiempos de disparo o
apertura, para que ante una falla ocurrida en el sistema, dispare el equipo
mas conveniente para aislar la falla y el resto del sistema continue
trabajando normalmente.

El objetivo del presente trabajo es precisamente el mostrar la manera de
hacer la correcta coordinacion de los elementos de proteccion seleccionados
utilizando para ello un pequefio sistema eléctrico ubicado en Huancavelica.
El trabajo se realiza a partir de un SEP con los elementos de proteccidn ya
definidos pero no dimensionados.

Por eso en la primera parte del informe se presenta un flujo de carga
justamente para calcular las cofrientes necesarias que nos permitan
dimensionar los elementos de proteccion.

En la segunda parte, se esta presentando el calculo de las corrientes de
cortocircuito que son justamente las magnitudes de corrientes que se

necesita para poder determinar el instante en que el elemento de proteccion

va a actuar.



Posterior a todo esto, se muestran los criterios basicos para hacer una
correcta coordinacion, pero eso si, hay que aclarar que solo se refiere a la
coordinacion entre los equipos de proteccion usados en este proyecto; pues
no es lo mismo coordinar un relé con un fusible, que coordinar un fusible con
otro fusible, o que coordinar un reconectador (recloser) con un fusible, etc.

Finalmente, se ve la aplicacion practica de los criterios dados en el caso

especifico de este proyecto.



CAPITULO |

ESTUDIO DEL FLUJO DE CARGA

Cuando se hace un estudio del flujo de carga o flujo de potencia de un SEP,
lo que se determina es el sentido y la magnitud en que fluye la potencia en
el.

Esto es de gran importancia en la determinacidn de las mejores condiciones
de operacién del sistema en estudio.

El ingeniero que planea la transmisiéon, puede descubrir debilidades en el
sistema como el caso de tensiones bajas, sobrecargas en lineas o

condiciones de carga que juzgue excesivas.

1.1.Presentacion del Proyecto

El proyecto que a continuaciéon se desarrollara tiene por objeto el realizar la
coordinacion de la protecciéon del Pequeno Sistema Eléctrico Castrovirreyna
Norte el cual se muestra en el plano 01.

En el plano 02 se aprecia el mismo sistema sin considerar sus protecciones

pero si las longitudes de las lineas y los tipos de cable, y ademas se han



enumerado los puntos de derivacién y otros que seran considerados en el
calculo del flujo de potencia.

En el plano 03 se aprecia el sistema con sus protecciones (sin considerar los
pararrayos) y se han enumerado los puntos donde seran calculadas las
corrientes de cortocircuito.

Como se puede apreciar el sistema ya tiene las protecciones definidas pero
no dimensionadas pues el dimensionado también es parte del proyecto y es
justamente esta la razén por la cual se realizara el flujo de potencia, para
conocer las corrientes y poder dimensionar los elementos de proteccion , por
ejemplo los fusibles.

Los pararrayos no forman parte del proyecto, pues estos no se coordinan

con ningun otro elemento de proteccion.

1.2.Calculo de los Parametros Eléctricos de la Linea de Transmision
1.2.1. Configuracién de los Cables
Este dato es muy importante para el calculo de los parametros
eléctricos del cable, pues tanto la inductancia como la capacitancia
dependen de él.
En este caso los cables van soportados por postes de madera de 12

metros de longitud tal como se muestraenlaFIG. 1.1 ylaFIG. 1.2.
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FIG. 1.2



1.2.2. Determinacion de la Resistencia por Fase
Aqui hay que dar un alcance teédrico, pues la resistencia de un
conductor eléctrico depende de la temperatura de operacion del
mismo y en los catalogos técnicos se encuentran tabuladas las
resistencias correspondientes a las temperaturas de operacion de
20°C y 80 °C.
Para el calculo de la resistencia correspondiente a cualquier otra

temperatura, se debe usar la siguiente formula:

. (1.1)

donde:
R: es laresistencia del conductor a t; °C.

R, es la resistencia del conductor a t, °C.

O es el coeficiente térmico del material del conductor.

o = 0.0036 (1/°C).

Para el caso de este proyecto se esta considerando una temperatura
de operacion de 20 °C, por lo tanto la resistencia por fase de los
conductores utilizados queda definida de acuerdo a la tabla 1.1

siguiente:



Tabla 1.1: Parametros resistivos de los conductores empleados.

CALIBRE | RESISTENCIA 20 °C CONFIGURACION DE
16 mm? 2,09 (Ohm / km) ,
LINEA TRIFASICA
25 mm? 1,31 (Ohm / km)
2
16 mm 2,09 (Ohm/km) || INEA  MONOFASICA  CON

1.2.3. Determinacion de la Inductancia por Fase

Configuracion linea trifasica, en este caso solo se tiene que aplicar

la siguiente féormula:

L=2x10". Ln( RW—') Henrios / Km ... (1.2)

J
donde: DMG es la distancia media geométrica y depende de la confi-
guracion de los cables.
RMG es el radio medio geométrico y depende del numero de

hilos del conductor y de su trensado.

Para el calculo del DMG, la configuracién de los cables es la que se

muestra en la FIG. 1.3.

-~
D= 117 m WP D.=117m
0,4m

|~
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Luego se aplica la formula

DMG =3/D, - D, - D, .. (1.3)
DMG =3[1,17-1,17-2,2 L (1.4)
DMG =1,444489m ... (1.5)

Para el calculo del RMG, se tiene que el conductor es de 7 hilos y su

trensado es el que se muestra en la FIG. 1.4,

d : didmetro de cada hilo
del conductor

FIG. 1.4

Luego se aplica la férmula:
RMG =1,08835-d  en milimetros. .. (1.6)
O que es lo mismo:

RMG =1,08835-10".d enmetros. ... (1.7)
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Entonces se obtienen los siguientes valores mostrados en la tabla 1.2:

Tabla 1.2 : Caracteristicas de los conductores
CALIBRE RMG DMG INDUCTANCIA

16 mm? | 1.8501950x10> mt | 1.444489 mt | 1.33204x10°® henrio/mt

25 mm? | 2.3399525x10> mt | 1.444489 mt | 1.28508x10° henrio/mt

Pero se sabe que el valor que interesa es la reactancia inductiva y no
la inductancia, por eso es que se usa la siguiente formula:

X,=2-n-f-L enOhm/Km .. (1.8)
Por lo tanto se tiene la tabla 1.3:

Tabla 1.3: Reactancia inductiva linea trifasica.
CALIBRE REACTANCIA INDUCTIVA

16 mm? 0,5022 Ohm / km

25 mm? 0,4845 Ohm / km

Configuracion linea monofasica con retorno por tierra, en este
caso se considera un conductor ficticio de retorno a una distancia del

conductor real calculada por la siguiente formula:
_ o
De_658.9-4\/’? (m) .. (1.9)

donde: p es la resistividad del terreno (250 ohm-m).

f eslafrecuenciade lared (Hz).
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Posteriormente se calcula directamente (sin calcular previamente la

inductancia) la reactancia por kildbmetro de la linea empleando la

Luego del calculo respectivo se obtienen los resultados mostrados en

la tabla 1.4:

Tabla 1.4: Parametro inductivo linea MRT.
CALIBRE REACTANCIA INDUCTIVA

16 mm? 0.4962 Ohm / Km

25 mm? 0.4785 Ohm / Km

1.2.4. Determinacion de la Capacitancia por Fase

Se sabe por la literatura técnica que la capacitancia por fase de una

configuracion trifasica esta determinada por la siguiente formula:

faradios / m . (1.11)

donde: k |, es la permitividad del material que rodea al conductor (el
aire).
DMG, es la distancia media geomeétrica.
r , es el radio del conductor (este dato se encuentra en el

catalogo del fabricantes de cable).
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Sin embargo, en el modelamiento de una linea de transmision, se
consideran tres casos dependiendo de su longitud: linea corta, linea
media y linea larga.

En la linea corta no es necesario considerar el efecto capacitivo, es
decir la linea se modela solo como una impedancia con parte resistiva
y reactancia inductiva.

En la linea media, si se considera el efecto capacitivo, pero se
considera como concentrado en ambos extremos de la linea (la mitad
en cada extremo).

En la linea larga, también se considera el efecto capacitivo, pero se
considera distribuido a lo largo de la linea.

Pero bien ; cuando una linea es corta, media o larga®.

En la literatura referente al analisis de sistemas de potencia, manejan
la siguiente definicion:

a) Linea corta es aquella cuya longitud es menor a 80 km.

b) La linea media es aquella cuya longitud esta entre 80 y 240 km.

c) Linea larga es aquella cuya longitud es mayor a 240 km.

En el presente proyecto se encuentran longitudes de linea que no
llegan ni a los 20 km, por eso podemos catalogar nuestra linea como

corta.

Por este motivo no es necesario calcular capacitancias para este

estudio.



1.2.5. Cuadro Resumen de los Parametros Calculados

Son mostrados en las tablas 1.5y 1.6.

Tabla 1.5: Parametros eléctricos de linea con conexion trifasica.
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LINEA TRIFASICA

DATOS DEL FABRICANTE

DATOS CALCULADOS

CALIBRE

NO

DIAMETRO| RESIST. INDUCTAN. | RESIST. |REACTAN.
DEL DE DE ELECT. A| RMG | DMG POR ELECT. A POR
CABLE [HILOS|CADA HILO| 20 °C FASE 20°C FASE
mm? und mm Ohm/km | mm m H/m Ohm/km | Ohm/km
16 7 1,70 2,0900 |1,8502(1,4445] 1,33204E-06 | 2,0900 0,5022
25 7 2,15 1,3100 |2,3400i(1,4445| 1,28508E-06 | 1,3100 0,4845
Tabla 1.6;: Parametros eléctricos de linea con conexion MRT.
LINEA MONOFASICA CON RETORNO POR TIERRA
DATOS DEL FABRICANTE DATOS CALCULADOS
CALIBRE N° DIAMETRO RESIST. RESIST. REACTAN.
DEL DE DE ELECT. A RMG De ELECT. A POR
CABLE | HILOS| CADA HILO A 20 °C 20°C FASE
mm? und mm Ohm/km mm m Ohm/km Ohm/km
16 7 1,70 2,0900 1,8502 1344,974 2,0900 0,4962
25 7 2,15 1,3100 2,3400 1344,974 1,3100 0,4785

1.3.Calculo del Flujo de Carga

1.3.1. Descripcion del Proceso de Calculo

Normalmente el calculo del flujo de potencia se realiza utilizando la

teoria del circuito PU (por unidad) donde cada componente del

sistema (lineas, transformadores, generadores, etc.) es reemplazado

por su equivalente PU, eligiendo las bases apropiadas, etc., pero este

método exige que el

balanceado.

sistema sea

trifasico y eléctricamente




Sin embargo como se describe en la presentacion de este proyecto,
aqui no se cumple con dichas premisas.

Por esta razdn y debido ademas a que se trata de un sistema eléctrico
pequefio, se desarrollaréa el flujo de carga usando un método
alternativo a través de una hoja de calculo.

El método consiste en calcular las corrientes y las tensiones en cada
barra en forma regresiva, es decir se asume un valor en modulo vy
angulo para el fasor de la tensidon de la barra mas lejana en cada
ramal y con esto se calculan las tensiones y corrientes de las barras
anteriores.

Por ejemplo trabajando en el plano 03 del apéndice C, se asume la
tensidn en el punto 20 y conociendo la carga en esta barra, se puede
calcular la corriente que fluye del punto 19 al punto 20 (19 - 20), que
es la misma corriente que fluye del punto 17 al punto 19 (17 - 19).
Ademas conociendo la tensidn en el punto 20, también se conoce la
tension en el punto 19 (por la relacion de transformacién); entonces la
tension en el punto 17 sera la tension en el punto 19 mas la caida de
tension en la linea que une el punto 17 con el punto 19.

De esta manera tan simple se van calculando las tensiones en cada
barra y las corrientes que llegan y que salen de ella.

Para facilitar los calculos, se organizan cuadros de datos para cada

punto, tal como el que se muestra a continuacion en la tabla 1.7:



Tabla 1.7: Ejemplo de cuadro de datos.

PUNTO 17 POTENCIA DE CARGA:

0.00 KW

0.00 KVAR

16

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

Vr
Vs

V7

12.55| 0.06° KV
| °KV

| °KV

Ir
Is

I+

17 - 18 (AT)

17 - 19

16 - 17

0.310/-25.71° A

| ° A

° A

I

0.930[-25.76° A

1.239-25.75° A

° A

|

! ° A

° A

|

L " A

Por ejemplo este cuadro pertenece al punto 17 e indica que en este

punto no existe potencia de carga (pues indica 0,00 kW y 0,00 kVAR

como potencia de carga).

Ademas hay valores de tensién y corriente que estan en blanco y que

pertenecen a las fases S y T, esto significa que en este punto solo

llega tension en la fase R y solo tiene flujo de corriente en dicha fase.

Pues bien, pero como se trata de un método de tanteo, ¢ cuando se

dara el resultado final?.

El resultado final, se dard cuando se cumplan las dos condiciones

inherentes del problema; y que son:

Tension de fuente definida en médulo y angulo, por ejemplo la

tensién de la fuente es la tension en la S.E. Caudalosa y se conoce

que es de 22 KV entre lineas, lo que equivale a decir que la tensién es

de 12,7 kV entre fase y neutro. Y como en el punto de alimentacion la

tensiéon es supuesta perfectamente balanceada, esta se puede definir

comao:




1.3.2.

17

Veg= 12,7kV|_0,00°

Vs= 12,7kV[-120,0°

V= 12,7kV| 120,0°

L

Tension unica en puntos de derivacion, en los puntos donde se
unen dos ramales y se van a deducir dos tensiones distintas, se tiene
que hacer que estas se igualen.

Por ejemplo si se asume una tension en el punto 26 y se sigue el
método se va a deducir una tension en el punto 24; por otro lado al
asumir una tensién en el punto 31 y seguir el método, se va a deducir
otra tension para el punto 24,

Se debe variar los valores de las tensiones asumidas en los puntos 26
y 31 hasta que se igualen las dos tensiones deducidas para el punto
24, pues esta debe ser Unica.

De esta manera que al parecer es mas dificil explicarla que ejecutarla,

se desarrolla el flujo de carga.

Resultados del Calculo

Lo que se va a mostrar como resultados del calculo son los cuadros
de datos de la tabla 1.8 para cada punto de analisis, luego de
cumplidas con las condiciones del problema. Las ubicaciones de los

puntos de analisis se muestran en el plano 02 del apéndice C.



Tabla 1.8: Resultados del flujo de carga
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PUNTO 20 POTENCIA DE CARGA: 10.50 KW 5.08 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE -
19 -> 20 (BT) 19 > 20 (AT)
Ve = 0.227| 0.06° KV | Ig| 51.333-25.76° A| 0.930|-25.76° A | ° A
Vs = | °Kkv|Is | ° A | °A 1 ° A
Vr = | KV | It [ ° A | ° A i ° A
PUNTO 19 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE
19 - 20 (AT) 17 > 19
Ve = 12.55] 0.06° KV | Ir| 0.930/-25.76° A| 0.930/-25.76° A | ° A
Vs = [ KV Is [ ° A l ° A l ° A
Vr = | KV It | ° A L °A | ° A
PUNTO 18 POTENCIA DE CARGA: 3.50 KW 1.69 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE
17 — 18 (BT) 17 ~ 18 (AT)
Ve = 0.227| 0.06° KV || Tr| 17.104/-25.71° A| 0.310/-25.71° A | * A
Vs = | KV Is | ° A | ° A | ° A
Vr = | KV Iq | ° A | ° A | ° A




PUNTO 17 POTENCIA DE CARGA:

0.00 KwW

19

0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

17 — 18 (AT) 17 —+ 19 16 — 17

Ve = 12.55 0.06°KV || Ir| 0.310/-25.71° A| 0.930-25.76° A| 1.239-25.75° A
Vs = | °KV| Is | °A | °A | °A
Vr = | °wkv| I, | °A | ° A | °A
PUNTO 16 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

16 ~ 17 14 ~ 16

Ve = 1255 0.08° KV | Ir| 1.239-25.75° A| 1.239-25.75° A | ° A
s = | °KRV| Is |l °A | °A | ° A
Ny = | °KV| I | °A | °A | °A
PUNTO 15 POTENCIA DE CARGA: 28.00 KW 13.56 KVAR

TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

14 - 15 (BT) 14 - 15 (AT)

Ve = | °KV| Ig | ° A | ° A | ° A
Vs = | °KV| Is | ° A | ° A | ° A
Vr = 0.225/120.1°KV| I+| 138.20] 94.3° A| 2.503] 94.3° A | ° A




PUNTO 14 POTENCIA DE CARGA:

0.00 KW

20

0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

14 — 15 (AT) 14 > 16 12 ~ 14

Ve = 12.56  0.05°KV| Ig | ° A| 1.239-25.75° A| 1.239-25.75° A
Vs = 12.6[ -120.0°KV| Is | ° A | ° A | ° A
Vr = 12.43 120.1°KV| I+|2.503 94.3° A |  ° Af 2503 94.3° A
PUNTO 13 POTENCIA DE CARGA: 10.50 KW 5.08 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

12 —~ 13 (BT) 12 > 13 (AT)
Ve = | °KV| Ig | ° A | ° A | ° A
Vs = | °KV| Is | ° A I ° A | ° A
Vr = 0.225/120.1°KV| I+| 51.810] 94.3° A| 0.938 94.3° A | ° A
PUNTO 12 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

12 > 13 (AT) 12 > 14 10 ~> 12
Ve = 12.56]  0.05°KV| Ig ] ° A| 1.239-25.75° A| 1.239-25.75° A
Vs = 12.6] -120.0°KV| I | ° A | ° A [ ° A
Vr = 12.43] 120.1°KV| I+| 0938 94.3° A| 2503 94.3° A| 3.441| 94.3° A




PUNTO 11 POTENCIA DE CARGA: 28.00 KW

21

13.56 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

Vg = [ °KV
Vs = | ° KV
V: = 0.225 120.1°KV

10 ~ 11 (BT) 10 - 11 (AT)

Ir | °A | °A |  °A
Is | A Ll °A | °A
I+|{ 138.16 94.3° A| 2502 94.3° A |l °A

PUNTO 10 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

10 ~ 11 (AT) 10 ~ 12 7 ~ 10
Ve = 1256  0.05°KV| Ik | ° A| 1.239-25.75° A| 1.239/-25.75° A
Vs = 12.6/ -120.0°KV| Is | ° A | ° A | ° A
Vr = 1243 120.1°KV| I+| 2502 94.3° A| 3.441 94.3° A| 5943 94.3° A
PUNTO7 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW _0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

7 - 10 7-8 6 > 7

Vr = 12.58 0.04°KV | Ir| 1.239-25.75° A | ° A| 1.239-25.75° A
Vs = 126 -120.0°KV | Is | ° A| 0.617-145.8° A| 0.617/-145.8° A
Vr = 1255 120.1°KV| Iy| 5943 94.3° A | ° A| 5943 94.3° A
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PUNTO9 POTENCIA DE CARGA: 7.00 KW 3.39 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

8 —» 9 (BT) 8 — 9 (AT)
Vg = | °KV| Ig | °A | °A | °A
Vs = 0.228/-120.0°KV| Is|34.090-1458° A| 0.617/-1458° A L °A
Vr = | °KV| It | ° A | °A | °A
PUNTO 8 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

8 — 9 (AT) 7 -8
Ve = | KV Ig | ° A ° A [ ° A
Vs = 12.6/ -120.0°KV | Is| 0.617-145.8° A| 0.617/-145.8° A [ ° A
Vr = | °rV| I, | °A | °A | °A
PUNTO 26 POTENCIA DE CARGA: 17.50 KW 8.47 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

25 - 26 (BT) 25 — 26 (AT)
Ve = 0.226 0.09°KV || Ir| 85.979-25.74° A| 1.557/-25.74° A ° A
VS = ° KV Is l ° A l ° A l ° A
Vr = | KV Iy | ° A | ° A | °A
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PUNTO 25 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

25 - 26 (AT) 24 25
Ve = 12.49] 0.09° KV | Ix| 1.557/-25.74° A| 1.557-25.74° A | ° A
Vs = | °kv| Is L A L °A L °A
Vy = | °KV| Ig | = A | °A | °A
PUNTO 31 POTENCIA DE CARGA: 17.50 KW 8.47 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

30 ~ 31 (BT) 30 — 31 (AT) i
Ve = 0.226/ 0.10°KV | Ir| 86.124-25.73° A| 1.560-25.73° A | ° A
Vg = | °KV| Is | °A Ll °A | °A
Vr = | °KV| I | °A | e A | °A
PUNTO 30 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

30 — 31 (AT) 28 » 30
Ve = 12.47| 0.10°KV | Ig| 1.560/-25.73° A| 1.560/-25.73° A | ° A
Vs = | °KV | Is | ° A | ° A l ° A
Vr = | KV | Iy | ° A | ° A | ° A




PUNTO 29 POTENCIA DE CARGA:

17.50 KW

24

8.47 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

28 - 29 (BT) 28 — 29 (AT)

Vr = 0.226] 0.10°KV | Ir| 86.121-25.73° A| 1.560-25.73° A | ° A
Vs = | °KV| Is | °A | °A | °A
Vr = | KV | It | ° A [ ° A [ ° A
PUNTO 28 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

28 — 29 (AT) 28 —~ 30 27 -~ 28
Ve = 12.47| 0.10° KV | I x| 1.560-25.73° A| 1.560/-25.73° A| 3.119-25.73° A
Vs = | °KV| Is | °A | °A [l °A
Vr = | °kvi|Is |l °A | °A | °A
PUNTO 27 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

27 > 28 24 - 27
Ve = 12.47| 0.10° KV | Ir| 3.119-25.73° A| 3.119-25.73° A L °A
Vs = | °kv| Is L °A | °A Ll °A
Vr = | ewkvi I |l °A | °A | A
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PUNTO 24 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

24 - 25 24 - 27 2124
Vr = 12.51| 0.08°KV | Ig| 1.557-25.74° A| 3.119-25.73° A| 4.676-25.73° A
Vs = [ KV | Is | ° A 1 ° A | ° A
Vr = | KV | Iy | ° A ° A [ ° A
PUNTO 21 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

21 > 24 2122 6 -» 21
Ve = 12.54[ 0.07°KV| Ig| 4.676/-25.73° A | ° A| 4676 -25.73° A
Vs = 12.57| -119.9°KV| Is | ° A| 2.475-1458° A| 2.475-145.8° A
Vy = | eKV| I, | A L °A | = A
PUNTO 23 POTENCIA DE CARGA: 28.00 KW 13.56  KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

22 > 23 (BT) 22 > 23 (AT)
Vg = | °KV| Ig | ° A | ° A | °A
Vs = 0.228-119.9°KV| Is| 136.66/-145.8° A | 2.475-145.8° A | °A
Vr = | ekvjIs |l °A | ° A | °A




PUNTO 22 POTENCIA DE CARGA:

0.00 KW

26

0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

22 > 23 (AT) 21 > 22
Vg = | °KV| I | ° A | ° A | °A
Vs = 1257 -119.9°KV| Is|2.475-1458° A| 2.475-1458° A ° A
Vr = |_ KV It | ° A | ° A | °aA
PUNTO 6 POTENCIA DE CARGA:  0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

6 21 6 7 2-6

Ve = 12.59] 0.04°KV | Ig| 4.676-25.73° A| 1.239/-25.75° A| 5916 -25.73° A
Vs = 126 -120.0°KV | Is|2.475/-145.8° A| 0.617-145.8° A| 3.092-145.8° A
Vr = 12.59] 120.0°KV| I, | ° A| 5943 94.3° A| 5943 94.3° A
PUNTO5 POTENCIA DE CARGA: 10.50 KW 5.08 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

3 > 5(BT) 3 > 5(AT)
Vg = | °KV|Ig | A | ° A | °A
Vs = 0.228(-120.0°KV| Is|51.096(-145.8° A| 0.925/-145.8° A ° A
Vr = | °KV| I+ | ° A | ° A | ° A
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PUNTO 4 POTENCIA DE CARGA: 17.50 KW 8.47 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

3 — 4 (BT) 3 — 4 (AT)
Vg = | °KV| Ik | ° A | ° A ° A
Vs = 0.228/-120.0°KV| Is|85.166(-145.8° A| 1.542[-1458° A L °A
Vr = | °KV| I | °A | °A | A
PUNTO 3 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

3 — 5(AT) 3~ 4 (AT) 2 -3
.NR.__ | ° KV Ik l. ° A [ ° A [ ° A
Vs = 12.61| -120.0°KV | Is| 0.925/-145.8° A| 1.542-145.8° A| 2.468-145.8° A
Vr = | KV Iy | ° A | ° A | ° A
PUNTO 2 POTENCIA DE CARGA: 0.00 KW 0.00 KVAR
TENSIONES DE FASE CORRIENTES DE FASE

2-3 26 1 -2

Ve = 126 0.04°KV| Ig [ ° A| 5.916-25.73° A| 5916 -25.73° A
Vs = 12.61| -120.0°KV | I¢| 2.468-145.8° A| 3.092/-145.8° A| 5.560/-145.8° A
Vr = 126 120.0°KV{ I; | ° A| 5943 94.3° A| 5943 94.3° A




PUNTO 1

POTENCIA DE CARGA:

0.00 KW

0.00 KVAR

TENSIONES DE FASE

CORRIENTES DE FASE

Vr
Vs

\4s

it

H

H

127, 0.00°KV
12.7| -120.0° KV

12.7] 120.0° KV

Ir

Iy

1_.

2

5.916| -25.73° A
5.560(-145.8° A

5943 943° A

En el plano 04 del apéndice C, se encuentra el diagrama con los

resultados del flujo de carga.




CAPITULO Il

ESTUDIO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Cuando se plantea la proteccidn de un sistema eléctrico, basicamente se
plantea el evitar que colapse ante la presencia de una eventual falla.

Una falla puede ser ocasionada por ejemplo, porque se rompe uno o los tres
conductores de la linea de transmisidn y caen sobre la tierra, o porque
repentinamente el viento acerca demasiado un cable de una fase contra uno
de otra fase y entre ellos se establece un arco.

Existen varios tipos de fallas (simétricas y asimétricas) y cada una origina un

diferente valor de corriente de falla o cortocircuito.

2.1.Las Redes de Secuencia

El método de las componentes simétricas, describe que tres fasores de un
sistema trifasico desbalanceado puede ser descompuesto en tres sistemas
balanceados de fasores a los que se denomina sistema de secuencia

positiva, sistema de secuencia negativa y sistema de secuencia cero.
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El método también contempla una suerte de superposicidon, pues se
considera a la red en estudio como tres redes independientes a las que se le
denomina como: red de secuencia positiva, red de secuencia negativa y red
de secuencia cero.

La red de secuencia positiva resulta al considerar las impedancias de
secuencia positiva de todos los elementos de la red incluidas las fuentes y
las reactancias de los generadores.

La red de secuencia negativa resulta al considerar las impedancias de
secuencia negativa de todos los elementos de la red incluyendo solo las
reactancias de los generadores, pues sus fuentes se consideran como
simples cortocircuitos.

Y la red de secuencia cero, resulta al considerar las impedancias de
secuencia cero de todos los elementos de la red pero teniendo en cuenta la

forma de conexidon de los transformadores y los generadores.

2.2.El Circuito Thévenin Equivalente

2.2.1. Fundamento Tedrico
El teorema de Thévenin es una herramienta poderosa que permite
representar a la red en cualquiera de sus barras a través de una
fuente de tensidén y una impedancia en serie con esta.
En secuencia positiva, la fuente de tensidn debe tener un valor igual a
la tensidn linea neutro que tenia la barra antes de conectarse en ella

la carga o el pequerio sistema eléctrico a analizar.
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En secuencia negativa y en secuencia cero, la fuente tiene un valor
igual a cero.

En la Fig. 2.1 se observan los circuitos Thévenin equivalente para
cada secuencia, donde se designa como Z°, Z' y Z? a las impedancias

Thévenin de secuencia cero, positiva y negativa respectivamente.

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero

FIG. 2.1
2.2.2. Calculo del Circuito Thévenin Equivalente en la S.E. Caudalosa

La S.E. Caudalosa (ver plano 01) es el punto donde el PSE
Castrovirreyna Norte se conecta con la red. Como no se conoce al
detalle la forma circuital de la red y ademas se trata de un sistema
muy grande (como el sistema interconectado), es necesario
reemplazarla por su circuito equivalente; por eso en la S.E. Caudalosa
se encontrara el Thévenin equivalente.

Se tiene como dato la potencia de cortocircuito trifasico que es igual a

152,4 MVA.
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Las impedancias Z1 y Z2 siempre son iguales y se calcula con la

siguiente formula:

2
i

N cc

Z'=27? .. (2.1)

donde: V. es latensidon entre lineas en la barra (kV)

Ncc es la potencia de cortocircuito trifasico (MVA)

Ademas que se desprecian las resistencias por lo que las impedancias
se reducen reactancias puras.

Entonces:

2
Z'=7%= é% =3,1758 ohms

b

Por lo tanto:

Z'=27%=3,1758)

Para el calculo de la impedancia de secuencia cero, se considera el
caso de cortocircuito monofasico a tierra, donde se cumple:

I
[,=1"=1I!=1I" :—% .. (2.2)

Y los Thévenin equivalentes de secuencia se combinan igual a lo

indicado en la Fig. 2.2 , por lo tanto se obtienen las siguientes

relaciones:



33

z [ = v (2.3)
- T2V 4 Z 42 S

Por otro lado, considerando |a

| corriente de cortocircuito 1@ igual a la

Z° ! : corriente de cortocircuito 3@ se tiene:
| | — I e
Y N I .. (2.4)
- e = 13
: /3 ’ VLL

Reemplazando valores:

e Entonces por la ecuacion (2.2), se
FIG. 2.2 tiene:

I, =13332 kA

Reemplazando valores en la ecuacidn (2.3), se tiene:
13332 = >0
3,1758+3,1758 + Z°

Por lo tanto: Z° =3,1743 ohms

Por los calculos efectuados se puede afirmar que los circuitos Thévenin
equivalente de la red (para cada secuencia simétrica) son los mostrados

en la figura 2.3.
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3.1758 |90° 3.1758 |90° 3.1743 |90°
T —— T i |

[ ]
<\) 12.7]0°
~

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero

FIG. 2.3

2.3.Metodologia Para el Calculo de la Corriente de Cortocircuito

En el plano 03 del apéndice C, se pueden apreciar los puntos donde se
calcularan las corrientes de falla.

La metodologia a utilizarse sera la de los circuitos de secuencias, es decir se
hallan los circuitos de secuencia positiva , negativa y cero en el punto de
falla y luego se conectan entre ellos de acuerdo al tipo de falla analizada,
para posteriormente calcular la corriente de cortocircuito.

En el momento de la falla, se considera como que no existen cargas en
ningun ramal, pues estas consumiran una corriente que se puede
considerar como cero con respecto a la magnitud de la corriente de
cortocircuito. Esta consideracion ayuda mucho al momento de hallar los
circuitos de secuencia, pues el PSE se reduce automaticamente.

Por ejemplo, si se produce la falla en el punto 6 (ver plano 03), solo hay que

analizar el tramo del PSE que se observa en la figura 2.4, o sea el PSE fue

reducido.



1%x25 mm2 - AAAC
0.45Km

~

S.E.
CAUDALOSA '

3D '|
66 / 22 kV |

VaaP.S.E.

Huaytara
FIG. 2.4

Cuando se tenga que hallar la corriente de falla monofasica a tierra en los
puntos donde la conexidn es monofasica con retorno por tierra (por ejemplo
el punto 6), esta sera calculada con la formula para el caso de falla
monofasica a tierra a través de una impedancia. Se considerara como punto

ficticio de falla al extremo de la linea trifasica mas cercano y como
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impedancia de falla (Z;) al valor de la impedancia correspondiente al tramo
monofasico MRT hasta el punto real de falla (Ver FIG.2.5)
Al hallar los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero en el punto de
falla, la S.E. Caudalosa es reemplazada por su Thévenin equivalente de
secuencia positiva, negativa y cero respectivamente que ya se han
calculado; y lo mismo se debe hacer con la linea trifasica.
Los parametros de secuencia positiva de la linea trifasica ya se calcularon
en el acapite 1.2 del capitulo | de este informe sin embargo para calcular los
parametros de secuencia negativa y cero, se deben tener las siguientes
consideraciones:

Las impedancias de secuencia negativa son iguales a las impedancias

de secuencia positiva.

Las impedancias de secuencia cero se calculan con las siguientes

formulas:

R’ = Ry +0,00284 - f - (2.9)

0 85- \/[;
/Y = 0,521 . LOg ——/—. = .:.:-_.'3—:;;2__-..__-_2-__-_;—___-_--E - . (26)
NRMG - Dpg - Dy - Dy

Donde: f , esla frecuenciade lared.
p , eslaresistividad del terreno que se considera 250 ohm/m.

RMG, es el radio medio geométrico del conductor.
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Impedancia de Falla
Punto ficticio Zy

de falla ~
\ ) @)
> 1x25 mm2 - AAAC &gy,

Sy
0.45 Km /

S.E.
CAUDALOSA

30
66 / 22 kV

VaaP.S.E.
Huaytara

Fig. 2.5

2.4.Calculo de la Corriente de Cortocircuito
Los resultados del calculo se muestran a continuacion en las tablas 2.1, 2.2,
23y 24 En latabla 2.5 se muestra un resumen de los calculos donde la

corriente de cortocircuito es la corriente maxima de fase.
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TABLA 21 Corrientes de cortodircuito ante una falla trifisica

PUNTO! OORRIENTE DE FALLA CORRIENTE DE FALLA POR FASES
DE SEC (+) SEC () SEC. (0) FASER FASES FASET
FALLA["MOD. | ANG | MOD_ | ANG | _MOD_[ ANG | MOD. | ANG. | MOD | ANG | MCD. | ANG,
1| 399899 90
2 | 064756 -20.031
3 | 033930 -24.861

12 | 064756 -29.031

TABLA 2.2 Conientes de cortodrcuito ante una falla linea - linea

lgww-n

TABLA 23  Comientes de cortocircuito ante una falla bifasica a tierra

- MOD. ANG ~ MOD. | ANG | MOD. | ANG |
1 oo] 1.3327¢ 3.90031| 149.992] 3.99931 '
2 -32071 024 0.54841| -144.08] 0.66641_
3 021 2823 0.1 0. -140.12] 0.3524E
12 -32071] 0247 0.54841| -144,06| 0.66641

TABLA24  Comentes de cortodircuito ante una falla monofasica a tierra

PONTO CORRENTE DEFALLA CORRIENTE DE FALLAPOR FASES
DE SEC_ () SEC. () SEC. (0) FASER FASE S FASET
MOD [ ANG | MOD. [ ANG | MOD | ANG | MOD | ANG | MODL | ANG | MOD. [_ANG

:

OCONOOOD_WN-=




Inevenin EQUIVALENIE S.E.

IMPEDANCIAS DE CONDUCTORES (OHMS/KM)

TABLA 2.5 Calculo de corrientes de cortocircuito (resumen) CAUDALOSA
V= 12.7 kV |_ 0.000 ° 3x25 ma’ 1x25 mm’
Pequerio Sistema Eléctrico Castrovirreyna Norte Z= 31758 Q l 90.000 ° Z'= 1.39671174[ 20.295 ° Z= 1.39465437[ 20.066 °
L.P. 30 - 22kV - MRT 1@ - 12.7kV Z= 31758 Q l 90.000 ° 2%= 1.39671174[ 20.295 ° 1x16 MM’

7= 31743 Ql 90.000 ° 2= 2.13142051[ 45.120 ° Z= 2.14809172[ 13.355 °

PTO TIPO DE LONG. DE LA LINEA HASTA LA FALLA IMPEDANCIAS (OHMS) CORRIENTES DE

DE FaLLa  LINEA3D LINEA MRT Z ZZ Al Z; CORTOCIRCUITO

FALLA 3x25mm?  1x25mm? 1x16mm? MOD. ANG. MOD. ANG. MOD. ANG. MOD. ANG. MOD. ANG.
il Trifasica 0 km 0 km 0 km 3.1/98 Yu °  3.1/58 90 ° 3.3743 90 * °  3.99899 90 °
Linea - linea 0 km 0 km Okm  3.1758 90 ° 3.1758 90 ° 3.1743 90 ° ° 3.46323 0°
20 a tierra 0 km 0 km Okm  3.1758 90° 3.1758 90 ° 3.1743 90 ° ° 3.99931 30.008 °
10 a tierra 0 km 0 km 0 km 3.1758 90 ° 3.1758 90 ° 3.1743 90 ° °  3.99962 90 °
) “Trifasica” T 13.09°km” T 0km™ TTTT0km”T TTT19.612 729.0317° "7 19.672 29.031 ¢ "30.9327 "49.3697° ¢ °0.64756 ~-29.03 ¥
Linea-linea 13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 0.56081 60.969 °
20 atierra  13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031 ° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 0.66641 81.346 °
1@ atierra  13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031 ° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 0.55715 -37.87 °
3 Trifasica "Km”~ 0km’ 0°km~ 37.4231 "24.8617° "37.4231 24.861 ¢ ~57.5393 "47.3517° ¢ 0233936 " 24.86 °
Linea- linea 25.92 km 0 km O km 37.4231 24.861 ° 37.4231 24.861 ° 57.5393 47.351 ° °  0.2939 65.139 °
2@ atierra  25.92 km 0 km 0 km 37.4231 24.861 ° 37.4231 24.861 ° 57.5393 47.351 ° ° 0.35248 85.244 °
10 atierra  25.92 km 0 km O km 37.4231 24.861 ° 37.4231 24.861 ° 57.5393 47.351 ° ° 0.29333 -34.62°
T 1D afierra” 735.52km” 0 km” T 0.197km T T 50.8002 T23.657°° 150.8002 $3.657 ¥ T77.9895 "46.766 ° ~0.40814 13.355 ¢ “(0.21506 ~-33.537°
T8 1 afierra” 3552 km~ T 0km~ 0287 km ~ ~ 308002 23.657 ° 508002 23657 ° 77.9895 46.766 ° ~ 0.6165 713.355 ° 0.21435 -33.46 ¥
6 TOatierra 3552 km ~~0.45 km 0'km ™~ ~50.8002 "23.657"® "50.8002 23.657 ° ~77.9895 "46.766 ° "0.63759 20.066 ° 021423 ~-33.53 °
7 D atierra 3552 km 106 %m~ ~"0km~ ~50.8002 "23.657° 508002 23.657 ° 77.9895 46.766 ° ~14.7833 20.066 © ~0.17368 ~-30.95 ®
8 TQaterra ~20.97km~ 0 km 0.9 km~ “30.5362 25.893 ° "30.5362 ©5.893 © “46.9986 "47.852"° "1.93328 13.355 ° ~0.34163 -34.31 °
9 TQaterra 1224 Km~ T 0km 7 0.02°km~ ~18.4395 "29.591™ 184395 29.591 ° ~ 284262 "49.639™° 004296 13.355 ° (59123 " -38.26™°
167 10 atierra ~ 12.24 km 0km~ ~70.02°km~ " I84335 729.597 ° "18.4395 29.591 ¢ "58.4262 "49.639°% "0.04296 13.355 ¢ T 0.59123 ~ 38.26 °
77 T0aterra ~J2.24°km~ 0 km 0.02 km~ "~ 18.4395 "29.591™® "18.4395 29.501 ° 284267 49.630 ° _004296 13.355 ° (59123 -38.26 °
27 "TTIrfasica T 13.09°km” T 0km™ 0 km™ "T19.612 "29.031™® "T19.612 29.031 ° “30.2327 "49.369° ¢ 7 0.64756 ~ -29.03 °
Linea-linea 13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031 ° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 0.56081 60.969 °
20 atierra  13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031 ° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 0.66641 81.346 °
___ 1Qatierra_ 13.09 km 0 km 0 km 19.612 29.031 ° 19.612 29.031 ° 30.2327 49.369 ° ° 055715 -37.87 °
187 1B atierra” "17.697 km~ 0km" 0'km~ "259904 "26.876™° "25.9904 26.876 ° ~40.0317 "48.3287° ¢70.42131 " -36.19°%
147 1D afierra” "32.267 km 0 km 0km~ ~46.2652 "23.987 % "462652 23.987 ° 71.0591 46.9267° T T ° 7023756 3393 °
57 1Qatierra 32.677km Okm™ "TTTT0km” T 46.8367 "93.9427° T46.8367 23.942 ¢ ©71.9326 46.9047° ¢ 023468 -339°
16 1Qatierra’ 33117°km™ 0km T T0km~ TT47.45 23894 ° T T47.45 23.894 ° " 7287 46.882 ° ¢ 70.23166 -33.86°
17" 1Bafierra” "33.117 km™ — 045 km Okm~ "7747.45723.894° ""47.45 23894 ° " 72.87 46.882"° "0.62759 20.066 ° 022917 -33.7°
18" 10 atierra "33.117°km~ ~ 6.07 km~ ~0.174 km ~—~ 47.45723.804°% "747.45 53.894 * T°72.87 "46.882°° "B.75319 ~19.78 ° 0.20048" -31.93°%

T A@EtienaT T3 Km T B0 ki

TUBTE KM T 4745 "238947

TTTA77A5 23894 7287 4678827

9607571 19.206™ "10:19793 "-317.69™™

6¢



CAPITULO NI
CRITERIOS PARA LA COORDINACION DE LOS ELEMENTOS DE

PROTECCION

Existen algunos criterios generales para la coordinacién de aparatos de
proteccion instalados en serie.

Primero, hay dos maneras de calificar estos dispositivos: como aparato de
proteccion y como aparato de respaldo. Aparato de proteccion es el que se
ubica aguas arriba mas cercano a la falla y aparato de respaldo es el
instalado inmediatamente aguas arriba del aparato de proteccion (ver FIG.
3.1).

Segundo, segun la ubicacion de la falla, el dispositivo de proteccion cambia
de calificacion; por ejemplo el elemento A en la FIG. 3.1, ante una falla en el
punto 1, C califica como aparato de proteccibn y A como aparato de
respaldo. Por otro lado para una falla en el punto 2, B califica como aparato
de proteccién y A nuevamente como aparato de respaldo. Sin embargo ante
una falla en el punto 3, A cambia de calificacion, pues esta vez califica como

aparato de proteccion.
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Tercero, ante una falla ocurrida en un punto de la red, el aparato de
proteccidn debe actuar antes que actue el aparato de respaldo. En otras
palabras esto quiere decir que ante una falla permanente, debe quedar

desenergizada la mas pequena porcidon de la red.

3.1.Coordinacion Fusible — Fusible

Para la coordinacion de estos dispositivos, lo primero que se hace es la
superposicion de sus respectivas curvas tiempo - corriente (Time-Current
Curve 6 TCC).

La TCC para un fusible es en realidad la conjuncion de dos curvas casi
paralelas tal como se ve en la FIG. 3.2 ; la mas baja es llamada “tiempo
minimo de fusion” (“minimum melting time”) y es el momento en que el
fusible empieza a fundirse, y la otra es llamada “tiempo maximo de despeje”

(“maximum clearing time”) y es el momento en que se despeja la falla.
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La regla de coordinacion de fusibles que evita que dos o mas de ellos se
fundan simultaneamente dice que el “tiempo maximo de despeje” (“maximum
cleaning time”) del fusible de proteccion no debe exceder del 75% del
“tiempo minimo de fusion” (“minimum melting time”) del fusible de respaldo
instalado aguas arriba. Esto también garantiza que el fusible de respaldo no

se dafnara ni siquiera parcialmente.
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3.2.Coordinaciéon Recloser — Fusible

Para |la coordinacion de un reconectador (recloser) con un fusible, primero se
debe conocer |la ubicacion de uno con respecto del otro, pues de acuerdo a
ello varia el criterio. Se definen dos situaciones, el fusible ubicado al lado de
la llegada (source-side fuse) que se muestra en la FIG. 3.3(a) y el fusible

ubicado al lado de la carga (load-side fuse) que se muestra en la FIG. 3.3(b).

Source-side
Fuse

Recloser

/N1 (b)

Recloser

Load-side
Fuses

FIG. 3.3
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3.2.1. Situacioén: fusible ubicado al lado de la llegada (source-side fuse)
En esta ubicacion el fusible protege al sistema de una falla localizada
en el transformador y protege al transformador ante una falla
localizada al lado de su secundario. El reconectador (recloser) debe
ser seleccionado para coordinar con el fusible de forma tal que el
fusible no interrumpa el circuito ante una falla localizada “al lado de la
carga” del reconectador (recloser), y esto se logra si la curva lenta del
reconectador (afectada por un factor multiplicador que multiplica solo
los valores de tiempo), es mas rapida que la curva “tiempo minimo de
fusion” (“minimum melting time”) del fusible.

Entonces en este caso, la coordinacion entre el reconectador y el
fusible se realiza cumpliendo las siguientes reglas:

Primero, para la maxima corriente de falla en los bornes del
reconectador, el tiempo “tiempo minimo de fusion” (“minimum melting
time”) del fusible debe ser mas grande que el tiempo “tiempo
promedio de despeje” (“average clearing time”) de la curva lenta del
reconectador multiplicada por el factor “K” que es un factor que
depende de la secuencia de operacion del reconectador (recloser) y
del valor del intervalo de tiempo que dura abierto hasta su recierre.
Los valores del factor “K” se muestran en la tabla 3.1.

Segundo, debido a que el fusible esta ubicado en el lado de alta
tension del transformador y el reconectador en el lado de baja tension,
para comparar las caracteristicas tiempo-corriente se requerira que

cualquiera de ellas sea reflejada al otro lado (pues la comparaciéon se



TABLA 3.1 Factor "K" para fusibles source-side de estarno.

Para coordinacion de fusibles source-side, el factor "K"
trazado para valores promedio, es usado para multiplicar el
valor de tiempo de la cunva lenta. La interseccidon de esta
curva referencia con la curva "minimum melting time" del
fusible determina la maxima corriente de coordinacion.
Notar que cualquiera de las dos curvas (del recloser o del
fusible) debe ser movida para que ambas sean trazadas en

el mismo woltaje de refemcia.
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Tiempo de Secuencia Secuencia S .
. .. .. ecuencia

Recierre en | 2 Rapidas + 1 Rapida + 4 Lentas

Ciclos 2 Lentas 3 Lentas

25 2.7 3.2 3.7
30 2.6 3.1 3.5
50 21 2.5 2.7
90 1.85 21 2.2
120 1.7 1.8 1.9
240 1.4 1.4 1.45
600 1.35 1.35 1.35

debe hacer al mismo nivel de tension); esto significa que los valores
de corriente de la curva elegida seran afectados por un factor
multiplicador o que es lo mismo la curva se movera en forma
horizontal sobre el gje “X”. Debido a que el tamarno del fusible es
determinado por el tamano del transformador, usualmente es mas facil
mover su curva y compararia con las diferentes curvas disponibles dei
reconectador. Cuando la curva del fusible es la que se refleja al otro

lado, el factor multiplicador es la relacidn de transformacion del

transformador de potencia,



Tercero, cuando el transformador es de conexidon asimétrica (delta-
estrella), el factor multiplicador para reflejar la curva del fusible sobre
el lado del secundario sufre una modificaciéon que dependera del tipo
de falla que se presenta. Los valores del factor multiplicador para este

caso, se muestran en la tabla 3.2.

TABLA 3.2 Factor multiplicador para reflejar la curva del fusible al
lado del secundario de un transformador delta-estrella

TIPO DE FALLA FACTOR MULTIPLICADOR
Trifasica N
Fase - fase 0.87 N
Fase - tierra 1.73 N

Donde N es la relacion de transformacion del transformador.

3.2.2. Situacion: fusible ubicado al lado de la carga (load-side fuse)

En esta situacion la maxima coordinacién se dara cuando el recloser
se programa para una secuencia de operacion 2 rapidas + 2 lentas.
Se alcanza la coordinacion pero en menor grado con una secuencia
de operacion 1 rapida + 3 lentas (se usa cuando hay seccionadores
automaticos instalados entre el reconectador vy el fusiblej).

Sin embargo, la coordinacion es imposible con las secuencias “todas
rapidas” y “todas lentas”, pues una secuencia “todas rapidas”™ no da
tiempo para que el fusible despeje la falla; y una secuencia “todas
lentas” originara la operacion del fusible a la primera sobrecorriente

aunque sea transitoria.
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En este caso, la coordinacidn entre el recloser y el fusible se realiza
cumpliendo las siguientes reglas:

Primero, para todos los valores de corriente de falla posibles en
bornes del fusible, el tiempo “tiempo minimo de fundicion” (“minimum
melting time”) del fusible debe ser mas grande que el tiempo “tiempo
de despeje” (“clearing time”) de la operacidon rapida del reconectador
multiplicada por el factor “K”. Los factores multiplicadores “K” proveen
un margen de seguridad entre la “tiempo de despeje” (“clearing time”)
de la curva rapida del reconectador (recloser) y la “tiempo de
fundicion” (“melting time”) del fusible para prevenir darno 6 fatiga del
fusible. Los valores del factor “K” se muestran en la tabla 3.3.

Segundo, para todos los valores de corriente de falla posibles en la

TABLA 3.3 Factor "K" para fusibles load-side de estario.

Para coordinacion de fusibles load-side, el factor "K" |
es usado para multiplicar el valor de tiempo de la curva
rapida. La interseccidn de esta curva referencia con la
cunva "minimum melting time" del fusible determina la
maxima corriente de coordinacién. Estos factores son
basados en la curva rapida del recloser trazada a
maximo tiempo.

Tiempo de Una operacion | Dos operaciones
Recierre en Ciclos rapida rapidas
25-30 1.25 1.8
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35
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zona de proteccidon del fusible, su “tiempo maximo de despeje”
(“maximum clearing time”) no debe ser mas grande que el “tiempo
tento de despeje” (“delayed clearing time”) del reconectador; o dicho
de otra manera, la curva “tiempo maximo de despeje’ (“maximum
clearing time”) del fusible debe estar debajo de la curva lenta dei
reconectador.

Estas dos reglas arriba descritas, determinan el rango de coordinacion
entre el fusible y el reconectador. La primera regla determina la
corriente maxima de coordinacion y la segunda determina la corriente
minima de coordinacion. La maxima corriente de coordinacion es ef
punto donde se intersectan la curva “tiempo minimo de fundiciéry”
(“minimum melting time”) del fusible con la curva rapida del
reconectador afectada por el factor “K”, y la minima corriente de
coordinacidon es el punto donde se interceptan la curva “tiempc
maximo de despeje” (“maximum clearing time”) del fusible con la curva
lenta del reconectador. Si la curva “tiempo maximo de despeje”
(“maximum clearing time”) del fusible no intercepta a la curva lenta det
reconectador, el punto de coordinacion minima es la corriente minima

de disparo del reconectador.



CAPITULO IV
APLICACION DE LOS CRITERIOS DE COORDINACION EN EL

PSE CASTROVIRREYNA NORTE

4.1 Seleccion y coordinacion de los Fusibles

Para facilidad de entendimiento, en el plano 03 del apéndice C, se han
rotulado los fusibles con una letra F seguida de un numero (por ejem. F10).
Para la seleccion del fusible adecuado, hay que tener en cuenta la corriente
a condiciones normales de funcionamiento que fluira a través del fusible y la
adecuada coordinacion de éste con los demas elementos de proteccion.
Cuando el fusible protege un alimentador, se debe comprobar que se
despejara la falla antes que el conductor se dare, pues por efectos térmicos
el conductor sera capaz de soportar una corriente elevada (caso del
cortocircuito) solamente por un determinado tiempo. En el apéndice B se
muestran las curvas que describen esta caracteristica de los conductores.
En el caso de los fusibles que protegen a los transformadores de potencia,
hay que tener en cuenta la corriente nominal del transformador, pues el

C.N.E. en su tomo IV seccidén 3.5.1.1 indica que el fusible que protege a un
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transformador en su lado primario, debe ser calibrado a no mas del 150% de
su corriente nominal en ese mismo lado; y que solo cuando el 150% de la
corriente primaria del transformador no corresponda a la capacidad nominal
de un fusible, se permitira usar el valor nominal proximo mas alto
proporcionado por el fabricante. Ademas el fusible debe ser capaz de
soportar la corriente de insercion (inrush current) del transformador y evitar
que sufra algun deterioro en caso de falla.

Para garantizar que soporta la corriente de insercion, el fusible debe resistir
sin fundirse ni danarse parcialmente 25 veces la corriente nominal del
transformador por 0.01 segundo y 12 veces la misma corriente nominal pero
por 0.1 segundo; y para evitar que sufra algun deterioro en caso de falla el
fusible debe ser capaz de disipar la falla antes de que la corriente originada
deteriore al transformador, o sea la curva “tiempo maximo de despeje”
(“maximum clearing time”) del fusible debe ser mas rapida que la “curva de
dano” (“damage curve”) del transformador.

Con estas consideraciones ya se pueden dimensionar los fusibles que seran
del tipo “K” y se va a comenzar con los que protegen a los transformadores

por ser los que estan a los extremos de cada ramal. Se obtiene la tabla 4.1.

TABLA 4.1 Eleccién del fusible segun la potencia del transformador
y la corriente de inrush.
POTENCIADEL JCORRIENTE 25 x Iy 12 x 1y FUSIBLE
TRANSFORMADOR | NOMINAL Iy {(por 0.01seg.)| (por 0.1seg.)| ELEGIDO
40 KVA 3.15 78.74 37.80 5K
25 KVA 1.97 49.21 23.62 3K
15 KVA 1.18 29.53 14.17 2K
10 KVA 0.79 19.69 9.45 1K
5 KVA 0.39 9.84 4.72 1K




51

A manera de ilustrar la forma como se han elegido los fusibles en la tabla
4.1, se muestra la FIG. 4.1 que sirvid para solucionar el caso que le
corresponde al transformador de 40 KVA. En ella se observa la curva
“tiempo minimo de fusion” (“minimum melting time”) que corresponde al
fusible 5K que por capacidad de corriente nominal es el tamano mas chico

que se puede usar.
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FIG. 4.1

Los puntos A y B que también se observan en la figura, corresponden a las

condiciones minimas que debe satisfacer el fusible para garantizar que no
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sera afectado por la corriente de insercion. Como se puede ver la curva del
fusible es suficientemente lenta como para ni siquiera danarse parcialmente,
pues se satisface la condicion del 75% descrito en 3.1.

Si esta curva no fuese la adecuada, se pasa al siguiente tamano de fusible
en orden creciente.

Sin embargo aun falta verificar si el fusible elegido es capaz de despejar la
corriente de falla antes de que se dane el transformador. En el PSE en
estudio los transformadores cumplen con el Standard IEC 76-5, que es una
norma no muy rigida, pues permite dimensionar al transformador bajo las
condiciones de resistencia térmica que se desee, sin sobrepasar un valor
maximo de calentamiento del arrollamiento. Esto quiere decir que se puede
dimensionar al transformador para que ante un valor determinado de
corriente de falla, permita al fusible actuar antes de que él se darne. Con esto

se considera verificados los valores de la tabla 4.1, y se obtiene la tabla 4.2.

TABLA 4.2
CORR. DE
POTENCIA DEL FUSIBLE
FUSIBLE CORTOCIRC.
TRANSFORMADOR MAXIMA ELEGIDO
F1 15 KVA 197.93 A 2K
F2 5 KVA 200.48 A 1K
F4 40 KVA 231.66 A 5K
F5 15 KVA 234.68 A 2K
F6 40 KVA 237.56 A 5K
F7 10 KVA 421.31 A 1K
F9 25 KVA 173.68 A 3K
F11 25 KVA 21435 A 3K
F12 25 KVA 215.06 A 3K
F14 40 KVA 341.63 A 5K
F16 25 KVA 591.23 A 3K
F17 15 KVA 591.23 A 2K
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Ahora toca el turno de dimensionar y coordinar los fusibles que protegen a
los conductores.

Para el caso del fusible F3, este debe coordinar con los fusibles F1 y F2
para las condiciones de falla en los puntos 19 y 18 respectivamente. Para la
ubicacion de los puntos de falla, referirse al plano 03 apéndice C.

En la FIG. 4.2 se muestra el método (descrito en la seccion 3.1) que servira

para elegir al fusible F3.
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FIG. 4.2 : Coordinacion F3 con F1y F2



A manera de aclaracion para poder entender la leyenda del grafico, por
ejemplo “2K-MMT”, indica la curva “tiempo minimo de fusiéon” (“minimum
melting time”) del fusible 2K y “2K-MCT”, indica la curva “tiempo maximo de
despeje” (“maximum clearing time”) del fusible 2K ; por otro lado “COND.
25mm2” indica la curva de corrientes permisibles en funcion del tiempo para
un conductor de 25 mm?® esta nomenclatura de encontrara en todos los
graficos.

Se concluye que el tamano de fusible mas pequeno capaz de coordinar con
los fusible 2Ky 1K (F1 y F2 respectivamente) es el fusible 8K pues para los
valores de cortocircuito presentados en los puntos 18 y 19, se cumple la
condicion del 75% descrita en la seccién 3.1 ( lo que no sucede con los
fusibles 3K, 5Ky 6K ). Ademas se observa que el fusible elegido es capaz
de despejar la falla antes que el conductor se dare por efecto térmico.

En la tabla 4.3 siguiente se muestra la comparacion de tiempos.

Tabla 4.3 : Comparacion de tiempos, coordinacion F3 con F1y F2.

Corriente | Maximun Clearing Time | Minimun Melting Porcent
de Falla (A) Fus 1K Fus.2K Time Fus. 8K
Pto 18 | 200.48 0.0149 s 0.0235 segq. 63.4%
Pto 19 197.93 0.0153 s 0.0245 seq. 62.4%

El cuadro indica que por ejemplo para una falla en el pto. 18, la corriente de
cortocircuito es de 200,48 amperios y para ese valor de corriente el “tiempo
maximo de despeje” (“maximum clearing time”) del fusible 1K es el 63.4%
del “tiempo minimo de fusion” (“minimum melting time”) del fusible 8K, o sea

menor al 75%. Para una falla en el pto 19, sucede |o mismo.



Por lo tanto se obtiene que el fusible F3 es tamario 8K.

Para el caso del fusible F8, este debe ser coordinado con los fusibles F3,
F4, F5, F6 y F7 para las condiciones de falla en los puntos 17, 16, 15, 14y
13 respectivamente.

Al igual que en el caso anterior, la coordinacion se realiza graficamente y se

muestra en la FIG. 4.3.
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FIG. 4.3 : Coordinacion F8 con F3, F4, F5 y F7



En la tabla 4.4 siguiente se muestra la comparacion de tiempos.

56

Tabla 4.4 : Comparacion de tiempos, coordinacion F8 con F3, F4, F5y F7.

Corriente Maximum Clearing Time M“;Ir;llrtrin:m
de Falla Tim eg Porcent
(A) Fus.1K | Fus.2K | Fus. 5K |Fus. 8K Fus. 15K
Pto 13| 421.31 <0.01s 0.025 seg. | <40.0%
Pto 14| 237.56 0.019 s 0.083 seg. | 22.9%
Pto 15| 234.68 0.012s 0.085seg. | 14.1%
Pto 16| 231.66 0.0195 s 0.087 seg. | 22.4%
Pto 17| 229.10 0.039s | 0.089seg. | 43.8%

Ademas se observa que el fusible elegido es capaz de despejar la falla antes

que el conductor se dane por efecto térmico.

Por lo tanto se obtiene que el fusible F8 es tamano 15K.

Para el caso del fusible F10, este debe ser coordinado con el fusible F9,

para la condicion de falla en el punto 7. Al igual que en los casos anteriores,

fa coordinacidn se realiza graficamente y se muestra en la FIG. 4 4.

En la tabla 4.5 siguiente se muestra la comparacion de tiempos.

Tabla 4.5 : Comparacion de tiempos, coordinacion F10 con FQ.

Corriente de | Maximun Clearing | Minimun Melting p tai
Falla (A) Time — Fus. 3K Time- Fus. 8K orcentaje
Pto 7 173.68 0.018 seg. 0.032 seg. 56.2%

Ademas se observa que el fusible elegido es capaz de despejar la falla antes

que el conductor se dane por efecto térmico.



Por lo tanto se obtiene que el fusible F10 es tamario 8K.

1000 - —
——— 3K-MMT
\ — — 3K-MCT
100 \\ 8K-MMT
\ 8K-MCT
\‘
""-\ ———~COND. 25 mm2
»
o
a 10 - .
2
2 \
O
Ll %
u _
= \
w
& N
s 1- \
w
= \

0.032
0.018

0.01 4 . L S R

1 10 TOOT= 1000 10000

CORRIENTE EN AMPERIOS

FIG. 4.4 : Coordinacion F10 con F9

Para el caso del fusible F13. este debe ser coordinado con los fusibles F11
y F12 para las condiciones de falla en los puntos 5 y 4 respectivamente.

Ver el plano 03 para poder ubicar los puntos de falla.

Al igual que en los casos anteriores, la coordinacion se realiza graficamente
y se muestra en la FIG. 4.5.

En la tabla 4.6 siguiente se muestra la comparacion de tiempos.
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Tabla 4.6 : Comparacion de tiempos, coordinacion F13 con F11 y F12.

Corriente de | Maximun Clearing | Minimun Melting Porcentaie

Falla (Amp.) | Time —Fus. 3K Time- Fus. 8K J
Pto 4 215.06 0.0137 segq. 0.0206 segq. 66.5%
Pto 5 214.35 0.0139 seg. 0.0210 seg. 66.2%

Ademas se observa que el fusible elegido es capaz de despejar la falla antes
qgue ei conductor se dane por efecto térmico.

Por lo tanto se obtiene que el fusible F13 es tamano 8K.
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FIG 4.5 : Coordinacion F13 con F11 y F12.
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Para el caso del fusible F15, este debe ser coordinado con los fusibles
F10, F13 y F14 para las condiciones de falla en los puntos 6, 3 y 8
respectivamente.

Aqui se debe recordar que en el punto 3 debido a la conexidn trifasica (el
conductor usado es tipo AAAC de calibre 3x25 mm?), es posible la
ocurrencia de diferentes tipos de falla, lo cual se puede apreciar en el
estudio de corrientes de cortocircuito que se hizo en el capitulo .

Para el caso de la coordinaciéon se toma el mayor valor de corriente de
cortocircuito que en este caso corresponde a una falla bifasica a tierra (ver
tabla 2.5).

Al igual que en los casos anteriores, la coordinacion se realiza graficamente
y se muestra en la FIG. 4.6.

En la tabla 4.7 siguiente se muestra la comparacién de tiempos.

Tabla 4.7 . Comparacidon de tiempos, coordinac. F15 con F10, F13 y F14.

Corriente Maximun Clearing Time Minimun
de Falla Melting Time | Porcent
(A) Fus.5K Fus.8K Fus. 15K
Pto 8| 341.63 0.013 s 0.038 seg. 34.2%
Pto6| 214.23 0.043 s 0.102 seg. 42.1%
Pto3| 352.48 0.023 s 0.036 segq. 63.9%

Ademas se observa que el fusible elegido es capaz de despejar la falla antes
que el conductor se darie por efecto térmico.

Por lo tanto se obtiene que el fusible F15 es tamafno 15K.
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FIG. 4.6 : Coordinacion F15 con F10, F13 y F14.

Para el caso del fusible F18, este debe ser coordinado con los fusibles F16
vy F17 para las condiciones de falla en los puntos 11 y 10 respectivamente.
Al igual que en los casos anteriores, la coordinacion se realiza graficamente
y se muestra en ia FIG. 4.7.

Hay que resaltar que las curvas “tiempo maximo de despeje” (“maximum
clearing time”) de los fusibles 2K y 3K, y la curva “tiempo minimo de fusion”

{“minimum melting time”) del fusible 12K; han sido prolongadas.
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FIG. 4.7 : Coordinacion F18 con F16 y F17

En la tabla 4.8 siguiente se muestra la comparacion de tiempos.

Tabla 4.8 : Comparacién de tiempos, coordinacion F18 con F16 v F17.

Cte. de Maximun Clearing Time Minimun
Falla Melting Time |Porcent
(Amp.) Fus.2K Fus.3K Fus. 12K
Pto 11 | 591.23 0.0046 s 0.0072seg. | 63.9%
Pto 10 | 591.23 0.0046 s 0.0072 seg. 63.9%
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Ademas se observa que el fusible elegido es capaz de despejar la falla antes
gue el conductor se daine por efecto térmico.

Por lo tanto se obtiene que el fusible F18 es tamarno 12K.

4.2 Seleccioén y coordinacion del recloser

Hablar de un recloser es en realidad referirse a un interruptor de potencia
gobernado por un relé multifuncién que cuenta con la funcién de recierre
{elemento 79).

Para la eleccion del interruptor de potencia solo es necesario conocer la
tension de funcionamiento, la corriente nominal y la corriente de cortocircuito
maxima que pasara por él.

En este caso el interruptor funcionara a 22 kV, debe soportar una corriente
de servicio normal de 5,9 amperios y debe ser capaz de interrumpir una
corriente de cortocircuito de 4 kA.

Sin embargo para la eleccidon del relé multifuncion solo es necesario saber si
cuenta con la funcidon de recierre. En este caso el equipo elegido es el
Power Control Device 2000 (PCD2000) marca Asea Brown Boveri (ABB).
Para la coordinacion del recloser con los fusibles, primero se debe elegir
apropiadamente las curvas (rapida y lenta) que se van a usar y definir ei
factor “K".

Se define la secuencia de apertura como dos disparos rapidos y dos
disparos lentos y el intervalo de tiempo de recierre de 60 ciclos (1 seg.); con
lo cual el factor K (ver tabla 3.3) que debe multiplicar a los valores de tiempo

de la curva rapida, queda automaticamente definido como 1,35.



La eleccidon de las curvas del reconectador (recloser) se hace directamente
sobre el grafico; se debe recordar que una de las funciones primordiales del
reconectador (recloser) es darle a todas las fallas posibles, dentro de su
zona de proteccidn, la posibilidad de ser transitorias; esto significa que el
reconectador (recloser) debe ser capaz de coordinar hasta con el fusible
donde se presente la corriente de falla mas pequefa que en este caso es
173,68 amperios.

Ademas hay que recordar que existen modificadores de curva que en el
caso del PCD2000 son tres que se llaman: Time dial, Time curve adder y
Minimum response time y la eleccidon adecuada de ellos permite obtener la
curva de disparo mas conveniente para la coordinacion.

Por otro lado, las curvas entregadas por el fabricante del PCD2000 estan
hechas con valores de corriente que son muiltiplos de la corriente de
arranque (pickup); y la corriente de arranque es el minimo valor de corriente
al cual el reconectador (recloser) arranca su secuencia de apertura. Es
necesario definirlo ( el equipo cuenta con un rango de selecciéon de la
corriente de arranque de 20 A hasta 320 A).

El equipo pone a disposicion del usuario una amplia gama de curvas
predefinidas (Standard ANSI, Standard IEC y Tipo Recloser), pero también
permite al usuario definir sus propias curvas (curvas User — Defined),

Como en los casos anteriores, la coordinacién se realizara en forma grafica y
esta se muestraenla FIG. 4.8y laFIG. 4.9.

Como resultado después de probar con casi todas las curvas disponibles del

reconectador (recloser), se eligieron las siguientes curvas:
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Tabla 49 : Curvas de disparo seleccionadas para el
reconectador (recloser).
CURVA RAPIDA | CURVA LENTA
RECLOSER

TIPO DE CURVA USER-DEFINED CURVE C (133)
TIME DIAL 1.0 0.6
TIME CURVE ADDER 0.0 0.0
MINIMUM RESPONSE 0.0 0.0
PICKUP 20 100

La curva definida por el usuario (user-defined) es una relacion entre la

corriente (en multiplos de la corriente pickup) y el tiempo que responde a la

siguiente funcion:

A 14-7-5
TripTime = -+ B - ...(41
i [M”—c )( 9 j e

Donde M es el multiplo de la corriente pickup (dos veces, tres veces, etc.), n
es el dial (entre 1 y 10) y los valores de A, B, C, P son constantes que

definen a la curva. En este caso en particular, son:

A =0.24895
8= 0.00163
C =0.14286

P =3.491647
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En la FIG. 4.8 se observa que para el rango de valores de corriente de
cortocircuito que se presentan en este sistema (que va desde 173,68 A
hasta 666,41 A) la curva rapida del reconectador (recloser) multiplicada paGr
el factor “K” se encuentra por debajo de las curvas “tiempo minimo de fusion”

(“minimum melting time”) de los fusibles (primera condicion).

1000 —————

— CURVA RAPIDA
CURVA RAPIDA x 1.35
100 — 1K-MMT
2K-MMT
— 3K-MMT
— SK-MMT
SK-MMT
12K-MMT

TIEMPO EN SEGUNDOS

0.1

0.01

1 10 100 1000 10000
CORRIENTE EN AMPERIOS

FIG. 4.8 : Coordinacion Reconectador (Recloser) con
Fusibles — Primera condicién
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Y en la FIG. 4.9 se observa que para el mismo rango de valores de corriente
de cortocircuito mencionado en el parrafo anterior, la curva lenta del
reconectador (recloser) se ubica por encima de las curvas “tiempo maximo

de despeje” (“maximum clearing time”) de los fusibles (segunda condicion).

1000 —

CURVA LENTA
— 1K-MCT
2K-MCT
—3K-MCT
—5K-MCT
8K-MCT
10 12K-MCT
—15K-MCT

TIEMPO EN SEGUNDOS

01

1 10 100 1000 15000
CORRIENTE EN AMPERIOS

FIG. 4.9 : Coordinacion Reconectador (Recloser) con
Fusibles — Segunda condicion



4.3 Cuadro resumen de los equipos elegidos

Tabla 4.10 : Cuadro resumen de los equipos elegidos

EQUIPO| MARCA CARACTERISTICAS TIPO
Relé multifunsion.
Curva rapida Curva lenta
Tipo : User Defined Tipo : Recloser curve C (133)
Recloser ABB Pickup = 20 Pickup = 100 PCD 2000

Time dial = 1.0 Time dial = 0.6

Time curve adder = 0.0 Time curve adder = 0.0

Minimum response = 0.0 Minimum response = 0.0
F1 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 2 amp., 46 kV. 2K
F2 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 1 amp., 46 kV. 1K
F3 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 8 amp., 46 kV. 8K
F4 Bussmann jFusible de disparo rapido caracteristica K, 5 amp., 46 kV. 5K
F5 Bussmann [Fusible de disparo rapido caracteristicaK, 2 amp., 46 kV. 2K
F6 Bussmann [Fusible de disparo rapido caracteristica K, S amp., 46 kV. 5K
F7 Bussmann JFusible de disparo rapido caracteristica K, 1 amp., 46 kV. 1K
F8 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 15 amp., 46 kV. 15K
F9 Bussmann {Fusible de disparorapido caracteristica K, 3 amp., 46 kV. 3K
F10 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 8 amp., 46 kV. 8K
F11 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 3 amp., 46 kV. 3K
F12 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 3 amp., 46 kV. 3K
F13 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 8 amp., 46 kV. 8K
F14 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 5 amp., 46 kV. 5K
F15 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 15 amp., 46 kV. 15K
F16 Bussmann |Fusible de disparo rapido caracteristica K, 3 amp., 46 kV. 3K
F17 Bussmann JFusible de disparo rapido caracteristica K, 2 amp., 46 kV. 2K
F18 Bussmann {Fusible de disparo rapido caracteristica K, 12 amp., 46 kV. 12K




CONCLUSIONES

1) EI método alternativo para el calculo del flujo de potencia que se presenta
en el capitulo |, fue utilizado (a manera de prueba) en dos pequenos
sistemas eléctricos con topologia totalmente distintas; uno un sistema
monofasico con retorno por tierra (MRT) alternado con conexion trifasica
y el otro un sistema aislado monofasico de dos hilos alternado con
conexion trifasica. En ambos casos se obtuvieron resultados

tedricamente correctos.

2) Por otro lado, el tanteo que se hace con las tensiones es realmente facil y
converge rapidamente al resultado final. Sin embargo la contraparte es
que el método se hace un poco tedioso al momento de construir la hoja
de calculo en el EXCEL, pues un error puede hacer que no se converja o

de lo contrario se obtenga un resultado equivocado.

3) El calculo del flujo de potencia es muy importante en la coordinacion y

seleccidon de los elementos de proteccidn, pues ilustra acerca de la



4)

S)

6)
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magnitud de las corrientes en servicio normal que se presentan y por
ejemplo los fusibles no deben ser dimensionados a menos de ese valor; y
en el caso del reconectador (recloser), la corriente de arranque (pickup)

no debe ser menor que ese valor.

El calculo de la corriente de cortocircuito en un sistema radial como el
caso de un PSE, es suficiente hacerlo a través de una hoja EXCEL como

se comprueba en este trabajo.

El dimensionamiento de los fusibles es determinado por la coordinacion
de los elementos de proteccion. Algunas consideraciones como la
corriente de servicio normal o en el caso de los transformadores las
consideraciones para soportar la corriente de insercion (inrush current),
sirven como limite inferior que indica que el fusible no debe ser menor
que determinado valor y por otro lado consideraciones como las curvas
de dafo de los transformadores o los conductores, sirven como limite
superior que no permite sobredimensionar al fusible; pero su tamano
exacto depende de la correcta coordinacion de éste con los demas

dispositivos de proteccion.

Uno de los principios basicos de la filosofia de proteccion de sistemas
eléctricos, es el de “darle a todas las fallas la posibilidad de ser
transitorias”. La principal razén por la que se usa un reconectador

(recloser) es para cumplir con esta condicion.
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La utilizacion del reconectador (recloser) obviamente encarece el
proyecto, es muy importante la correcta ubicacion de éste para tener que
usar la menor cantidad posible de estos dispositivos. La ubicacion
mostrada en este proyecto es la idonea para usar un reconectador

(recloser) en un PSE.

Finalmente, con la seleccion de fusibles y reconectador (recloser)
realizada, se concluye que en el PSE Castrovirreyna Norte quedan
perfectamente protegidos contra sobrecorrientes tanto los

transformadores como los conductores.



APENDICE A
FORMULAS USADAS PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE

CORTOCIRCUITO
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En las ecuaciones descritas se debe considerar lo siguiente:

{

I, , corriente de falla en la fase b.

I, ., corriente de falla en la fase c.

 » corriente de falla en la fase a.

I, , componente simétrica secuencia (+) de la corriente de falla en la fase a.

Z' , impedancia equivalente de secuencia (+).
Z?*, impedancia equivalente de secuencia (-).

Z*, impedancia equivalente de secuencia (0).

Z ., impedancia de falla.

= » COmponente simétrica secuencia (-) de la corriente de falla en |a fase a.

= » componente simétrica secuencia (0) de la corriente de falla en la fase a.



a , operador usado en la teoria de componentes asimétricas. Se trata de un
fasor de moédulo la unidad y angulo de 120°.
V | tension de fase en kV en el punto donde se ubicd el Thevenin equiva-

lente.

NOTA. - Algunos autores consideran multiplicar a la tensidn por un factor de

1.1, pues consideran el caso critico en que se produce una

sobretension del 10%. En paises como el nuestro donde no hay
una buena calidad de energia, este caso se produce con

frecuencia. Es necesario considerar el factor; en este informe no se

considero por cuestion de tiempo.



APENDICE B
CURVAS DE CORRIENTES PERMISIBLES POR LOS CONDUCTORES EN

FUNCION DEL TIEMPO
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APENDICE C

PLANOS
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