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A MIS PADRES



Se desarrolla tres programas digitales aplica-
dos al analisis de lineas radiales aéreas. El pri
mero se refiere al flujo de carga basado en un méto
do no iterativo considerando que el porcentaje de
caida de voltaje no debe salir fuefda de .los limites
permisibles asignados para lineas de distribucidn.
El segundo programa calcula las impedancias de se -
cuencia positiva y cero, usando el calibre, material
del conductor y la configuracidn geométrica de la -
linea. El tercer programa calcula los maximos vy mi
nimos valores de corriente de falla a cada nodo es
pecificado del circuito usando las impedaﬁcias del
segundo programa. Como un complemento a ésta serie
de programas se da los criterios basicos para la

proteccidon de alimentadores primarios.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION M

1.1  GENERALIDADES.- En el sistema de distribucidn de nues
tro pais existe una gran cantidad de circuitos radiales, por
lo que es conveniente hacer un estudio técnico, recurriendo
a la ayuda del computador digital, reduciéndose el tiempo v
la inversidn en la planificacidén de estos sistemas. »

En el trabajo a realizarse, se analizard en primer lu -
gar el flujo de potencia en base a datos ya establecidos de
carga en lineas radiales, sean estas trifasicas, bifasicas o
monofasicas. A ‘

Iuego se calculara las impedancias de secuencia de los
alimentadores primarios, pasando de esta forma al calculo de
las corrientes de cortocircuito en puntos determinados de la
red. |

Finalmente se dard los criterios basicos para la protec
cién de lineas radiales, completando asi una visidn general
respecto a alimentadores primarios radiales.

1.2 ESQUEMAS COMUNES DE CIRCUITOS.- Un sistema de potencia

consiste de generacidn, transmision y distribucién de energia

eléctrica. o

El sistema de distribuciénles impqrtante tanto por el -
servicio que se debe dar al usuario, como por la inversiodn
realizada en él.

Observando la parte de distribucidn correspondiente a 2
limentadores primarios podemos encontrar los siguientes ti-
pos de alimentadores:

1) Alimentadores primarios radiales, se trata de un sim
pie camino para el flujo de potencia hacia la carga
Existe también alimentadores primarios de lazo.

2) Alimentadores primarios en malla, tienen mas de un
camino simultaneo para el flujo de potencia hacia -

la carga.
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1.2.1 ALIMENTADORES PRIMARIOS RADIALES.- Ex_iste un simple
camino de alimentacdién, la magnitud de corriente es mayor -
en los conductores que salen de la subestacidn v a medida --
que los transformadores de distribucidén y alimentadores se
derivan del alimentadorxr principal, la magnitud de corriente
decrece continuamente y por lo tanto el tamafio del conductor
tambien decrece. . _ ,

"Bn esta clase de alimentadores encontramés los siguien-
tes arreglos: ' _

a) Alimentadores expresos al centro de carga.
b) Alimentadores fase-area.

Los alimentadores expresos al éentro de carga son pro -
pios para servir medianas densidades de carga, como areas re
sidenciales y ligeras areas comerciales donde el centro de -
carga es bien estable y definido, no prestando aplicacidn pa
ra el crecimiento de nuevas cargas.’

En el arreglo fase-area hay que tener mucho cuidado en
la planifiéacién de las areas, en orden a obtener carga ba -
lanceada en las tres fases. Esto se torna dificil si el ali
mentador esta localizado en un area de crecimiento de carga.
Ademas no se puede servir cargas.trifésicas en cualquiexr lu-
gar. Este arreglo generalmente se aplica en areas rurales de
carga ligera. - |
©1.2.2 ALIMENTADORES EN MALIA.- ILa malla primaria es :un sis
tema - interconectado de alimentadores, los cuales son servidos
por varias subestaciones ae di stribucion o unidades de malla
localizadas a través del area de la malla.

Es Qecesério anotar algunas ventajas de un sistema ma -
1lado con relaciodn a un- sistema radial.

a) confiabilidad de servicio.
b) Disminucidn de pérdidas de potencia, ya que esta potencia
_ es llevada cerca de la carga practicamente en altos volta
jes por los circuitos de subtransmision.
c) La flexibilidad es una decisiva ventaja, particularmente
donde la carga total cambia con el tiempo o cambia desde

una seccidn a otra.
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Sin embargo, para un rango especifico de densidad de carga la .
malla primaria puede no ser econdmica. Utilizandose en este
caso el sistema radial (Ref. 1).

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CARGA.- Para el diseﬁo\
y operacion de un sistema de distribucidn es necesario cond—
cer las caracteristicas de la carga. '

La determinacidén de las caracteristicas de la carga con
miras a utilizarse en el programa de flujo de carga puede rea
lizar de dos maneras: ‘_

1.3.1 En general un circuito de distribucidn puede atendex

zonas gque corresponden a diversas categorias de consumo resi
dencial o comercial. o alimentar cargas especiales denomina

das asl por no ser asociadas con ninguna categoria homogénea
considerada.

Para las categorias homogéneas de consumo (residencia -
les o comerciales) la carga en general se expresa en térmi-
nos de una demanda (*) individual maxima en KVA, y factores
de diversidad que relacionan la demanda correspondiente a un
grupo de consumidores de una determinada categoria con la de
manda individual maxima. El factor de diversidad para un --
mismo nUumero de consumidores en en general diferente para ca
da categoria de consumo. ' '

Estoé datos se pueden obtener de curvas tipicas de de -
manda maxima diversificada (KVA por consumidor) para varias
categorias de consumo y los factores de diversidad resultan-
tes para cada una de ellas en funcidn del nimero de consumido
res. De acuerdo con estos factores se puede analizar el sis
tema de distribucidn secundario‘y.considerar que la carga va
a estar concentrada en el punto correspondiente a cada trans
formador (Ref. 3). l

(*) Demanda: Se entiende por demanda de una instalacidn
o sistema a la carga promedia a los terminales.del receptor
sobre un intervalo especifico de tiempo. _

Factor de diversidad: El factor de diversidad es la re-
lacion de 1la suma'de las maximas demandas individuales de las

varias subdivisiones del sistema a la maxima demanda de todo

el sistema.
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1.3.2 Una segunda manera de estimar las cargas es conside
rando el promedio anual de KWH consumidos por el consumidor
v no la maxima demanda coincidente. 7 .

Debido al gran numero de cargas la determinacidén de las
caracteristicas de la carga, se realiza tomando un peguefio ni
mero de cargas desde el campo de medida y luego se aplica —-
principalmente principios estadisticos para estimar las ca -
racteristicas con precisidn.  Ya que en gran parte la falta
de datos sobre la demanda diversificada y el costo de obten-
cidn de los mismos, hace que la relacidén de la maxima deman-—
da v los KWH consumidos tenga un interés de atractiva consi-
deracion. De esta forma la demanda simultanea de una red pue
de ser expresada en términos de la energia consumida --y este
resultado podra ser utilizado en el calculo de flujo de poten
cias (Ref. 2). ._ '

Serd necesario también tomar en cuenta el crecimiento -
de la carga que es de primera importancia tanto en el disefio

eléctrico como en el disefio mecanico.



CAPITULO 2

FLUJO DE CARGA

2.1 -GENERALIDADES
2.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA BASICO.- Se tiene una 1li-
nea radial de distribucidn o alimentador primario cuya confi

guracion es de la siguiente forma:

7 & 8
17 -
3 20

s/E ’ | [ 2 5 15 18 (K] 22

l 4 - 21

N 14 18

b i [I:’.

N 12

Fig. 2.1. Esquema de un sistema de distribucidén radial.

Como se muestra en la-fig. 21. se tiene la subestacion
o nodo inicial de donde sale el alimentador a cada punto nu-
merado (llamado nodo), en el cual se encuentra ubicado un -
transformador o donde el circuito cambia de un ramal princi=
pal trifasico, a un lateral simple fase. .

El problema se presenta de esta manera, se tiene puntos
de derivacidn y puntos terminales ademds cada segmento de 131
nea puede ser trifiasico, bifdsico o monofisico. -

Este sistema puede tener cualguier configuracidén y com-
plejidad, Se analizara el flujo de potencia en cada seccidn

de linea y el voltaje de servicio en cada nodo.
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Entendiéndose.por voltaje de servicio, al voltaje existente
o calculado para cada nodo del sistema, - siendo por tanto el
voltaje en el lado de alta tensidén de los transformadores de
distribucion. '
2.1.2 SOLUCIONES AL PROBLEMA _
Entre las soluciones al problema podemos citar los si -
guientes procedimientos:’
.1.2.1 FLUJO DE CARGA EN LINEAS RADIALES EN BASE A LA FORMA
CION DE LA MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRA(S). Este mé-
todo se basa en la formacidn de la matriz impedancia de barra
de una linea radial, luego la aplicacidén de la térnica itera
tiva de Gauss Seidel, obteniéndose de esta manera el flujo de
potencia en cada seccidén de linea y el voltaje en cada nodo.

a) Formacidn de la matriz impedancia de barra:

Fig. 2.2 Sistema Radial de Distribucidn:

Parametros conocidos: Voltaje de la fuente V£,
Impedancia de cada segmento de linea
- : - Carga expresada en forma de potencia
M . Pk+j0OK,
Pardmetros buscados: Voltéje=a cada nodo Vk,
. Corriente én cada seccion de linea I !
Ia matriz impedancia de barra es un arreglo ldgico de -
las impedancias de cada segmento de linea que forma el siste

ma de distribucidn.



Aplicando La ley de Ohm en la Fig. 2.2.

Vo1™ Zo1 T1 * Zo1 I27F Zo1 I3 * Zo1 Ig
Vo2= Zo1 I1 * Zp2 I2 * 202 I3 t+ 202 Ig o (2-1)
Vo3= Zo1 T1 * Zo2 Iz * Zo3z I3 * Zo3 I
Voa™ Zo1 I1 + 202 I2.% Zo3 T3 * 204 Ig
donde:
2= 2 + Z
02~ Zo1 12
203= Z02 * 223 = Zp1 t 212 t 223
© B0aT Zo3 T 234 T 2oy t 215t Zp3 T Zay
Vo1| - | %01 401 %01 201 I
Voz2| _ | %01 %02 %402 202 12
: (2-2)
Vo3 Zo1 %02 %03 203 I3
Voa| | %01 %02 “03 Foa . |Taf
=l W o (2-2)

Donde: VN es el vector de voltajes de ‘cada nodo respecto al
nodo de referencia, o nodo inicial correspondiente a la subes

tacion.

ZN .es la matriz impédancia de nodos (o de barrés).

-IN corriente de carga en cada nodo.

b) Aplicacién de la técnica iterativa de Gauss-Seidel.
Por medio de esta técnica se puede obtener los voltajes a
cada nodo del sistema. - T
_La ecuacidn general que relaciona el voltaje de cada nodo
con el voltaje de la fuente, potencia e impedancia de dicho no

do sera:



. n ’ .
Vk = Vfuente +zzj 2,4 [ —Eé——:——jgé—f - Yij (2-3)
(=1

donde: X es el nodo de interés,

n es el nimero de nodos, _

Zki es el miembro de la matriz impedancia de nodos co

rrespondiente a la K fila vy la i columna,

Pi - jQi es la carga en unidédes de potencia al nodo
i, v Yi es la admitancia de cualquier banco de capacidades al
nodo 1.
2.1.2.2 METODO ERROR CORRECCION(4).— L aplicacion de este-
método a ciertos circuitos trifasicos balanceados se realiza
asumiendo un voltaje en el nodo terminal del sistema y luego
calculando los voltajes en cada nodo hasta llegar a lé-fuen—

te, usando las eéuacidnes (2-4) (2-5).

NODO N-1 NODO N’ NODO N+ 1

’n_n RN+ JXN LN+

¥N™ 1IN

‘Fig. .2.3

Donde: I, = corriente de carga,

MN = PN -+ jQN Cargaf

I, = corriente en la seccidén N de la linea,
2, = impedancia de la seccidn de la Iinea,
. VN =.voltaje sobre la barra N
I = In t o . (2-4)

= =+ . 2—
Vi V. I Z ' | - (2-5)
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De ésta manera el voltaje de la fuente ha sido calcula-
do, después Este se compara con un valor deseado. La dife -
rencia es designada por AV’ v es usada para variar el vol-

taje asumido o la compensacion reactiva sobre la barra termi -

nal del circuito en una nueva iteracidn.

AV = |VE| (deseado) - |VvE| (calculado)

. vE = voltaje de la fuente i
Si AV es meﬁor que la tolerancia especificada, se consi
dera gue el sistema cmnverge siendo aceptable esta solucidn.
Para obtener una solucion mas rapida se multiplica el -
valor del voltaje asumido luego de la primera iteracidn por

un valor de K, donde:

+ : ¢ ;- -
g =BV * _lvnl _ : - 4 (2-6)

Vn = Voltaje terminal del circuito.

2.1.2.3. METODO DE LA CAIDA DE TENSION.-  En éste método -
luego de tener la potencia instalada a nivel de subestaciodn,
junto con la demanda maxima del sistema, se calcula el‘voltg
je de servicio a cada nodo del circuito, y el flujo de poéég
cia en cada seccién de linea (Ref. 2,3,6,7,10).

Con relacidn al primer método (2.1.2.1) se puede apre -
ciar qﬁe el arreglo de ecuaciones tendrd una solucidn, o el
sistema converge a una solucidn, si cumple con la condicidn
suficiente que la diagonal del arreglo sea'dominante con resw
lacidn a los demas elementos del arreglo y como se puede no-
tar, la diagonal de la matriz impédancia de nodos formada, -
no es dominante y-por lo tanto el sistema converge muy dificil
mente a una soluciodn. ‘

. Del segundo método (2.1.2.2.) se puede seﬁalar; que dicho
método tiene aplicacidén mas en circuitos trifdsicos y causaria
prbblemas al tener un sistema complejo de distribucidn con mu-
chas derivaciones o ramas. | -

Por lo tantose ha escbgido el tercer método (2.1.2.3), co

mo método flexible en cuanto se refiere al numero de ramas o -
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derivaciones que pueden ser analizadas, siendo de una precisidn

bastante aceptable y ademas no presenta mayor dificultad en la

preparacién de los datos.

2.2. OBJETIVOS Y METODO

2.2.1. TLos objetivos que se pretende del flujo de carga son -

los siguientes:

1) ©Nivel de voltaje de servicio en cada nodo del sistema.

2) Regulacidn de voltaije. '

3) Flujo de KVA, KW,gRVAR, con y sin el efecto de capacitores.

4) Subida de voltaje debido al efecto de capacitores y regula-
dores no automaticos trifdsicos instalados en la red.

5) Analisis para cualguier combinacidén de lineas trifasicas, -
‘bifasicas o monofasicas.

6) Pérdidas en el sistema con y sin el efecto de capacitores -
trifasicos instalados en.el sistema.

7) Aplicacidn de factores de crecimiento a la carga.

2.2.2. METODO , )
Este programa digital esta encaminado hacia la planifica -
cién de nuevos sistemas de distribucidn, siepdo por tanto imporx
tante no perder de vista las aprokimaciones hechas para la réa—
lizacidn del programa como se indicara mas adelante.
Para llevar a cabo el programa digital se ha analizado los
siguientes casos: -
2.2.2.1. SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO
1l) ©Se trata de conocer la potencia instalada en el sistema a
nivel de subestacidn, para esto se define tres clases de —-—
. cargas (KVA) gue pueden existir en el sistema y son:

a.- Potencia de los transformadores, gue no poseen factor de de
manda medido ‘ A

b.- Cargas ‘medidas como fabricas,o cargas corresppndientes a -
transformadores con. factor de demanda medido.

c.—- Carga en KVAR correspondiente a capacitores que pueden es -
tar instalados en el sistema.
Aqui se define como factor de demanda (: »~- ~ - - - - . )z

a la relacidn de la demanda acggél a la capacidad instalada del

transformador. . | ’meWKW
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Ademas es necesario saber los KVA.y KVAR instalados en.cada ra
ma o derivaciodn. | - ‘

2) Luego es necesario tonocer la demanda maxima y el factor -

de potencia medidos en la subestacidn (datos).

Despu€s de tener la potencia instalada se debe calcular el
factor de demanda para los transformadores Que no poseen este
factor. Se realiza éste calculo paré repartir la carga de --—-
‘acuerdo a la necesidad del sistema que puede ser o por lo ge-
neral es diferente de la potencia instalada.' Ademas este factor
de demanda se considera comun para todos los transformadores -

del sistema, ya que se asume que. todas las cargas estan normal

mente distribuidas durante los altos periodos de carga. Siendo
muy similares entre si para ciertas cargas tipicas. Por ejem -
plo, cargas residenciales. (Ref. 2). E1l1 factor de demanda es
igual a:
pp = ----DS__z_ TCM (2-7)
| TPT ’

donde: _ i

FD = Factor de demanda

DS = Demanda maxima en la subestacidn

TCM = Total de cargas medidas en el sistema

TPT = Total de potencia instalada de los transformado:

res sin factor de demanda.

con el factor de demanda se asigna la carga respectiva en
cada punto o.nodo en base de la poteﬁcia instalada en dicho pun
to. Al mismo tiempo se calcula los KW y RKVAR 'de acuerdo a los
KVA del sistema y el factor de potencia que se estima similax
para todo el sistema (Ref. 1). |
3) Célculo de la regulacidn.- En un tramo del circuito dado,
vVer ~fig. 2.4, la regulacion de voltaje estda dado por la siguien

te expresion.

cve = LvE+ zznl -lvel _ lvil -IvEl o0 - (2-8)
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Donde: i
CV% = Regulacion de voltaje
I = Fasor de corriente a través del tramo.
Z2 = Impedancia del circuito por unidad de longitud
R + X ' S
I, .- = Longitud del tramo
VE = Voltaje en el terminal receptor.
vi = Voltaje en el terminal emisor..
RL XL
1 .
vi i LVt
Fig. 2.4

Tomando como referencia el fasor de voltaje VE, y suponiendo -
una corriente inductiva retrasada con relacidon a VE£ en un angu-

lo # el diagrama fasorial es el indicado en la siguiente figura

Fig. 2.5 ' .
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De donde:
.2 | -2 2

Vi“= [VE+IRL Cos ¥ + IXL Sen ¢ ] “4IXL Cos ¥- IRL Seny¢] (2-9)
Para los valores de resistencia, reactancia y factor de

potencia usuales en redes de distribucidn, el segundo térmi

no de la ecuacidn anterior tiene un orden de magnitud total

mente despreciable (del orden del 0.01%) con relacion al -

primer término por lo que puede ser excluido de la ecuacidn

quedando entonces la expresidén mas simple.

|vi|= V£ + IRL Cos ¥+ IXL Sen{ (2-10)
De .donde: -
oy = —JVELZIVEL 190 = IRL_Cos ¥ +IXL Sen# x 100
IVE] [VEl
- I L . .
CV% = ===— ( R Cos g+ X Seny) x 100 (2-11)

Teniendo en cuenta gue los limites de regulacidn permi
sibles en circuitos de distribuéién son bajos (del orden de
5 -7%), no se comete un error grande al utilizar el voltaje
nominal de la red (Vnom) en la ecuacidn anterior en lugar -
de el Vf correspondiente a cada uno de los nodos del - circui
to. Por lo tanto se puede espérar algin error si el calcu-

lo de los niveles de voltaje salen fuera del rango asumido.

7 ovs = I-L( R cos¥+ X sen®?) x 100 (2-12)
' Vnom ,
Ademas
r=-Y2__1a] - | (2-13)
{3 VEE
Donde:
KVA = Potencia trifiasica

il

o VEf = Voltaje fase - fase en KV
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. +
cv% = KvA x L R-Cos¥F X Sen ¥ - (2-14)

~

Luego el voltaje de servicio sera:
NVS% = 100 - CV% ‘ B (2-15)
Las pérdidas seran:

pérdidas = 3 ° R , o (2-16)

1l
o]

- (2-17)

Pérdidas 5
1000 V££
Este proceso se realiza nodo _ por nodo, rama por rama —asta
llegar al Gltimo terminal del circuito. _
2.2.2.2: CAPACITORES TRIFASICOS CONECTADOS EN LA RED.- Al exis
' tir capacitores en la red, se sigue el mismo procsdi -
miento anterior con las siguiehtes modificaciones.
1) Se tiene a nivel de subestacidn el total de KVAR conectzdos
en el sistema,
2) Se calcula la demanda correspondiente a la carga, es decir,
sin el efecto de capacitores en el sistema de acuerdo con

el siguiente grafico.
A

Fig. 2.6«

Donde:
AB = son los KW que necesita el sistema,
.BD
AC

Il

son los KVAR que necesita el sistema,

i

es la demanda medida en la subestacidn en KVa,
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AD = es la demanda que se mediria en la spbestacién sin
~el efecto de capacitores en :el sistema (esta de -
manda se va a calcular), ' : N
CD = KVAR de los capacitores instalados en el sistema, -
C559’=FP = es el factor de potencia medido en la subes-
tacion con el efecto de capacitores.
Cos p = factor de potencia dehcarga sin considerar el --

efecto de capacitores.

2.

Sen%ﬂ=\/l - Cos%2 = 1 - Fp (2-18)
2 2 2 -

AD = aACc 4+ CcD” 4+ 2AaC . CD . Sen?®

AD =(nc® + cD® + 2ac cD Y1 - FP° (2-19)

El signo + depende del factor de potencia, se considera
positivo si el factor de potencia es atrasado.
. Iuego se pasa a calcular el factor de demanda de los —-
transformadores con la nueva demanda calculada y el nuevo fac

tor de potencia de la mrga.

Fp = 2D _- TCM_ o (2~20)

AC Cos ' | o - (2-21)

La subida de voltaje debido a los capacitores en porcen-—

taje sera:

SVCAPY% = _}_(_];'_9]_3_ ’ . . . : (2-22)

Donde: , )
SVCAP% = subida de voltaje debido a los capacitores.
CD

Il

KVAR instalados en el sistema.
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EX voltaje de servicio serd igual a:

—_—

NVS% = 100 —-CV% + SVCAP% S (2-23)

El flujo de KVA con capacitores en cada rama esta dado por 1l=z

siguiente formula:

. 2
Flujo =J:mw2 + (KVAR - CD) (2-24)

2.2.2.3 REGULADORES NO AUTOMATICOS TRIFASICOS EN EL SISTEMZ

Al existir reguladores -en cualquier nodo, el regula-
dor alterarad el valor de voltaje de sexvicio y el porcentaje
de regulacion. Siendo necesario determinar el porcentaje ds
regulacion que debe subir pafa alcanzar el nivel deseado de

voltaje.

VSR% = NVD% ~ (100 -CV%) ' (2-25)

Donde:
VSR% = es el porcentaje de voltaje que debe subir

el regulador.

I

NVD% es- el nivel deseado de voltaje.

Luego se determina el porcentaje de voltaje que el regu-

lador debe subir de acuerdo a su capacidad:

VRPS% = CR% x (100 + CV%) ) ' (2-26)

Donde:
VRPS% = es el porceﬁtaje que el regulador puede su-
. DBir,
CR% = es la capacidad del regulador en porcentaie
(dato) . .

Y se compara entre estos dos valores calculados obteniendose

los siguientes resultados:
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a) Si el voltaje gue debe subir el regulador para tener el ni -
vel deseado dé voltaje, es menor que el voltaje gque ee capaz
de subir dicho regulador, entonces el regulador subird el val
taje hasta su capacidad nominal siendo la regulacidn de vol-

taje igual a:

CV% = 100 - NVD% ' (2-27)

b) Si el porcentaje de voltaje gque debe subir el regulador de -
acuerdo con su capacidad, es menor que el nivel deseado de
voltaje, el regulador subira dicho woltaje hasta su capacidad

nominal, gquedando un porcentaje-de regulacidn igual a:
CV% = CV% - CR% x (100 - CV%) ' (2-28)
De ésta forma el nuevo nivel de voltaje de servicio sera igual a

NVS% = 100 - CV% - o i

. , ' - r
2.2.2.4. REGULACiON DE VOLTAJE EN LINEAS MONOFASICAS Y BIFASI -
o CAS.~ Cuando se trata de calcular el porcentaje de re
gulacién de lineas bifasicas o monofasicas, se utiliza la formu-
la (2-14) correspondiente al caso trifasico, pero afectada por .
los factores de 6 para lineas monofasicas y 3 para lineas bifasi
cas. ‘ .

Para el caso monofdsico, la caida de voltaje sera el doble
gue en un sistema trifisico y la carga equivalente monofasica,
serd igual a tres veces la carga por fase alimentada por un sis
tema trifasico. Por lo tanto la formula (2-14) debera multipli
carse por el factor de 6.

Si se suma una fase a una simple fase lateral de un siste-
ma a 4 hilos dividiendo la carga existente igualmente entre las

dos fases, la caida de voltaje se reducird, pero no por una sim
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ple relacidén como cuando se cambia de simple fase a ﬁn_gistema
trifasico. La reduccidn en la regulacidn de voltaje depencara
de cuales dos fases estan envueltas,. del factor de potenciz de
la‘carga v la relacidn de R/X de los conductores del circuito.
De la Ref. 1 (pag. 259-260 Fig. 15) se puede escoger como
un valor razonable de .45 entre la relacidén de regulacidn &= vol
taje de un eircuito de dos fases y un circuito simple fase, que
esta dentro del rango de factores de potencia comunes en circul
tos de distribucidn como dé la relacion de R/X, de aqui qus la

regulacion de voltaje se multipligque por tres.

2.2.2.5. CRECIMIENTO DE LA CARGA.- En sistemas de distrirucidn

como se anoto anteriormente, es muy conveniente consi-
derar el crecimiento de la carga, de al}} que en el prograzz se
toma en cuenta este aspecto, como se muestra en la siguients fi-

gura.

" Pig. 2.7

Donde :
AH = demanda proyectada en la subestacion,
"FH = suma total de KVAR de los capacitores instalados
mas los que se proyectan instalar (dato),
AE = nueva potencia actiﬁa,

" AF = nueva demanda de la subestacidn (se va a calcular)

\
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Cos k= nuevo factor de potencia del sistema.

La demanda proyectada en la subestacidn es igual a:

donde :

Lmego:

AH = FDC x CTIP + CMP '  (2-29

FDC = factor de demanda calculado,
CTIP= capacidad de todos los transformadores en KVA

sin factor de demanda, proyectados y sin proyec
tar.

AF =Ju&{ cos @)2 + (AH Sen B - P : (2-30)

Cos &X= —=—-Z==_~_
AF (2-31)

En base a esta nueva demanda en la subestacion se puede —-—

calcular el nuevo factor de demanda siguiendo el mismo procedi-

miento que para el caso trifasico 2.2.2.1.

Al calcular la demanda proyectada se utiliza la siguiente

formula considerando gque la demanda crece uniformemente durante

un cierto periodo de tiempo.

Sienao:

2.3.-
2.3.1.

FC = (1 + FCrR) 2 (2-32)

NA = el periodo de aflos estimado en el cual la car-
ga va a crecer.
FCR = el porcentaje con gue la carga crecera.

FC = el factor gque se aplica a la carga existente.

PROGRAMA DIGITAL
INTRODUCCION.- Este programa esta escrito en FORTRAN -

IV y ha sido - .- . procesado en el computador IBM
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370-125 de la EPN. ELl objetivo sobre todo del programa es tenexr’
una herramienta para la planificacidén de nuevos sistemas y en ba
se a éste criterio se ha enfocado la realizacidn de éste progza,
ma.

Se asume que las cargas son balanceadas para el calculo de
la regulacidén de voltaje. Posible desbalance debe tenerse en
cuenta en las restricciones de la calda de voltaje permisible.
La -siguiente instruccidn 1til es dada pof la referencia 13 en -
la cual se define un circuito balanceado como una linea multifa
se cargada,tal gue la carga estimada de cualgquier fase no sea -
menor que el 80% 0 no sea mayor gue el 120% de el promedio de -
carga por fase:

Las opciones que tiene el programa son el anadlisis de re -
des con capacitores y regulaaores trifasicos no autométicos.
Ademas este estudio se lo puedé realizar sea por fase o por cir
-cuito.

2.3.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL.- El programa resuel
ve el sistema en dos partes:después de leer R vy X la pax
te uno analiza el circuito desde la subestaéién hasta el Gltimo
nodo, acumulando la capacidad total de KVA de los transformado-
res y cargas medidas, como KVAR de capacitores.' Un érreglo de
almacenamiento es generado. '
Ia parte dos, haciendo uso del arreglo anterior, vuelve a
examinar la red repartiendo la demanda correspondiente de los -
transformadores y cargas respectivas. Y calculando el flujo de

potencia, regulacidén de voltaje, pérdidas totales.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

s

Leer: factor de potencia, demanda,

voltaje nominal, periodo 1y 2,. -

R, X
Paso 1

\

ILeer datos para cada nodo

i .

Aplicar factor de crecimiento

i

Acumule y forme arreglos para ca -
da rama de: KVA de Transf., KVA -

cargas medidas, KVAR capacitores

Calcule demanda en la S/E sin cap.

|

Todos los transf. tienen factor de

demanda?

Eﬂ

Calcule factor de demanda y Cos ¢

de la carga

Calcule para cargas proyectadas -

nueva demanda en la S/E y Cos ¥

|

Escriba total de cargas acumuladas
y factores de potencia de la carga

v del sistema

21.



Paso 2

|

Leer del disco datos para cada no
do ‘

|

Calcular: KVA, KW, KVAR, subida -
de voltaje, regulacidén de voltaje
voltaje de servicio, pérdidas con

y sin cap.

i

Esta instalado un regulador?

s

Rectifique el voltaje

L

no

—a

Escriba los resultados calculados

anteriormente

{

Almacene: calda y subida de volta

je. Y Prepare los datos para la

proxima rama

]

Vuelva a leerx

del disco

Se ha analizado todos los nodos?

45i

Escriba las pérdidas totales

1

Fip

22.
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Algoritmo para la formacidén de los Arreglos para el —

~

- Paso 1

Inicializar el valor de las cargas

en cero para cada rama

i

- Leer datos del nodo

1

Acumular las cargas

R

Es punto de derivacidn?

si

no

Y

SUB = SUB + 1
il

Almacene: valoxr de las cargas, nu

mero de nodos NOP(SUB), nimero de

ramas NOR(SUB) 7
L -

. 1
NSUB = SUB - 1

g . ;<§§%§>,= 7 I

Forme el arreglo auxiliar A

l

~ NSUB = NSUB - 1
OR?SUB Hayer
a SUB=SUB-1
— = —&uU
- . ~ d MaYor
\
1 24.
cy .
A
Calcule: demanda sin cap. Transferir los valores de
factor de demanda, si hay carga del arreglo A al -
cargas proyectadas obteg arreglo B
ga la nueva demanda/ nue- 7‘ IND = I
b vo factor de potencia.
Escriba resultados del pa | |
so 1 |
terminal {
Si - -
SUB>-




no

= v
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1
b vo factor de potencia.

Calcule: demanda sin cap.

factor de demanda, si hay carga del arreglo A al -

ga la nueva demanda, nue-

cargas proyectadas obten arreglo B

Transferir los valores de

IND = I

1

{“Escriba resultados del pa

so 1

Es
terminal

SUB>S
Mayor

NOR(SUB) = NOR(SUB) - i41

Il

SUBRM = SUBRM + 1 ]

1

vLﬁForme-el arreglo éw
- 1

Almacene punto inicial
INI(SUBRM)

Mayo\‘

IND
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El arreglo auxiliar A estd formado por los valores de car-—
gas correspondientes a cada ramal o derivacion analizada desde
el nodo original hasta su terminal. Este arreglo es temporal -

va que existe mientras se estudia dicho ramal.

El arreglo B, contiene para cada nodo la suma total de las
cargas conectadas en todas las subramas pertenecientes a la de-
rivacion que nace en .el nodo analizado. ILa carga total excluye

la carga del nodo.

SUB, SUBRM, NSUB: son los subindices utilizados para la forma -

cion de los arreglos sefialados anteriormente.
IND: Indicador.

Antes de calcular los distintos parametros se tiene las -

cargas acumiladas a nivel de subestaciodn.

ot

7
Ve

.
7001749
RN
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Algoritmo para la utilizacion de los arreglos Paso 2

Es rama

st
LSUBﬁs?B+1]

Forme el arreglo: numero de no

dos NOP(SUB); numero de ramas
NOR (SUB) '

LL —

Busque el subindice SUBRM en ba

se al arreglo INI(SUBRM)
1
Reparta la carga en cada rama —41

cuerdo a la potencia instalada

Lutilizando el arreglo B, de a -

LﬁNRAﬁ;é=NRAMAS—lI

Mayor
NRAMA -

o I“ =
Datos listos para la proxima ra

ma a ser ahalizada:caida y subi
da de voltaje, cargas, potencia

total para la rama.

——
vuelva a leer del disco W

terminal?
Si

[ NRAMAS=NRAMAS-1 |
]

<R (50B>—=— | [‘sue=soe-1 | | ]

ayov

{Buscar SUBRM ‘
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NRAMAS es el nimero de ramas que salen del nodo.
2.4 FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA

2.4.1 Preparacidn de datos.

El primer paso en la preparacidn de los datos es estable-
cer sobre el diagrama del circuito de distribucién los siguien

tes-puntos:

"1l.-" Puntos de carga (ya sea_todos los puntos de carga o puntos

a los cuales cargas adyacentes distribuidas pueden ser a-—

grupadas convenientemente).
2.~ Puntos de derivacidn (puntos desde los cuales el estudio

se réalizarda en mas de una direccidn). )
3.- Puntos donde el numero de féses o el calibre del conduc -
tor cambia. _
4.- cCualguier otro punto donde el voltaje de servicio o futu-
ras conexiones pu=sden hacerse. '

El nimero miximo de puntos (nodos) sera de 100, vy puede —
ser cualguiera desde el nimero 2 hasta el 100. El nimero 1 se
rad para la subestacidén o nodo inicial. NingGn ntmero puede —-
ser usado dos veces en el mismo estudio. Se enumera comenzan-—
do en la subestacidén siguiendo hasta el primer punto de deriva
cidn, luego continuando por la derivacidn hasta su terminal,
volviéndo. al ramal principal y siguiendo hasta el proximimo
punto de dexrivacidon. Es conveniente enumerar el ramal mas cox
to primero ya que el tiempo utilizado en resolver el circuito
disminuye. ‘

B1 nodo 1 corresponde a la subestacidn, y no posee longi-
tud para el conductor, considerandose un nodo ficficio ya que
no tiene impedancia sobré el lado de la fuente, como se indica
en la fig. 2.8 y 2.11, éste nodo tiene los siguientes datos:
Numero de fases, Tipo de conducdtor (cobre, aiuminio) gque par-

te de la S-E, factor de escala y factores de.-crecimiento
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2.4.2 Datos

2.4.2.1 -Datos comunes para el circuito.- En ‘la primera tar-—

jeta debe ir el nombre de la Empresa hasta la columna 40, la
fecha va en las siguientes columnas (40—80). Q'

Lia identificacidén del circuito (nombre de la‘subestacién
o del alimentador primario) pueden ocupar las 80 columnas de
la segunda tarjeta.

: Luego se debe llenar dos tarjetas adicionales de comenta
rios sea alfabética o numérica (indicando si existe carga pro
yectada, o cambios realizados para las .alternativas del siste
ma, datos importantes en el disefic, etc). Esta informacidn -
serd escrita en la salida del programa (ver resultados pag...
34). |

La quinta tarjeta estad formada por las siguientes varia.
bles:

Factor de Potencia: es el factor de potencia medido en

la subestacidén bajo condiciones de maxima carga (hora pico),
Columnas 1 a 6 (F6.2). " Un blanco en la primera columna indi-
ca factor de potencia atrasado, y un menos indica factor de
potencia adelantado. _ )

' _gg:rsi el estudio de la red se realiza por circuito tri-
fasico entra en un uno (1) en la columna 8 y si es por fase en

tra un tres (3) en dicha columna.

Demanda del circuito: Es la maxima demanda en KVA medida en

la subestacion por fase. Entra en la columna 10 hasta la 18
para la fase A (F9.1), desde la 19 hasta la 26 para la fase B
(F8.1), y desde la 27 hasta la 34 para la fase C (F8.1). Si
el estudio se realiza por circuitos solamente y no por fase la
demanda total va en las columnas pertenecientes a la fase A.

Voltaje: Es el voltaje nominal trifasico en Kv. Colum -
nas 35 a 40 (F7.2). ’

Proyeccidon de la carga: TPl, cuando se proyecta la carga

es .necesario indicar el numero de afios del primer periodo de

proyeccidén. Columnas 41 - 42 (I2).
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TP2: Numero de afios para el segundo periodo (queda en.bianco
si la proyeccion se hace solo para el primef periodo).
Columnas 43-44 (I2). Si no se provee proyecciones parzs
el priﬁer periodo, esas columnas deben PermaneceX, en blanco.
Despu€s entran los datos de Ry X (6 tarjetas) como se
indica mas adelante en el punto correspondiente al calibre -
del conductor.

2.4.2.2 Datos particulares para cada nodo.- Los datos del

conductor describe a la linea que precede al nodo considera-
do en direccidn a la fuente. Puesto que el sistema puede .sex
enumerado de cualquier manera, solamente el orden de las 1i-
neas dictara la configuracidén del circuito.

Los datos para cada nodo como se indica, entran sobre 3

na tarjeta conteniendo los siguientes valores Fig. 2.8.

Descripcion: Cualquier descripcidn puede entrar en las
columnas 1 a 12. ' '

Numero de nodo: Entra en las columnas 13 a 16 (I4).

- Capacidad del transformador: La capacidad del trensfor-

mador en KVA por fase, localizado o agrupado.a este punto, -
entra en las columnas 17 a 23 para la fase A (F7.1), 24 a 28
para la fase B (F5.1l) y 29 a 33 para la fase C (F5.1). 8i el
estudio se realiza por circuito~” solamente, la carga del trz=s
formador entra en las columnas correspondientes a la fase A,
dichas columnas quedan en blanco si no'existe transformador
instalado en ese nodo. .

Factor de Demanda: Si se conoce el factor de demanda del

transformador entra.en las columnas 34 a 36 (F2.3). De otrza
manera estas columnas permaneceran en blanco.

Carga medida: Entra en las columnas 37 a 42 para la fass
A, (F6.0), 43 a 46 para la fase B (F4.0) y 47 a 50 para la Z=

se C (F4.0). los KVA de demanda de cualquier carga medida -
diversificada al valor ocurrido para carga maxima. Esta car-
ga sera incrementada por un factor de crecimiento al hacexr

una proyeccion. para los siguientes afios, entra un menos en

la primera columna de dicho campo. Si el anélisis'de este -
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sistema -se hace por circuito trifésico, la carga medida entra
en las columnas correspondientes a la fase A.. Salen en blan
co dichas columnas al no existir cargas medidas localizadas

a este punto.

Capacitores: El valor de los KVAR de los capacitores ing
talados entra en las columnas 51 a 54 (F4.0). Si se proyecta
instalar entra un menos en la columna 51. Al no existir capa
citores conectados a este nodo, las columas quedan en blanco

Distancia: La distancia entra en metros desde el nodo -
analizado en direccidn a la fuente, en las columnas 56 a 63
(F8.2).

cia (Longitud para cada seccidn del diagrama, considerando el

Es factible introducir en centimetros esta distan -
factor de escala). Si la distancia esta en metros la colum-—
na 56 queda en blanco, si esta en centimetros se debe poner
un menos en la columna 56 (Ver discuisidon del factor de esca
la). _ ,

Fase: ELl numero de. fases entran en la columna 64.

Tipo de conductor: Si es aluminio (Al) va un uno (1) en

la cdlumna 65, si es ccbre (Cu) colocar un uno (1) en la co-
lumna 66.

Calibre del Conductor: Para indicar el apropiado calibre

del conductor se ha asumido un cierto cddigo como se muestra
en la siguiente pagina, este valor va en las columnas 67-68
(12).

CODIGO C ALIBRE DEL CONDUTC TO R
CONDUGTOR|  ALUMINIO R X COBRE R X
| T 4 AWG I 3919 .485] 8 AWG 2.1562 .524 |
2 2 AWG l.o9gse . 4675 6 AWG 1.3546 . 5066
3 1/0 AWG .5499 . 4501 4 AWG .8538 4891
4 2/0 AWG . 4362 .4413 3 WG 6773 . 4804
5 30 AWG . 3467 . 4326 2 AWG .5481 .4675
6 4/0 AWG . 2747 . 4238 | AWG .4343 . 4583
7 267 MCM L2181 . 4151 1/0 AWG 3449 . 4501
8 336MCM 1734 . 4022 2/0 AWG .2734 L4412
9 397 MCM . 1476 .3959 3/0 AWS L2175 . 4326
10 477 MOM . 1230 .3890 4/0.AWG 1727 . 4237
il 636 MCM . 0926 . 3770 250 MCM . 1460 . 4097
12 795MCM . 0746 .3685 300 MCM 1222 .4029,
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Estos valores entran comd datecs en el programa {tarjetas -
6~11), las tres primeras tarjetas corresponden a los valores de
Ry X del Al, y las tres siguientés a los valores de R y X del
Cu como se sefiald en el punto 2.4.2.1. los valores entiran en el
orden R - X de cada conductor con formato (F10.0).

Las impedancias utilizadas son las correspondientes z la -
estructura tipo "p" (28).

- -~ . . .
Numero de Ramas: Entra el numero de derivaciones existen-—

tes al nodo en la columna 69 (se incluira el alimentadox. princi
pal si sale de dicho punto). Al existir mds de un alimentzdor
a la barra de la subestacidn, se puede considerar a éste rodo —
inicial como un punto de derivaciodn, el nimero de derivacionesc
ramas sera igual al nUmero de alimentadores gue salen de ia sub
estacion.

Punto Terminal: Si es el Gltimo nodo de una derivacidn o

alimentador, entra un uno (1) en la columna 70.

Factor de escala: Si la distancia estd en centimetrcs, en

tra el factor de escala (nimero de metros por centimetros)anlas
columnas 71 a 77 (F4.0). - No es necesario gue entre un facior -
de escala sobre cadé tarjeta de datos. Cuando un factor <= es-
cala es leido, éste es usado hasta que otro sea leido. Acsmas
si el sistema entero tiene un factor de escala, el factor ds es
cala necesita . entrar sclamente sobre la primera tarjeta ¢z da-
tos.
Factor de Crecimiento: En las columnas 75 a 77 (F3.2), y

78 .a 80 (F3.2) entra el porcentaje de estimacidn anual de creci
miento aé cargé a éste punto. El primer factor de crecimiento

(columna 75-77) corxresponde respectivamente al primer periodo -
de proyeccidn y el segundo factoxr de crecimiento al segunco pe-
riodo de proyeccidn de la carga (Item 2.4.2.1).

_ como se describid, anteriormente (en el factor de escala)

. los factores de crecimiento necesitan entrar solamente cuzndo -

éstos cambian. \
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Datos del regulador: En el conjunto de tarjetas de da-
tos, - inmediatamente precediendo al nodo del cual el regula-
dor de voltaje va a estar localizado o inmediatamente prece
.diendo un centro de carga al cual el voltaje debe permane -
cer en un valor determinado, entra un menos en las columnzas
17, 24, 29. El porcentaje de voltaje que debe mantenerse =
ese nodo entra en las columnas 18 a 23 (F6.1), 25 a 28 (F4.1
y 30-33 (F4.1). E1 porceﬁtaje de voltaje que puede modifi--
car el regulador (por ejemplo 10%) entra en las columnas 34
a 36 (F3.2). El regulador subira el voltaje hasta el nivel
deseado si el porcentaje maximo de regulacidn no es excedido
en caso contrario subira hasta el nivel maximo permitido --
por el regulador.

Si se desea instalér un elevador fijo (Fixed boost) exn-
tra un menos en las columnas 17, 24, 29 y el porcentaje de -
voltaje que puede subir a dicho punto, en las columnas 18 =
23, 25 a 28 y 30 a 31. Las columnas 35 a 36 quedan en blax-
co.

El campo correspondiente a la fase A se utiliza en cas
de que el estudib se realize por circuito.

Ninguna informacidn adicional debe entrar sobre la tar—
jeta de datos del regulador.

Los siguientes items deben estar presentes sobre cada -
tarjeta de datos excepto la tarjeta de regulador:

- Numero de nodos

- NGmero de fases _

-~ Tipo de conductor (Al o Cu)

- ¢bdigo para el calibre del conductor
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2.5 EJEMPLO DE APLICACION

Para indicar las opciones gue tiene el programa, es convenien

te imponerse un ejemplo, como el .que se indica en la siguien

te figura:

| 2 "6 7 12 e 18
s/ o e

Fig. 2.9 Simple circuito trifasico de distribuciédn.

>

ABS

t
1
1
1

c4 ﬁ ABC3

| BC20

AlS !

¥, I
All T ABCIO  ABCl4 | aBCl9
ABCI ABCZ  ABCE ABCT Asclz ABC 16 AlB
S/E
- ABCI3
Fig. 2.10 Circuito poxr fase. AC 17
’ ' ABCS L _ co

Para el ejemplo propuesto se ha codificado- los datos necesa

rios como se indica a continuacidn.
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Con relacidén a los listados de resultados del programa de
flujo de carga se puede hacer las siguientes observaciones:

El factor de potencia del sistema corresponde al factor -
de potencia gue se mide en la subestacidn (o se asume gque se -
mediria en una subestacién; factor de potencia tipico).

E1l factor de potencia de la carga es el factor de potencia
para el cual no se toma en cuenta los capacitores instalados en
el sistema. A .

ILa demanda medida es la suma de todas las cargas especia -
les gue estan conectadas al circuito y el total de cargas medi-
das es la suma de la demanda medida mas todas las cargas -

2+ de los transformadores que poseen factor de demanda.
. E1 factor de demanda ( ‘= 73, -) calculado, es domun para
todos los transformadores de la red.

El listado incluye dos columnas que corresponden.al flujo
de potencia, como se puede obsefvar en la pag. 39. Una de di -
chas columnas tienen en cuenta el efecto de los capacitores ins
talados en el sistema. ia otra columna no tiene en cuenta sea
_que exista o no capacitores instalados. EL voltaje del servi -
cio esta relacibnado con el nﬁmeré de nodo de la segunda colum-
na (AL NODO). . '

Para ésta primera corrida pag. 39 no existe capaéitores ins

talados en el sistema por lo tanto la columna correspondiente a
' la subida. de voltaje tiene valores iguales a cero. Ademas se
ha considerado el sistema trifasico, sin derivaciones bifasica
o monofasicas.

La longitud del alimentador llega a unos 12 km con una --
carga total de 946.0 KVA. La caida de voltaje al terminal mas
alejado electricamente de. la subestacién estd dentro del rango
aceptable de regulacion de voltaje (5%). ’ _

La eleccidn del conductor para lineas con tramos bastante
largos se hace en base del porcentaje de caida de voltaje para
bajas densidades de carga. Para el ejemplo propuesto la densi
dad de carga es baja, debiendo escogerse el conductor apropia-
do de acuerdo con la caida de voltaje permisible. EL1 voltaje

nominal del sistema es de 13.2 KV, resulta conveniente.en lo -

que se refiiere a regulacidon de voltaje. Ademas es necesario

chequear la capacidad térmica del conductor.
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Ccomo segunda opcidn del p?ograma, la carga se proyecta para
un periodo de 5 afios con un crecimiento del 15% anual. En -
este caso el nivel de voltaje al terminal mas distante de -
la subestécién, sale fuera del rango aceptable de la caida
de voltaje, por lo tanto es necesario rectificar el voltaje
y disminuir las pérdidas de potencia. Optandose por la ins-
talacidon de un banco de 450KVAR en el nodo 16. |

Si se observa los resultados de la pagina 41 el nivel
de voltaje no :mejora apreciablemente, no asi las pérdidas-
que disminuyen en un 20%. También el factor de potencia me-
jora de .86 a .95. ‘

~ Para mejorar el nivel de voltaje del servicio se.recurre
a una tercera opcidn del programa, instalando un regulador en
la subestaciodn, ajustado de tal manera cque el voltaje en la
S/E, se mantenga en 104% del voltaje nominal. De esta forma
como se indica en la pag. 42 el voltaje de servicio mejora no
tablemente permaneciendc dentro de los limites permisibles de
caida de voltaje.

Ademds se incluye en las salidas del programa pag. 44 el
analisis del sistema incrementando derivaciones bifasicas y
monofasicas.

En el analisis por fase se tiene los niveles de voltaje
de sexvicio por fase, lo mismo que el flujo con y sin el efec
to de capacitores. Estos resultados dan una idea clara de -
las condiciones en que se encuentra trabajando el sistema. L a
carga conectada a mas dé una fase, puede considerarse gue se
divide en cantidades iguales entre dichas fases (por ejemplo
un transformador trifasico). '

| Vale indicar que el progiamg trabaja en base de la poten
cia KVA, KW y KVAR como muestran las formulas utilizadas, y-—
no en base a corrientes y voltajes que sefia el casgmge ecua-
ciones no lineales. |

La utilidad practica del programa se encuentra en la pla
nificacidén de sistemas de distribucidn en el cual se puede --—

()

. q - . . . .
considerar la caida de voltaje al terminal del circuito no va

a ser mayor de un 5%. También se puede chequear la utilidag de
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dicho sistema teniendo en cuenta un crecimiento anual de -
carga. Esta proyeccidn puede ser para dos periodos diferen-—
tes (por ejemplo 5 afios, 3 aflos) aunque en realidad se debe,
chequear para un numero menor de afios.

El programa pierde su utilidad practica en el andlisis
de sistemas ya gue si la caida de voltaje sale de los limites
aceptables, el porcentaje.de eiror sera mayor, dando resulta
dos optimistas con relacidn a los valores reales.

El'valor de corriente calculada en base de los KW, vol-
taje nominal de operacidén y factor de potencia del sistema
sirven para chequear la capacidad térmica del conductor.

_ Seria conveniente para un cierto esquemd tipico, anali-
zar el flujo de potencia (tratando de obtener los calibres
6ptimos de conductores) y adoptando un cierto sistema como
modelo.

El programa es de mucha utilidad si se aplica a redes
de distribucion secundaria, para estas redes uh nodo puede -
corresponder a cada sitio donde se derivan acometidas o si-
tios donde la red se divide en dos o mds ramales. EL nodo
de origen sera, el punto donde se encuentra un transfofma@or
de distribucidén. Es por tanto necesario para este caso esti
mar o tener la demanda maxima en cada nodo del circuito se -
cundario.

Como parte interesante del programa se puede seflalar el
algoritmo utilizado en el desarrollo del programa (pags. 23-
26). con lo cual se reduce el almacenamiento de datos en la
memoria del computadox.

El programa no puede trabajar con cambiadores automati-

cos de Taps bajo carga..



CAPITULO 3

CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

. 3.1 ‘IMPEDANCIAS USADAS EN EL CALCULO DE FALLAS.- Las ecua-
ciones utilizadas en el cdlculo de las corrientes de falla —
como se verad en el capitulo siguiente, indican gque es necesa
rio tener informacidon de las impedancias de secuencia del =l
sistema vistas desde cada punto de falla v también el valor
de la impedancia de falla. Las impedéncias de falla son in-
dependientes del sistema. )

' La impedancia vista desde cada punto de falla de un ali
mentador Sera igual a la impedancia eguivalente del sistema
(que comprende generacidén, transmisidén y subtransmisidn) hég
ta la subestacidén o fuente del sistena de distribucidn, mas
la impedancia encontrada desde la subestacion hasta el punto
de falla. Para lo cual se ha definido varios tipos de cixr-
cuitos. ) ' .
3.1.1 TIPOS DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION.-~ La impedancia -
de un circuito de distribucidén estd afectada nd sélo por.el
material del conductor, calibre y espaciamiento sino también
por factores tales como la presencia o ausencia de un conduc
tor neutro, la naturaleza del sistema a tierra, y*la cone —-
xion.del transformadoxr de la subestacidn. De acuerdo con es
tos factores se pueden distinguir 19s diferentes tipos de cixr
cuitos.

1l.- Circuito a cuatro hilos, neutro puesto a tierra en va -

rios puntos del sistema (multigrounded-neutral).

7

i
-
1=

Fig. 3.1
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2.~ Circuito a cuatro hilos con el neutro puesto a tierxra

en la subestacién del sistema (unigrounded - neutral)

N

N
s & C
Fig. 3.2
3.- Circuito a tres hilos, con el punto neutro puesto a -
tierra en la subestacidén (unigrounded - system).
A
N c
FPig. 3.3
4.- Sistema a tres hilos servido desde un transformadoxr -
conectado en delta.
- A
c

Fig.3{4
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Una clasificacidén adicional, se puede identificar para
circuitos gque envuelven varias combinaciones de una o dos -

fases y el neutro; aungue en la practica existe como dos fa

ses:o simple fase laterales, derivadas de cualquier tipo de

circuito sefialado anteriormente. Estos tipos de circuito -
seran:
5.—- Circuito a 3 hilos:dos fases y el conductor neutro pues

to a tierra en varios puntos (multigrounded-neutral), -
derivacién del tipo (1) de circuito.

6.~ Circuito a 3 hilos: dos fases, conductor neutro puesto
a tierra en la subestacidn (Unigrounded-neutral), derxri-
vacion del tipo (2) de circuito.

7.-. Dos fases, neutro a tierra.en la subestacidn, deriva -—-

cién del tipo (3).

8.- Dos fases, sin neutro, derivacion del tipo (4) de cir -
cuito. _ '
9.- Dos hilos, una fase y conductor neutro puesto a tierra

en varios puntos del sistema (multigrounded).
10. Dos hilos, una fase y conductor neutro puesto a tierra-

en la subestacidn (unigrounded).

La impedancia de secuencia positiva para los diez tipos
de conductores se designara por Zqq-

La principal distincion entre los diferentes tipos de -
circuito es el concepto de impedancia de secuencia cero.

Para el tipo (2), que es un circuito trifasico a 4 hi -
los, neutro puesto a tierra solamente en la subestacidn, pue
den ocurrir algunas fallas sobre la linea, la cual envuelve
solamente tierra, obteniéndose en este caso la impedancia de
secuencia cero 2601 " otra falla puede envolver solamente el
neutro siendo la impedancia designada pox 2002 v otra puede
‘envolver ambos neutro y- tierra, debiendo calcularse un ter -

cer valor de impedancia de secuencia cerxro ZOOB'
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Tipos de circuitos primarios de distribucidn. Tabla 1.-

El tipo (1) de circuito, tiene el neutro puesto a tierra
en varios lugares, por lo tanto cualguier falla a tierra debe
también envolver el conductor neutro como un camino paralelo;
agul solamente un valor de impedancia de secuencia cero nece-
sita ser calculada 2

~003"
no posee conductor neutro, puesto a tierra unicamente en la

Para el tipo (3) de circuito, gue -

subestaciodon, el valor de impedancia cero que se ve para fa -

llas a tierra es Z El tipo (4) de circuito, siendo un

001"
sistema en delta no posee impedancia de secuencia cero.

El tipo (5) es un circuito fase-fase Y abierta, tiene un
conductor nuetro a tierra en muchas partes de la red, la im-
pedancia de secuencia sera Z0o3- En el tipo (6) circuito fa-
se—-fase Y abierta, el nuetro esta a tierra solamente en la —-
subestacidén, y tiene las mismas caracteristicas que €l tipo -
(2) de alli que esté asociado: ton 3 valores de impedancia de
secuencia cero.

El tipo (7) puede ser una derivacion lateral de un cir -
cuito trifasico a tres hilos en ¥, el cual tiene a tierra del
neutro en la subestacidén. En este caso la impedancia a tie -
rra de secuencia cero es calculada. Si el tipo (8) es una de
rivacidén de un alimentador principal trifasico en delta, no -
puede tener cualquiera de las impedancias de secuencia cero.

Los tipos (9) y (10) son ambos circuitos simple fase, com

puestos de una fase y un conductor neutro. Si el neutro es -
conectado a tierra en varios lugares, el valor de ZOO3 es de-
terminado. Si esta a tierra solamente en la subestacidon, se

. obtienen los tres valores de impedancia.
TLos diez tipos de circuitos primarios radiales pueden —-

ser manejados por el programa.
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3.1.2 IMPEDANCIA DE LA FUENTE.- Una aproximacidn conveniente
para el calculo de fallas, en un sistema radial de distribucidn
es considerar - la barra de bajo voltaje de la subestacidén como
nodo inicial del circuito, para el cual se desea calcular las -
corrientes de falla en cada nodo de interés. Para hacer esto,
es necesario conocer el valor de la impedancia de la fuente a
la barra de bajo voltaje de la subestacidén. Esta es la impe -
dancia vista hacia el sistema que alimenta al circuito de dis-
tribucidén, o sea la impedancia equivalente de la red de trans-—
formadorés, lineas de transmisidon y generadores. Dependiendo
de la informacion disponible existe varios métodos para encon-
trar la impedancia de la fuente, y son los siguientes: '
1.- Se calcula el valor de las impedancias de secuencia directa
mente, reduciéndo el sistema a una fuente Y una impedancia e -
guivalente, si el sistema es simple. " _

2.- Si se ha realizado un estudio de cortocircuitos de un sis-
tema de transmisidn, se obtiene los valores por unidad de cor=
riente de falla a‘lé barra de alto voltaje de la subestacidn de
) distribucidon. En base a estos valores de corriente se puede ob
teher las impedancias de secuencia a la barra de alto voltaje

de la subestacidn, -por las siguientes expresiones:

- v ‘ _
ZFl = I Zf . (3-1)
£39
= _3_3_.Vv.  _ -
Zpo - Zp1 T Zg (3-2)
" TfLL
3V
= e — - 7 — —
2po Zp1 r2 3% g (3-3)
Tenr
Dondé: ‘ . . .
Pl ZF2 Y ZFO son las ilmpedancias d? secuenclia a ;é
barra de alto voltaje de la subestacion, y Ze es la 1m
pedancia de falla usada en los estudios de cortocircuito. U -

sualmente al calcular un cortocircuito franco para estudios de
fallas, 2

riores.

g €S ceroy puede ser omitida de las ecuaciones ante-
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If3g’ es la corriente de falla trifasica.

Igg ©S la corriente de falla linea - linea, y

I

fLp €S la corriente para una falla linea - tierra.

3) Otra posible informacion del las impedancias de secuencia
de la fuente es la matriz impedancia de barra. En ésta ma
triz los elementos diagonales son las impeaancias vistas
desde cada barra hacia el sistema. Si la barra de alto vol

taje de la subestacidn esta representada en la matriz . impe
dancia de barra, el elemento de la matriz impedancia de se-—
cuencia positiva sera ZFl v el elemento (diagonal) en la ma
triz de:secuencia cero sera Zgo.

Ios valores de impedancias 2 deben combinaxrse

r1’ Zr2 ¥ Zpo
-en forma apropiada con la impedancia de secuencia del transfor-
mador de la subestacidn, para tener la impedancia deseada en la

barra de bajo voltaje.

3.1.3 IMPEDANCIA DE FALLA.-Fh la aplicacidn del equipo de pro -
teccidn a sistemés de distribucidn es importante conocer las -—-
condiciones para los niveles de méxima corriente de falla que

son: maximo voltaje, impedancia de la fuente para condiciones -
de maxima generacidn e impedancia de. falla igual a cero. Simi -
larmente las condiciones para minima corriente de falla son: mi
nimo voltaje, impedancias de la fuente para el caso de minima -

generacidn y algun valor de impedancia de falla.

La impedancia de falla 2 es una Qariable que cambia mucho de -
pendiendo de la causa de la falla, del tipo de falla y del medio
ambiente. '

Seleccionar un valor apropiado de Zg para encontrar la minima co
rriente de falla scbre el-sistema es un tanto arbitratio. Pox
esto, se debe adoptar un valor tal como la capacidad de corrien-
te del conductor a un punto dado del circuito como la miqima co
rriente de falla a ese punto. La desventaja de esta aproximacidn

es que una corriente de falla mas baja que el. limite térmico --
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del conductor no puede ser detectada..

. Otro criterio es calcular la minima corriente de falla
usando un valor estable de Z.. Este valor puede ser determi:
nado estadisticamente. De las referencias 27, 29 y 30 se —-—
tiene que el valor de resistencia de falla varia entre cinco
y cuarenta ohmios. Por lo tanto es necesario seleccionar un
valor adecuado de impedancia de falla para un sistema, y pa-
ra un punto particular del circuito, capaz de tener un valor
de corriente de falla minimo razonable y que pueda sexr detec

tado por los aparatos de proteccidn utilizados.

3.2 METODO DE CALCULO

3.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE IA LINEA.- Primero se
trata de determinar las caracteristicas de la linea

(promedio de alturas y espaciamientos), requeridos por las e

cuaciones de las impedancias como se indicarad mas adelante.

2

® -
© ®
®
ha
ho hb he | hhe hb
TIERRA TIERRA
T7777 777777777 777777777 . WA VA
Hab

_

-Hoc
_
. Hah. '

Fig. 3.5 : “Fig. 3.6



58.

En la figura 3.5 se puede observar los diferentes pa
rametros utilizados para definir las distancias equivalentes
entre conductores, partiendo de los siguiehtes datos, Ha, hb
hc y hn, altura de cada conductor sobre tiexrra y Hab, Hac vy
Han son los espacieamientos horizontales entre dos conducto-
res. Se toma como referencia la fase "A" para trazar las —--
distancias respectivas a las otras fases.

En base a estos datos se puede calcular los siguientes valo-

res:
Hbc = |Hac - Hab| ’ (3+4).
Hbn = |[Han - Hab| (3-5)
Hen = IHan - Hac| y ' T (3-86)
Sxy = [ny + hx - hy] 2 ' (3-7)
Yy :
Sxy = Lny + hx + hyj : (3-8)
Donde: i
Xy = ab, ac, bc, an, bn, cn
sxy = es el espaciamiento entre dos conductores

como se muestra en la fig. 3.6
Sxy = es el espaciamiento entre un conductor y la

imagen de otro conductor (ver fig. 3.6).

Obtenidos estos valores se puede formar la siguiente tabla -

por calcularse de acuerdo al'. tipo de circuito.



TABLA II. ECﬁACIONES PARA TAS DISTANCIAS GEOMETRICAS

Tipo de Circuito

ENTRE CONDUCTORES .

Conductores de Fase

=ysab.sac.Sbc

= 1/3 (Sab+Sbc+Sca)
= 1/3 (ha+hb+he)
= 1/3 (Hab+Hbc+HHcal)

s = S ¢ I

lo mismo que 1,2

sab
= Sab
1,/2 (hathb)
|Habl

Il

i e N Vo S}
Il

I

lo mismo que 5,6

h = ha

Conductoxr neutro.,

sn=7sa.sbn.scn

Sn= 1/3 (San+Sbn+Scn)
hn= hn

Hn= 1/3 (Han#Hbn-+Hecn)

sin conductor neutro

sn=Y san. sbn

Sn= 1/2 (San+Shn)
hn= hn .
Hn= 1/2 (Han|+ Hbn)

sin conductor neutro

sn = san
Sn = San
hn = hn

Hn =|Han|



Donde:

3.2.2

del programa soO

Donde:

60.

es el espaciamiento medio geométrico de un -
grupo de conductores, en el caso de un cir -
cuito trifasico a 3 conductores, s sera el
espaciamiento equivalente delta.

es el espaciamiento promedio conductor-imagen

S,Sn
h es la altura de ﬁh conductoxr o el promedio de
altura de un grupo de conductores sobre tie -
rra. .
H,Hn es el promedio de espaciamienté horizdntal en
txe conductores.
FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULAR LAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA.- Las formulas utilizadas en el desarrollo
n las siguientes: -
X, = 0.2794 £/60 log S S (3.9)
‘ 24 (GMR)
Xi = resistencia interna de un con@uctor en ohms -
por millas.
d = didmetro exterior del conductor en pulgadas.
£f = frecuencia en cps (ciclos por segundo).
GMR= radio medio geométrico en pies.

Las tres Ultimas variables (d, £, GMR) son datos del programa

Donde's

6 =arcsen (H/S) (3-10)

= espaciamiento promedio de un grupo de conduc
tores sobre tierra (en mts.)
= espaCLamlento promedio entre un conductor h%

la imagen de otro conductor (en mts) .
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\/;;/T)»

Rao- g = w{2.5?8x 10%-2.599x 1077h Vi/p +2717x 107 h?(f/p) x ( 3.360+ loglo'F

5.084x 107 h3 (/p )3/2} (oums /ria )

(3-11)

Raa-g, Rnn-g = es la parte real de la impedancia propia, con
retorno por tierra para la fase a y el conduc -
tor neutro respectivamenie. cuando existe mas
de una fase, Raa-g se calcula, usando la altura
promedio de los conductores sobre tierra.

f = vesistividod de tierra ewn ohmios /43

Rab-g = w{z.szs x10%-1.299x 1077vt/p Scos ©+ 6.785x 107'(f/p) SPcos 26 (3.661 +

Ioglo-lg Vp/f)+2.951x 107 (/p ) x S28 sen20+ 6.355x107% (f/p)3/253 cos 3 e}

(3-12)
Rab-g, Rang = es la componente real de la impedancia mutua en -
tre dos conductores, con retorno por tierra. Se

usa los valores promedios de S y H.

Xao-g =w {3.4944x 10724+ 7.4113 x |o“"'|qglﬁ\/,o/f + 25991077 h Vi/p-9.271x 107"

ht/p+ 5084 x 100" h3 (1/p) 3/2} (onms /mwa)

(3-13)
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Xaa-g, Xnn-g = es la componente imaginaria de la impedancia -

propia del conductor con retorno por tierra.

- . 1
Xob-g = w {z,omsx 1073+ 7.4113x 107 * log,, 5 yp/f +1.299x 107y /p S cosO-2.318x

oM (f/})) 52 cos 26} "~ (oums /s )
(3-14)

Xab-g, Xan-g = es la componente imaginaria de la impedancia -

meutua con retorno comin entre dos conductores.

Zaa-g= (r+ Raa-g } + j{ Xi+ %aa -g)
; ' (3-15)
Donde :
r = es la resistencia del conductor en ohms por mi-
1lla.

Zaa-g, Znn-g= impedancia propia de un conductor con retorno —--—

por tierra en ohms por milla

Zab-g= Rab-g+] Xob-g

(3-16)

Zab,qg, 2Zan-g= impedancia mutua entre dos conductores con re -

torno comun por tierra.en ohms por milla.

Zn = Zoa~g — Zab- 9.
(3-17)
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Z2,, = es la impedancia propia de secuencia positiva, se tienée

en cuenta la presencia de tierra.

Zooil = Zaa-g + 2Zab -g

(3-18)
2501 = es la impedancia de secuencia cero para fallas que en -~
’ vuelven solamente tierra y no el conductor neutro.
Z002 = Zool+3Znn-g —6Zan-g
X : (3-19)
2002 = es la impedancia propia de secuencia cero de un sistema

cuyo conductor neutro esta conectado a tierra unicamen-
te en la subestaciodon. Este valor de impedancia existe
solamente para fallas gque envuelven solamente el conduc

tor neutro.

Zoos = Zoot - 3Zan-¢g2/Znan-q

.(3—20)
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Z = es la impedancia propia de secuencia cero s -

003 .
un conductor, con el conductor neutro puesto a
tierra en muchos sitlios y con la presencia de
tierra tomada en cuenta. Para fallaquue en -
vuelven al’ conductor neutro y tierra como czmi

nos paralelos para la corriente de falla.

ILa deduccidn de las formulas se da en el Apéndice A.

3.3 PROGRAMA DIGITAL

3.3.1 INTRODUCCION.- El programa para calcular las impedancia
de secuencia ha sido procesado en la maguina IBM 370-125
del Instituto de Computacidén de la Escuela Politécnica Nacic --
nal. El lenguaje utilizado es FORTRAN IV.
El programa calcula las impedancias de secuencia para los disz
tipos de, circuitos aéreos radiales anotados anteriormente, S8 -
tipos de lineas que poseen diferentes caracteristicas geométri-
cas, que son de diferente tipo,material de conductor, etc., =
99 secciones de linea que difieren en su longitud. Sin embarco
estos valores son flexibles y pueden ser incrementados de acusr
do a.la necesidad y capacidad del computador.
_3.3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL.- El programa cornsta
_ de dos partes; la primera parte encuentra las caracte:ig
ticas geométricas de la linea (alturas y espaciamientos proms -
dios) y en base a estos datos se calculas las impedancias pr> -
pias y mutuasf obteniéndose las impedancias en ohmios por Km.
(impedancia unidad), lo mismo que las impedancias de secuenciz
positiva y cero. La segunda parte .combina las impedancias uni

dad y las longitudes de cada seccién para determinar la impeca:

cia en ohms de cada seccion.

4]
I

Para la escritura de los resultados se utiliza dos subrutinza

n

CEROSL y CEROS2 que tienen por objeto transformar los result

1]

dos gue son ceros en caracteres blancos, ya gue el valor par
las diversas impedancias de secuencia cero no son cero, sino --
gque no existe dicho valor para una configuracion dada de circui

to.
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3.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

Comienzo

Leer titulos y escribir

1Lﬁencabezonamiento.

1

Lea numero de datos, ni

mero de secciones

Lea datos para cada 1li- T :
Fin de No. de datos

nea fase y neutro

1

Calcule h, H, s, S AW

1

Escriba caracteristicas

geométricas de la linea

‘Calcule las impedancias

de las lineas v convierta
a impedancia unidad (A --
ohms/1000 mt.), y almace- |

ne

—

Escriba las impedancias -
-en ohms /1000 mt.

—{
Iea las secciones de linea

con puntos de comienzo 'y

f£in

1
Calcule las impedancias

de las secciones de linea
usando la impedancia uni-
dad y longitud de cada sec

cidn

R

Escriba impedancias de las}

secciones en ohms

Fg. 3.7 Diagrama de flujo
Programa B .

Stop
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3.4 FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA

3.4.1 PREPARACION DE LOS DATOS DE ENTRADA.- Llenar el nombre\de
la emp;esa,'identificacién del sistema primafio, fecha, co-

mo se indica en el encabezonamiento del pliegec 1 de datos fg; 3.8

Usando el diagrama del sistema primario, identificar todas las 11

neas existentes, y registrér los .datos sobre una o mas paginas co

mo se mueétra en la fig. 3.8. - _

El nimero de lineas que necesitan ser especificadas cambiarad sola

mente cuando el tipo de cirxcuito, material del conductor, calibre

cableado o configuracidn geométrica difieran desde alguna linea -

previamente especificada. Ademds, el mismo nUmero puede aparecer

sobxre porciones separadaé del mismo circuito radial.

FASE Y NEUTRO (F - N)

Esto se denota si el dato que acompafia.es para la fase o el neu -

tro. Ias lineas gque pertenecen a los tipos 3,4,7 u 8 no tienen -

datos de conductor neutro.

NUMERO DE LINEA (NO)

Este debe ser un dato de uno o dos digitos y la numeracién debe -

hacerse en forma continua vy ordenados (desde uno (1) en adelante

hasta el numero de linea que exista, siendo el nUmero maximo de

99), como se indica en la figura 3.8.

TIPO DE CIRCUITO (TIPO)

Ccada linea debe ser clasificada de acuerdo a uno de los diez ti -

pos de circuitos listados en la tabla I.

ITEMS ADICIONALES )

Material del conductor (Matl), calibxe, cableado (hebr), resisten

cia, radio medio geométrico (GMR) vy didmetro del conductor (Diam)



FASE LINEA CIRC.

NEUTRO No.

o
2]

TIPO

MATL

CUHD

CUHD

CUHD
CUHD

CUHD

CUHD

CUHD

CUHD .

COND

DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
PROGRAMA -B- CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE CIRCUITOS PRIMARIOS
EMPRESA :
IDENTIFICACION DEL SISTEMA PRIMARIO:

FECHA :

UCT.

CALIBRE

"4/0
2,/0

HEBRAS RESIS. GMR DIAM. HA/HN
OHMS,/MI. . FT. IN. MT.

7 .278 .01579 .522 8.1
7 .440 .01252 .414 6.9
1 1.374 ..00663 .204 8.1
1 '2.180 .00523 .162 6.9
1 2.180 .00526 .162 8.1
1 2.180 .00526 .162

1 1.374 .00663 .204 7.45
1 1.374 .00663 .204 6.15
Pliego 1 de datos, Programa B

HB HC HAB/HAN HAC RHO

MT. MT.

8.8 8.1

8.8 8.1

MT. MT.OHMS,/MC
.9 1.8 100
1.05
o
.9 1.8 100
1.05
1.8 : 100
.9
100
.15
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Los primeros tres items "son usados por el programa, pero se
incluye en la salida de los resultados, 'La resistencia del
conductor se puede tomaf de las tablas dadas en la ref. 1, 9 °
14 en 6hmios/milla, lo mismo que el GMR en pies y el diametro
exterior en pulgadas, estos datos de utilizaran para calcu -
lar la reactancia interna .del conductor.

'GEOMETRIA DEL CONDUCTOR (H,h)

H, es el espaciamiento horizontal entre dos conductores en mt
mientras que, h, es la altura del conductor sobre tierra en
mt.

Cualquier linea primaria a 4 hilos puede tener desde 7=
items a 3 items si es una derivacidn a 2 hilos. Si se desea.
trabajar en el sistema inglés los datos de los espaciamientos
y alturas entran en pies (los resultados se obtendran en las
mismas unidades).

RESISTIVIDAD DE TIERRA . (RHO)

Debido a que la resistividad de tierra puede variar de-
un lugar a otro dentro de la ciudad, este valor sera dato --
gque entra en la tarjeta correspondiente a cada fase para uha
linea determinada.

Sobre el diagrama del circuito se debe indicar y numerar
todos los nodos. ILos numeros asignados a cada nodo, seran de
hasta 5 caracteres, como se muestra en el pliego 2 de datos
fig. 3.9. '
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PROGRAMA B CALCULO DE IAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA DE CIRCUITOS PRIMARIOS

SECCIONES .DE LINEA

LINEA LONGITUD
COMIENZO FIN No. Mt. :
1 2 1 1250.
2 3 3 900.
2 4 4 1200.
2 5 2 1000.
5 6 3 750.

Fig.- 3.9 Pliego 2 datos.

Puntos en el circuito donde el numero de linea cambia o -
donde existenderivaciones pueden ser identificados como nodos.
La primera seccidn registrada sobre la pagina de datos pliego
2, debe comenzar con la identificacidon de la subestacidn o pun

to inicial del circuito. = Las secciones de linea mis alld de

la primera, pueden ser registradas en cualquier orden; no nece

sariamente una a continuacidén de otra desde la subestacidén fue

ra =ial terminal del circuito. EL numero de linea y su longitud
en mt. deben ser provistos para cada seccidn (puede entrar la

" longitud en pies si se trabaja en el sistema inglés como se in

dica en la pag. 71 ).

.3.4.2 FORMATOS DE SALIDA.- "En el listado de los resultados
se repite la informacidon de los datos de entrada del pliego 1
como se indica en el cuadro 1 pag. 91 _

Ademés se da los valores de reactancia interna del con-
ductor, espaciamiento medio geométxrico de un grupo de conduc~
tores (8),espaciamiento promedio conductor-imagen (SM), altu-
ra promedia de un grupo de conductores sobre tierra (H)Yy es
paciamiento promedio horizontal entre conductores (HM) fig.
3.6.
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Las ecuaqiones para el calculo de los valores de impedancia,
requieren de éstas ‘cantidades.

En el cuadro II (pag. 92), se tabulan las impedancias unidad -
en ohms por Km. de cada una de las lineas cuyas caracteristi
" cas estadn dadas en el cuadro I (pag.9%1). Las impedancias de
secuencia como las de fase son listadas con sus componentes
real e imaginaria. ILa impedancia de secuencia positiva (21l
y los tres posibles valores de impedancia de secuencia cero
(z00) forma la primera fila de resultados. ILa segunda fila
corresponde a las impedancias propias y'mutuas denomiradas
como Zaa-t, Zab-t, Znn-t y Zan-t. ) ’

En el cuadro III (pag. 93) se indica las impedancias de se -
cuencia de las secciones individuales en ohmios. Estos valo
res son encontrados en el programa'multiplicéndo la impedan~.
cia unidad de linea por la longitud de cada seccidn de esa -
linea. Estos valores son usados en el siguiente programa pa
ra calcular las corrientes de falla.

cuando un valor de impedancia no existe para una linea dada,
el espacio gueda en blanco. ‘

El ejemplo de aplicacion tanto para el‘célculo de las impe -
dancias de secuencia como de las corxrientes de corto circui-
to, se indica al final del siguiente capitulo, ya que los --
programas digitales respectivos se realizan uno .a continua -

cidén de otro (forman un solo programa). -
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CAPITULO 4

CALCULO: DE CORTOCIRCUITOS
4.1 TTIPOS DE FALLAS.- Al disefiar el sistema de distribucidn

se debe anticipar a una variedad de situaciones, las cua

les pueden interrumpir la operacidn normal de un sistema. En

tre estas situaciones tenemos las fallas de las lineas. El -

tipo de fallas gque pueden ocurrir depende. del siétema_de -

distribucidén. ILinea a tierra, linea a linea y doble linea a

tierra son las fallas mas comunes.

La falla linea a tierra ocurre cuando un conductor cae a tie-

rra o se pone en contacto con el conductor neutro como se mues

tra en la fig. 4.1

Fig. 4.1 Falla linea a tierra.

Una falla linea a linea se puede esperar cuando los conducto -
res de un sistema bifasico o trifasico son cortocircuitados co

mo se indica en la fig. 4.2

Fig. 4.2 Falla linea - linea.
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Esto puede ocurrir en cualguier sitio a lo largo de un sistema
trifisico estrella o delta o a lo largo de und derivacidn foxr-—
mada por dos fases. '

Fallas doble linea a tierra ocurren cuando dos conductores ~:‘
caen y. son conectados a través de tierra, o cuando existe con-
tacto entre dos conductores v el neutro de un sistema puesto a

tierra sea trifasico o bifasico.

<

Fig. 4.3 Falla doble linea a tierra.

4.2 TRANSFORMACIONES A COMPONENTES SIMETRICAS.- Verdaderamen
te sistemas balanceados existen solamente en teoria. En
realidad muchos sistemas son desbalanceados y para propositos
practicos pueden ser analizados como si ellos fueran balancea
dos.
Sin embaréo, hay también situaciones (cargas desbalanceadas,
fallas asimétricas, conductores abiertos, etc), en los cuales
el grado de desbalance no puede ser despreciable. |
Muchas situaciones envuelven un simple punto de desbalance so-
bre un circuito balanceado. Estos son los casos en los cuales
el método de las componentes simétricas se puede aplicar a la

resolucidén de sistemas polifasicos desbalanceados en téxrminos
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de sistemas balanceados, aqui solo se asume sistemas trifasi -
cos balanceados, por ejemplo lineas de distribucidn y fuentes
de alimentacidén balanceadas. Estas asunciones son razonables
v dan suficiente precisién en el calculo de fallas. Para sis-
temas asimétricos las componentes simétricas -pierden su utili

dad practica (14, 15, 20)

4.3 METODO DE CALCULO .
4.3.1 TEOREMA DE THEVENIN.- Dado gque cualguier falla asimé -
trica da lugar a que circulel® por el sistema corrientes
simétricas desequilibradas, es muy util el método de las comzo
nentes simétricas para analizar y determinar las corrientes vy
tensiones en todas las partes del sistema después de gque se --
presenta una de tales fallas. Para el calculo de las corrien-
tes de cortocircuito se utilizara el teorema de Thévenin, de
mucha utilidad en el andlisis de redes, cuando se desea encon-
trar relaciones para un par de terminales en particular, qus
puede ser el punto de falla en un sistema.
El teorema dice que una red lirneal bilateral dados dos'puntos
terminales a y b, el cual contiene cualgquier nlmero de fuentes
de voltaje puede ser reemplézado por una simple fuente de vol-
taje y una impedancia en sexie. Esta impedancia es la impeczan
cia de la red medida en dichos terminales con los voltajes in-
ternos cortocircuitados. La simple fuente de voltaje es iguzl
al voltaje en circuito abierto medido én los terminales a y b.-
Cualguier carga conectada en el SEP tiene una impedancia reg
lativamente alta, de manera gue resulta que toda corriente de
carga comparada con la de cortocircuito es despreciable la red
pasiva no incluye estas impedancias (23).
En general las corrientes de carga son pequeﬁasnen comparacion
con las corrientes de falla y se encuentran fuera de fase con
. estas.
En algunos aistemas pueden ser significativas y deben ser tcma
das en cuenta, éstas se sumardn a los aportes de corrientes de
secuencia positiva de las fallas, obteniéndose el flujo de co

rriente total en los elementos del sistema.
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La aplicacion del teorema de Thévenin en estudios de cortocir-
cuitos puede ser ilustrada'para una falla trifésica, es decix,
donde solo existeﬁ componentes de secuencia positiva. Los £e£
minales del circuito equivalente son los puntés de falla F &

la barra de referencia N (potencial cero) de la red. El siste
ma visto desde éste par de terminales es sustituido por una f.
e.m.. VE equivalente (serd el voltaje en circuito abierto en el
punto de falla, éste es, el voltaje de linea a tierra antes de
la falla), en serie con la impeaancia de secuencia positiva --—
(impedancia de punto motriz) Zl‘ la falla se produce cortocir-

cuitando los terminales del circuito equivalente.

Z 4 F'.

Y Ve Ve N
. /D
Ve O % |
Y
- s N

Fig. 4.4

La corriente de cortocircuito, de secuencia por fase sera igual
a:
VE
If = -=-

%1
4.3.2 ECUACIONES-PARA LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Las ecuaciones para calcular las magnitudes de las co -
rrientes de cortdcircuito para los diferentes tipos de fallas

son las siguientes:



Falla trifasic
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a
VE '
I, = e e A (4-1)
£3¢ 2 1 2 |
SR £3g
Falla linea a linea
_| V3 vr
IfLL -y === : (4_2)
z1 * 2y T Zerg
Falla linea a tierra
3
Terg —|77—7= " ——— (4-3)
ZO + Zl + 22 + BZfLT
Falla doble linea a tierra’
. Z. + 3% - a %
Terrg = Bve S _“fLL____ 2 ___ (4-4)
2y 2y * (29%%,) (25432470 0)
y en la otra fase asociada con esta falla,
2. + 32 - a2 Z
— 0] fLL 2
Tergp = 3 VE —-Fmmmmm s oo S (4-5)
+
2y 2y * (29%25) (25F3Zg 0

En estas ecuac

Ie

vE

iones:
es la magnitud de la corriente de falla en ampe-—

rios, en un conductor como resultado de la falla

es el voltaje linea a tierra en voltios al punto

de falla, antes de gque ocurra la falla.

A
)
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Ze3gr Zery,
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son las impedancias de secuencia en ohzs
del sistema, vistas desde el punto-de Zz
1la; y

Z son las impedancias de falia

LT ZELLT

asociadas con cada tipo de falla.

Cualquier consistente conjunto de unidades pueden ser usadas pa

ra estas variables en las ecuaciones de las corrientes de fzila

Por ejemplo se puede expresar en amperios, voltios y ohmios o

en p.u.

e

Zf

-
\

Zf

N ¢
FALLA TRIFASICA FALLA LINEA- TIERRA
Ve
© LINEA
©&— o
1 Zt —_1 Zf _._L.
. = =

FALLA LINEA - TIERRA

~

FALLLA DOBLE LINEA - TIERRA

Fig. 4.5 Impedaﬁcias de falla para las ecuaciones (4-1) a (4- 5)



4.4 CORRIENTE ASIMETRICA DE FALLA.- El conocimiento de la -
forma de onda de la corriente, luego de una falla en un
circuito es importantel en la aplicacidn de aparétos tales co
mo fusibles, seccionalizadores, reconectadores e interrupto -
res para la proteccién contra sobrecorxientes en un sistema
de distribucidn. '
Las ecuaciones sefialadas anteriormente para las corrientes dca
falla se aplican solamente para condiciones en estado establs
cunando toda transiente initial ha desaparecido, es decir, en
el fiempo inmediatamente siguiente a la falla.

Si observamos el comportamiento de la corriente en un simpls

circuito
R L |
e AANANA— Yl -
— L(t) :
1
ect) G) . 0
‘ switch / : | carpa
= Esch(bj{:—bgﬁ) . . - e . -—E-....s g
| i
1
\
\
Fig. 4.6

Este circuito de una fuente de voltaje y una combinacidn ss-
rie de una resistencia, inductancia y un interruptor, la fa -
lla se puede representar poxr el cierre del interruptor, asi
la carga es cortocircuita. Debido a que en muchas situacio-
nes practicas la corriente de falla es el factor dominante,
la corriente de carga sera ingnorada.
La corriente de falla para el circuito anterior se puede ex -
presar de la siguiente manera: -

di

Ri + L == = E sen (Wt + @) ' : (4-
dt

1S
(o))
—
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Donde:

R y L son la resistencia e inductancia respgézlva-
mente, i es la corriente instatanea en el circuito
despues de cerrar el interruptor. E es el valor ce
cresta del voltaje sinusoidal de .la fuente, W la -
velocidad angular de la fuente (generadoxr), @, es
el. angulo de separacidon de la onda de voltaje y el
tiempo al cual la falla ocurre (t = 0).

La corriente de cargaﬁasume despreciable por lo tan

to; 1 (0) = 0, e (0) ==& sen .

La solucidn de la ecuacidn diferencial sera:

i(t) =n e ™ P B sen (Wt + g - 0) (4-7)
Donde :
A= -—-F sen (6 - 9
R% + x°
B = ——-E____.
R? + x2
8 = arc tg (X/R)

er

ElLférmino de la ecuacion (4-7) es la parte transiente de 1=z
solucidn, ésta es una exponencial decréciente cuyo valor de=
saparece eventualmente. El segundo término es la parte de -
estado estable. FEstas son las componentes dc y ac respecti-
vamente. . R

La diferencia de fase © entredvoltaje alimentado e(t) y la co
rriente de falla en estado estable dependen solamente de 1=z
relacién de X/R de la impedancia del circuito.

Los efectos de ésta corriente asimétrica, son primero las --
fuerzas magnéticas ejercidas sobre las partes del circuito

y segundo, es el efecto (Joule) térmico, estos dos efectos =
son funcidén del cuadrado de la corriente. De alli que estos

efectos afecten....
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en el disefio y aplicacidn del equipo de proteccidén usado en el
sistema. -
Tlamando al valor rms de la componente de estado estable ds co

rriente I y el valor rms de la ecuacidn (4-7) por I'una medéida

Gtil de la forma de onda asimétrica es la relacidn de I'/T.

1=
W)
0

El valor de I se puede conocer aplicando las ecuaciones de
corrientes de falla. Si un apropiado valor de la relacidén
I'/I es conocido, €ste puede ser multiplicado por el valor cal

culado I para obtener el valor rms de la forma de onda asizétri
ca. '

De la referencia (19) para un valor dado de X/R el valor &= ...
f' /T con respecto a @ sera maximizado vy dibujado como una Fun-
cidén de X/R. Ia relacidn X/R puede ser encontrada usando 1z im
pedancia total del sistema en el calculo de una falla (fass -

tierra).

4.5 PROGRAMA DIGITAL PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FALIX

4.5.1 INTRODUCCION.- En general paratenconﬁrar la corrienz= de
falla en cualguier puﬁto sobre un sistema radial, el »ro-
~ grama debe conocer el voltaje gque existe al punto antes de la
falla, las impedancias de secuencia del sistema vistas desds la
falla hacia la fuente, y las impedancias de falla. '
Todos estos datos de impedancias se obéiene del programa RB. Pa
ra calcular la corriente maxima de falla se puede considerzr --
que el voltaje en cada nodo es el voltaje nominal y para ccaoc -
cer las corrientes minimas de fallas el voitaje a cada punioc se

puede obtener del programa A de'flujo de carga.

4.5.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL.- El programa prin -
cipal consta de dos partes: la primera paite,‘se reliere
a una rutina, la cual tiene por objeto acumular las impedancias
desde cada nodo (o punto de falla) hacia la barra de bajo wvolta
jé de la subestacion en base a las impedancias de cada secciodn

de linea, del punto inicial y final de dicha seccidn. Estz ru—'
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tina es aplicable a cualguier red por complicadq y extensq cue

sea.
La impedancia de la fuente es sumada a la impedancia de la 1i-
nea vista desde cada nodo a la fuente, para obtener la impeczan

cia total del sistema a cada punto de falla. En la segunda oa

I

te .del programa, la impedancia del sistema, la impedancia de £

o]

lla, el voltaje nominal y el voltaje anterior al punto de falla
(si existe), son usados en cada una de las ecuaciones apropiz -
das para el calculo de las corrientes de falla. 7

El programa calcula las coxrientes de falla para todos los-ro -
dos del circuito.

Para escribir los resultados se ha realizado una subrutina cue
escoge el mayor de los maximos valores y el menor de los mini -
.mos valores de corrientes de falla que pueden existir a un nodo
a estos valores se les asigna asteriscos.

Si una columna correspondiente a las corrientes de falia apzra-
ce en blanco, significa qué éste tipo de falla no existe para

este nodo.



DIAGRAMAS DE BLOQUES

Comienzo

J

Ejecutar la rutina radial
Fig. 4.8

{

Leex impedancias de la -
fuente y de falla, .volta

Jje nominal.

!

Existen datos de voltaje

a cada nodo

Si

Lea los valores de volta

je

[

!

Sumar las impedancias de
la fuente para maxima ge
neracién a las impedan -~
cias de linea para cada

nodo.

no

82.



Ejecucidn logica en base
a las fallas que pueden
existir a un nodec dado
(dependiéndo del tipo de
circuito). Calcular I
falla para maxima y mini
ma generacion.

J J

Encontrar I falla maxima

v minima para un nodo

|

Escriba nodo, No. de 11 -

nea y conjunto.completo -
de maghitudés de corrien-—
tes de falla (*indica la
mayor y menor I fallé)

J

Hay mas nodos gue exami -

nax

[ o

FIN

Fig.'4.7 Diagrama de Flujo Programa C, Corrientes
de falla.
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RUTINA RADIAL

—

La Rutina Radial se ejecuta sobre las secciones de linea en or
< L
den a acumular la impedancia total desde cada nodo regresanéo a

la subestaciodn.

Comienzo

X = al primer valor del arre
.glo comienzo. Almacene X en
la primera posicidn del arre
glo B.

Almacene el arreglo comienzo
en el arreglo A.

Almacene el arreglo terminal
en el arreglo B+1.

Mire por X en la tabla A

1o Hay I 1 s hay
Hacer X = 0 en el o Y = numero correspondiente
arreglo B. Ver en del arreglo terminal.
el arreglo B por : Hacer X = 0 en el arreglo
un numero ¥ 0 ) A
' 1
. S8i existe Todos son Es X = al primer valor del
cero arreglo comienzo?
Salida
no . si
Poner X = a &ste A
namero Encontrar X en Almacene Zx-Y
el arreglo B 7 Zsub y= Zx-y

1.

Encontrar Zsub y = Zsub x + Zx-y

Ponex X = ¥i}

&

El arreglo comienzo se refiere al nﬁMero (nodo) ini--
cial de cada seccion. El arreglo terminal se refiers
al numero (nodo) final de cada secciodn.

X es el numero (nodo) inicial de una secc1on.
Y es el numero (nodo) final de una seccidn.

" Fig. 4.8 RUTINA RADIAL PROGRAMA C
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4.6 FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA

—_

4.6.1 PREPARACION DE -LOS DATOS DE ENTRADA.- Los datos utiiiZQ
‘dos por el programa son los resultados obtenidos del oro
grama de impedancias de secuencia y ademas los valores de i=pe-—

2 d

dancias de la fuente para maxima y minima generaciodn. Si

\n

O

sea, entran los valores de voltaje (para condiciones de maxime
_ carga) obtenidos del programa de flujo de carga, sino, entrs co

mo dato el voltaje nominal del sistema. Siendo por lo tanto,

necesario poner un indicador.

PROCESC DE PREPARACION DE LOStDATOS.— Los valores de impeczn -
cia de la fuente deben entrar en ohms, vistos desde el ladec de

bajo voltaje del transformador de la subestacidn.

PROGRAMA C CALCULO DE LAS CORRIENTES DE FALLA
'PARA CIRCUITOS PRIMARIOS RADIALES. '
EMPRESA : _

IDENTIFICACION DEL SISTEMA PRIMARIO:

FECHA: ,

TMPEDANCIA DE LA FUENTE (EN OHMS)

Maxima Generacion Minima Generacidn
R X R X
ZSll 0.03437° 0.18162 0.03437 0.18162
2522 0.03437 : 0.18162 0.03437 0.18162
25001
25002 ;
ZSOO3 0.04778 0.18078 0.04778 0.18078

IMPEDANCIA DE FALLA : (OHMS)

ZF3F . .33 0
ZFLL 1.0 0
ZFLT .5 0

o

ZFLLT .5



Estos valores han sido tomados de la referencia (16).

Voltaje (fase - neutro) ‘ 7 620,
Voltaje a cada nodo 1 existe

0 no existe
Fig. 4.9 Pliego 3 de datos.

Los valores de resistencia y reactancia se deben usar lo mis
mo que los valores de impedancias para maxima y minima gene-
racidon si existen. Se entiende por impedancia de maxima ge-
neracién a la impedancia eguivalente vista desde la subesta- -
cidén, cuando ésta estd alimentada por varios circuitos. Y sz
llama impedancia de minima generacidén a la impedancia vista
desde la subestacidon cuando ésta esta alimentada por un mercr
nimero de circuitos.

Se toma la previsidn respectiva para los valores diferentes -

tanto de secuencia positiva como negativa. La impedancia Z=

for

secuencia cero debe incluir el efecto de la impedancia del nz

tro a tierra si ésta es usada. Estos valores de impedanciz
se sumaran a los valores de impedancias vistos desde la subss
tacidn, es necesario hacer un estudio anterior del sistem=z
de alta tensidn y a ése valor de impedancia se le debe sumzx
la impedancia correspondiente del transformador de la subestz
cidén, siendo esta la impedancia de la fuente.

IMPEDANCIA DE FALIA.- Para calcular las maximas corrientes
de falla, se asume la impedancia de falla igual a cero. ILcs
-valores de impedancia de falla registrados sobre el pliegc 3
de datos fig. 4.9 son asumidos y estos se usaran en el cal -
culo de la corriente minima.

Estos valores corxresponden a la impedancia de falla trifasi-
ca, linea a linea, linea a tierra y doble linea a tierra.
VOLTAJE: es el voltaje nominal fase-neutro expresado en vecl
tios se asume que éste‘voltaje sexda el mismo para todos lcs

nodos del circuito para calcular la maxima corriente de faila
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Estos datos pueden obtenerse del programa de flujo de carga,
ya que éste programa da el perfil de voltaje para carga-maxi
ma. Los datos deberan-entrar en el mismo orden en que se en
cuentra-los nodos correspondientes a los puntos terminalesﬁ

de cada seccién. (ver hoja de codificacidn pag. 88 )

4.6.2 DATOS DE SALIDA.- Para cada nodo dd;sistema el Cua --
dro IV pag. 94 , muestra los resultados del pPrograma, -
AP CbrreSPODdientes a las corrientes de falla. Paxrz
cada nodo se indica el numero o punto terminal de una seccid=n
y el tipo de linea de dicha seccidon considerada en direccién
de la fuente. Dos filas de magnitudes de corrientes son lis-
tadas, la primera fila representa las magnitudes maximas de
corrientes de falla, célculadas usando el voltaje nominal, im-
_ pedancia de falla igual a 0 e impedancia de la fuente para --
condiciohes de maxima generacidn; la segunda fila indica las
minimas corrientes de falla, calculadas usando los minimos --
voltajes si estos son conocidos, impedancia de falla e impe--
dancia de la fuente para minima generacidn. ILos espacios e=x
blanco que aparecen en una fila indican que ésta clase de zIz
lla no puede existir al nodb.considerado.
Siempre que una falla doble linea a tierra o neutro, es posi-
ble, el programa calcula dos valores de corriente de falla,
puesto que las magnitudes en las dos liqeas no necesariaments
son iguales. Esta es la razdn para tener cuatro columnas di-
ferentes para este tipo de falla. Si se trata del tipo dos -
de. circuito la salida del programa muestra 1l columnas de cc
rriente de falla. -
Para designar el mayor de los maximos valores de corrientes
de falla posibles a un nodo el programa usa asteriscos, de l=z
misma manera que para sefialar el menor valor de las minimas -

magnitudes de corrientes de falla.
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4.7 EJEMPLO DE APLICACION.- Para indicar la bondad del pro
grama, se escogid un simple circuito de distribucidn co
mo el que se muestra en la fig, 4.7. En.base a este esguema

se estudiara los cuatro tipos basicos de circuitos de acuer-

do con; la Tabla 1, pag. 53.

/® ) 3 Foses

2 Fases

————— |  Fase

Fig. 4.7 Ccircuito trifdsico a cuatro hilos, neutro puesto.a
tierra en varios lugares del sistema (multigroun -
ded)

A continuacidn se presentara para cada tipo basico de circui
to los resultados obtenidos tanto de las impedancias de se-—

cuencia como de las corrientes de cortocircuito.

La preparacion. de los datos de enfrada se los hace de acuerdo
con los numerales 3.4 y 4.6. Los datos correspondientes del
circuito de la fig. 4.7, son los indicados en los Pliegos 1 y

2, pags. 67-69, vy Pliego 3 pag. 85-86.
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108.

Si se observa el cuadro I pag. 91, correspondiente a los re-
sultados del programa de impedancias de secuencia, se p&;de
apreciar el conjunto completo de valores de entrada gque se
han utilizado. La resistencia y reactancia estan dados en
ohmios por milla, el radio medio geométrico (GMR) en pies,
el diametro exterior del conductor en puldadas. S, es el -
espaciamiento promedio de conductores, SM, es el espaciamien
to promedio entre los conductores y sus respectivas imdgenes,
B, es la altura promedio entre los conductores y tierra y;
HM, es el espaclamlento horizontal promedio entre cnnducto~

res, con relacidon a la fase A.

El valoxr de re51stlv1dad de tierra gue se ha escogido es de

100 ohmlos/m .

Las distancias promedio corresponden a la estructura tipo ..
"P" (Ref. 28). '

E]l Cuadro II pég. 92, contiene las impedancias de secuencia-
positiva y cero. Para el sistema propuesto cuyo neutro es-
ta conectado a tierra en varios sitios del circuito, la impe
dancia de secuencia cero 2603 considera el efacto tanto del
conductor neutro como el de tierra para una falla a tierra.
Los espacios en blanco gue aparecen en las columnas restan-

tes indican que dicho valor de impedancia no existe.

Ademas el Ccuadro II , contiene los valores correspondientes-
a las impedancias propias y mutuas entre las fases del con -
ductor neutro. El sistema se considera balanceado. Estos -
valores estan dados en ohmios/Km, llamados impedancia unidad
pertenecientes a cada una de las lineas caracteristicas de

la red.

Si se observa la fig. 4.7 hay varios tramos o secciones de
linea que poseen el mismo conductor, la misma configuracidn
geométrica, de alli que se calcule los valores de impedanciz
para un tramo particular de linea (impedancia unidad) y se -
multipligque por las longitudes de las secciones gue poseen -
el mismo nimero de linea obteniendose asi la impedancia en

ohmios de cada seccidn mencionadas antériormente



109.

El cuadro III, esta compuesto por los valores de las impedan

cias de secuencia de todas las secciones del sistema.

Tanto el Cuadro II como el Cuadro III, cumplen con la Tabia

1 pag. 53, referente a los tipos de circuitos.

En el Cuadro IV pags. 94 y 95 se indican las magnitudes de -
corriente de falla utilizando el voltaje nominal y el perfil

de voltaje respectivamente.

En muchos estudios de cortocircuito, solamente las fallas —-
trifasica y simple linea a tierra son calculadas. ILa razdn
para esto es que una falla trifasica usualmente, pero no siem
pre, produce la maxima corriente de falla. Sobre algunos cix
cuitos de distribucidn, una falla linea a tierra cerca de-
la subestacion puede producir una corriente de falla que ex-
cede a la producida por una falla trifdsica. TLa falla sim -
ple linea a tierra es el tipo mas comun de falla, sin embar-

go, los otrxos dos tipos]de falla no deben ser ignorados com-

. 'pletamente.

para encontrar las maximas corrientes de falla, se acostumbra
a asumir un valor de cero para la impedancia de falla Zf,

mientras gque para calcular las minimas corrientes de falla,

f
reducira las corrientes de falla resultantes al aplicar las

se asume un valor para Zg- Este valor de Z_. mayor que cero,
formulas (4-1, 4-2, 4-3) correspondientes a una falla trifa-
sica, linea a tierra y linea a linea respectivamente. Sin -
embargo, esto no se ve claramente en las ecuaciones 4-4y

4-5 para una falla doble linea a tierra puesto que Zf apare-
ce tanto en el numerador como en el denominador de esas ex -

presiones.

Para el sistema propuesto se puede apreciar gue introducien-

do un pequefio valor de Z_. la magnitud de corriente para una

£
falla doble linea a tierra es un 7% mayor que las magnitudes
de las corrientes con Zg igual a cero. Ademas las magnitu -
des de corrientes producidas por una falla doble linea a tie

rra. son significativas.
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También una falla linea a linea no puede ser ignorada, espe-—
cialmente si existe derivaciones laterales sobre el circuito
compuesto por dos fases.

Las 11 columnas corresponden a los siguientes tipos de fallas
que pueden existir en el sistema en un punto determinado del
circuito.

En un sistema cuyo neutro esta conectado a tierra en la sub-
estacidén la maxima potencia de falla es la trifisica, en las
derivaciones bifédsicas la mayor corriente resulta de una fa
lla doble linea a tierra, para las derivaciones monofisicas
la mayor corriente de falla envuelve la linea-neutro y tierra
La menor corriente de falla corresponde a una falla linea -
neutro. _

Para un circuito cuyo neutro esta conectado a tierra en ma -
chos sitios del sistema (multigrounded) la maxima corriente
de falla es la falla trifasica, en las secciones bifasicas -
la mayor corriente de falla corresponde a una falla doble 131
nea neutro-tierra. ILa menor corriente esta dada por una fa-
lla linea-neutro-tierra.

El tipo 3 del circuito corresponde a una conexidn en Y,conec
tado a tierra en la subestaciodn, sin conductor neutro. En -
este circuito las maximas corrientes de falla se obtienen pa
ra una falla doble linea a tierra mientras que la minima co
rriente de falla resulta de una falla linea - linea.

Todos estos valores cumplen con las expresiones correspon-

dientes a las corrientes de falla.



CAPITULO 5

—

~

CRITERIOS BASICOS DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES

5.1 GENERALIDADES.-~ En éste capitulo se van a tratar los -
criterios basicos dé protecciones, recogiendo algunas -

de las experiencias de las principales empresas de América -
(21)
del Surx .

-Dentro de las protecciones es conveniente anotar los s

gulentes aspectos gue tienden a prevenir las fallas en el —

sistema y son:

~ Aislamiento adecuado del sistema
— Coordinacion del aislamiento
~ Bajas resistencias de tierra y

-  Mantenimiento adecuado.

En tanto que las caracteristicas que debe tenerse en -
cuenta para reducir los ‘efectos de las fallas en la red ern-

tre otras son:

- Limitacion de las corrientes de cortocircuito

— Disefio de las componentes e instalaciones del sistema pa-
ra niveles de corto-circuito. maximos, teniendo en cuent:z
sus efectos dinamicos y térmicos durante la falla.

- Eliminacion réapida de la parte defectuosa mediante relevz
dores y/o fusibles

- Recierre automatico

— Mantenimiento de reserva adecuada de las redes.

La determinacidon de las corrientes de cortocircuito en
sistemas de distribucidén de energia es basico e importante,
asi como la determinacidon de las corrientes de carga para £I
nes de aplicacidon de disyuntores, relevadores, fusibles, x2

conectadores y otros equipos de proteccidn.

De la misma forma la seleccidn de los equipos de protec

cidén para una determinada derivacidn dependera de la importzz



112.

cia de las cargas, del grado de continuidad de servicio y de
la posibilidad de ocurrencia de fallas. De ésta forma, las
derivaciones gque sirven cargas mas importantes son protegi;—
das pox eduipos mas confiables, por otro lado cuando menos -
extensa es una derivaciodon, hay menos posibilidad de ocurren-
cia de falla, y no hay necesidad de instalar equipos de pro-
teccidn de alto costo.

Ademas es necesario recordar gue tanto el mantenimiento
correctivo o sea aquellos Servidios de emergencia que son —-—
ejecutados para corregir algin defecto del equipo, como el
mantemimiento preventivo o mantenimiento programado para sexr
ejecutado en diversos periodos de tiempo, tienen la misma im
portancia.

Los elementos de proteccidn usados en redes aéreas de
distribucidn son: desconectadoxres fusibles, reconectadores y

seccionalizadores.
5.2 CRITERIOS PARA IA UTILIZACION DE FUSIBLES

5.2.1 TUTILIZACION DE ﬁESCONECTADORES FUSIBLES EN LINEAS DE
DISTRIBUCION.- EL desconectador fusibles o simplemen

te fusible es un dispositivo basado en la fusidn de un ele -
mento cuando atravieza por €l una corriente excesiva duran-
te un tiempo mayor que el dado por la caracteristica tiempo
corriente del elemento fusible.

Dentro de las tiras fusibles normalizadas se distinguen
principalmente los siguientes tipos:
- Tipo K (rapidas)
- Tipo T (lentas)

- Tipo H (especiales de poco amperaje)

Las tiras fusibles tipo K y las de tipo T se fabrican =

en dos series, segin la corriente permanente que deben sorpoxr

tar:
1.- Serie de valores preferidos de 6, 10, 15, 25, 45, 65,
100, 140, 200 amperios.

2.—- La serie -de los no preferidos de 8, 12, 20, 30, .50, 80

amperios.
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Para facilitar la coordinacidén de los fusibles adyacen-
tes debe emplearse tiras fusibles de una sola. serie. '

Para la aplicacidn de uno w otro tipo de cortacircuito-
se debe tener en cuenta varios factores, tales como: »
seguridad, economia, loéalizacién, etc. A

ﬁn todo caso para la correcta aplicacidn de los disposi
tivos de protecccidn se requiere un conocimiento de las ca -
racteristicas del sistema y el equipo a ser protegido.

‘Por esto, antes de seleccionar el desconectador fusible

se debe conocer los siguientes datos:

l.- Voltaje del sistema y nivel de aislamiento
2.~ Tipo de sistema v
3.- La relacidn X/R y la maxima corriente de falla disponi-

ble al punto de aplicaciédn,

4.~ Corriente de carga.

Estos 4 factores van a determinax tres valores nominales

del fusible

1l.- vVoltaje
2.~ Capacidad de interrupcion
3.- Corriente de régimen continuo del fusible-

Se debe revisar que la corriente de carga al punto de a
plicacidon no exceda la . capacidad de corriente continua de
la tira fusible. Es conveniente consideraxr el crecimiento
de la carga siendo por lo tanto la capacidad de corriente --
continua de la tira fusible igual a 150% del valor de maxima

carga medida o calculada.

Todo ramal de una linea troncal o de un alimentador prin
cipal debera ser derivado a través de un desconectador fusi-
ble. De la referencia (30) ramas menores que 60 mt. de lon-

gitud son aisladas poxr seccionadores fusibles.

El seccionador fusible tipo abiexrto es seleccionado u -
sualmente para instalaciones rurales donde la corriente dis-—
ponible de falla es baja. Este seccionador es relativamente

barato y provee indicacidn cuando el fusible se funde.

Los principios de coordinacidn a seguirse son los siguien
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tes:

- El apérato protector debe despejar una falla permanente o
temporal antes que el protegido intefrumpa el circuito
(ver fig. 5.1). -
- Las salidas causadas por fallas permanentes, se deben res
tringir a la seccidn mas pequefia del sistema por el tiem-

po mas corto.

F uente r\A} B
_FDs'lble JE_U siHe
Pro_l_egido 88 Protector

ca ng

CGY%G

Fig. 5.1

Dentro de las reglas importantes para la coordinacidn de
fusibles se tiene las siguientes:

El tiempo maximo de despeje del fusible protector :no de

berd exceder él 75% del minimo tiempo de fusidén del protegi-
do. Este principio asegura que el fusible protector interrum
pa y despeje la falla antes de que el fusible protegido lo -
haga. Bl factor de 75% tiene en cuenta las siguientes varia
bles de operacidn: Corriente de carga anterior a la falla,
temperatura ambiente vy calor de fusidn.
Un fusible protegido debe coordinar con el fusible protector
por lo menos para un valor de corriente de cortocircuito fa-
se—tierra minimo en el pﬁhto de instalacidén del fusible pro-
tector. ]

Debido al problema de coordinacidn a niveles altos ‘de
corrientes de faila, cuando es necesario se acepta la falta
de selectividad entre fusibles. de transformadores y de las

derivaciones, considerando que las fallas del transformador son
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escasas. Se prefiere respetér la buena coordinacion del fu-

sible de la derivacidén con el reconectador o interruptor ubi

cado en el lado de alimentacidn de aquel. N

Se debe utilizar una cantidad minima de calibres de fu- -
sibles a efecto de simplificar la explotacién del sistema.

5.2.2. PROTECCION DE TRANSFORMADORES.- Los criterios adop-

tados para llevar a cabo la proteccién de un deter-
minado transformador son: ~

— Un fusible debe proteger al transformador a fin de evi -
tar efectos de naturaleza térmica cuando se somete a una
corriente de cortocircuito.

— Un fusible debe permitir gue un transformador trabaje con
sobrecargas admisibles, . teniendo por lo tanto una capaci
dad para conducir continuamenté sobrecargas. ’

—~ Un fusible debera ser dimensionado de manera que coordi-
ne con la curva - que determina la capacidad térmica del -
transformador.

- Un fusible escogido ‘debe poséer caracteristicas (corriente

tiempo) de manera de soportar sobrecargas transitorias.

Se observa éue la utilizacion de fusibles tipo K de co-
rriente nominal mayor que 6 amperios satisface esta condicidn.
Se han adoptado los fusibles de poder tipo H para la protec-—
cidén de transformadores de pequefia capacidad, estos inte —-—
rrumpen corrientes de cortocircuito en el secundario del trans
formador, permiten que el transformador funcione hasta su ma
xima capacidad térmica y no operen para sobrecargas debido a
energizaciodn de equipo que es de corta duracion.

Se recomienda usar un fusible cuya ccrriente minima sea
dos o tres veces la corfiente nominal del transformador.

Seccionadores fusibles son utilizados como tnica protec
cién en subestaciones de un transformador °~ de hasta 10 MVA.
Este criterio se ha adoptado por economia y debido a la -alta

confiabilidad de los transformadores gue se traduce en bajo
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lndice de fallas. Para niveles de cortocircuito altos, los
fusibles crean un problema de coordinacidén con el interrup -

tor general de baja tensiodn.

5.2.3 PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES.-' Para la protec
" cién de bancos de capacitores instalados en redes ae-
reas de distribuciodn, se utilizan preferentemente fusibles,
pues estos atienden muchas veces perfectamente los regueri -
mientos de proteccidn de los bancos de capacitores ademias de
ser un método econdmico. '
Finalidad de la proteccidn:

- Interrumpir_la alimentacidn cuando se ha verificado una -
corriente de falla excesiva, evitando una posible ruptura
de las'dajas de los capacitores,yaque la posibilidad de —-
que esto se verifique es funcidn de la intensidad de la ép
rriente de falla y de la duracidén de la misma.

- Mantener la continuidad del servicio

- Facilitar la observacién de una unidad defectuosa para su
consecuente sustitucion. '

Para la seleccién de los fusibles es necesario conocer
las curvas gue indican la probabilidad de ruptura del tanque
del capacitor en presencia de una sobrecorriente. ILas cur -
vas de maximo tiempo de despeje de los fusibles que protegen
los capacitores deben estar bajo la curva de ruptura del tan

que.

Otras consideraciones gue debe tenerse en cuenta, para
la proteccidn de los capacitores por medic de los fusibles
son las siguientes: '

l.- La tira fusible debe tenex capacidad suficiente para so
| portar una corriente de duracidén continua del 135% de
la corriente nominal del capacitoxr, para evitar sobrecalenta

miento que pueda causar aperturas ilnnecesarias.

2.—- Las tiras fusibles deben resistir, sin daflarse, las co-

rrientes transitorias gue se presentan durante la carga
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y descarga del banco de capacitores.-
3.~ Para bancos en Y, no puestos a tiefra, en los gue la‘qg
rriente nominal de falla no excede tres veces la corrien
te nominal de carga, el fusible debe despejar cuando la
falla llegue al 95% de su maximo valor posible dentro de
5 minutos. .
5.3 CRITERIOS PARA IA UTILIZACION DE RECONECTADORES.- El re
conectador es .un dispositivo de apertura y cierre capaz
de detectar y ser sensible a sobrecorrientes, tiempos y ac -~
tuar bajo una secuencia programada para energizar y desenexr-
gizar un circuito en falla. 7
Estudios en el Area de distr¥ibucién han establecido que
aprbximadamente de 80 a 95% de todas las fallas del sistema
son de naturaleza temporal y duran unos pocos ciclos o pocos
segundos a lo mas. De esta forma el reconectador juega un -
papel importante en la continuidad de . servicio, eliminando
salidas prolongadas del 'sistema de distribucidn debido a fa-
llas temporales. Existiendo ademés un gran ahorrxo en el cos
to de operacidn. Su uso se ve'restringidoAcuando la corrien
te de cortocircuito es muy alta.

Los lugares en los cuales se aplican los reconectadores

1.- En la subestacidén como un aparato pfotector del alimen-
. tador.
2.~ Sobre las lineas a una distancia de la subestacidn, sec
.cionando largos alimentadores y ademds previniendo sali
das del alimentador entero para una falla permanenfe o-
currida cerca del terminal del alimentador. EI1 primer
seccionamiento en la linea al cual se ubicara el .reconec
tador sera cerca del terminal de alcance del relé de la
subestaciodn.
3.~ Sobre importantes derivaciones de principales alimenta-
‘ dores para proteger al alimentador principal de las in-
terrupciones y las salidas debido a fallas sobre las de

rivaciones.
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Los principales factores que debe considerarse para su

correcta aplicacidn son:

1l.- Voltaje del sistema

2.~ El reconectador debe interrumpir la corriente maxima de
falla al punto de aplicacidn

3.- El reconectador debe ser capaz de llevar la maxima car-
ga servida por el alimentadoxr

4.- El reconectador debe ser capaz de detectar la minima co
rriente de falla posible en la zona protegida por &l

5.—- ELl reconectador debe coordinar con otros aparatos, de
proteccion sobre el sistema (a ambos lados fuente y car
ga), también con las caracteristicas de sobrecaféa de -
las lineas y equipos

6.— Debe estar previsto con el equipo necesario para detec-

tar fallas a tierra

con
Los reconectadores 'operan corrientes de falla iguales o

mayores a 200% de la capacidad nominal de su bobina serie.
Una capacidad nominal de la bobina serie debe ser mayor (cexr
ca de un 25%, previniendo el crecimiento de la carga), gue
la maxima corriente de carga del circuito. Se adoptara como
factor de seguridad , gue un valor de cortocircuito fase-fase
minimo calculado para un trecho no sea inferior a dos o tres
veces la capacidad nominal de las bobinas.

Ademas de los factores sefialados anteriormente para la-
seleccidn de un reconectador debe tenerse en cuenta los si -
guientes aspectos:

El tipo de carga y el tipo de proteccidn requerida indi
can si el reconectador es monofasico o trifasico. De la re-
ferencia (30) derivaciones trifisicas de mas de 60 mt. de lon
gitud, alimentando cargas de 1000 a 2000 KW son aisladas poxr
reconectadores trifasicos. Ramas de mas de 4.800 mt. alimen
tando cargas monoféasicas de hasta 400 KW o cargas trifasicas
de hasta 1.000 KW son protegidas por recomectadores monofasi

cos.
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La propia seleccidn de los tiempos de retardo (delays)
v la secuencia de operacidn es vital para asegurar que cual-
guier salida momentanea o una salida poxr largo tiempo debido
a una falla sea restringida a la seccidn mas pequefia posible
del sistema. Con respecto a la secuencia de operaciodn, la -
mas popular es’ la de dos operaciones instantaneas mas dos o
peraciones retardadas. Se la considera adecuada para obtenexr
un alto grado de proteccidn contra fallas temporales ¥y perma
netes.

La aplicacidén y el tipo seleccionado determian si el -
control del reconectador es hidraulico o electrdénico (ANSI -
¢ 70.60 1968). Tanto el sistema de control como los acceso-
rios disponibles tienen que ver con el costo del equipo y po
sibles cambios del sistema. _

Para fallas a tierra es necesario disponer de un acce—-—
sorio adicional que puede ser una bobina de disparo para fa
llas a tierra (actla como un relé de sobrecorriente residual)
conectado al neutro de -tres transformadores de corriente. Si
la falla es pasajera una proteccidn a tierra realizarid las -
operaciones previstas y la falla desaparecera. En el caso -
de fallas permanentes, el reconectador de la subestacidn des
conectara todo el circuito, comprometiendo una selectividad
de la proteccidn en beneficio de la seguridad, tornandose --
sensible a pequeflas corrientes de falla a tierra, gque no son
vistas por las bobinas serie de los reconectadores u otros -
equipos coordinados con el reconectador de la subestacidn.

Los reconectadores automdticos se utilizan con éxito -
en subestaciones que sirven areas rurales o zonas urbanas pa
ra alimentadores inferiores a 5 MVA (Ref. 21 - Chile). Este
equipo permite una inversidn menor, ya que no requiere equi-

po secundario de control, baterias, cargadores etc.

5.4 CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DE SECCIONALIZADORES. -
Normalmente el seccionalizador es aplicado en conjunto
con el reconectador o el interruptor de respaldo. No inte-

rrumpe corriente de falla, es capaz de interrumpir la co —--—

rriente carga hasta su capacidad nominal.
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Para su aplicacidon se debe considerar los siguientes fz

tores: ‘ -
1l.- Vodltaje del sistema

2.~ Maxima corriente de carga

3.- Maxima corriente de falla disponible

4.- Coordinacidn con otros aparatos sobre el lado de la caxr

ga y de-la fuente.

Ademas de estos fachores es neéesario sefialar gue:

El reconectador situado en el lado de alimentacidn del
seccionalizador debe ser capaz de detectar la minima corrier
te de falla en los extremos de la zona de proteccidn del sec
cionalizador a fin de que exista una adecuada coordinacidn
entre ellos.

La ‘minima corriente actuante del seccionalizador debe -
ser el 80% de la minima corriente de apertura del aparato -
del lado de la fuente.

Los tiempos de apertura y cierrxe del aparato de respal-
do deben ser coordinados con el contador de retencidn de tiszm
po del seccionalizador.

El seccionalizador sera puesto para bloguear fuera en
una operacioén menor que el - aparato de respaldo (reconectaczr
seccionalizadoxr).

Para los seccionalizadores hidraulicos la distancia &=
montaje desde la subestacidn de estos eguipos estd condiciona

do por dos factores:

1.~ La corriente nominal asimétrica de cortocircuito en el
punto de la red en gue esta instalado debe ser menor -—-—
gue la admisible por el equipo.

2.- Las caracteristicas admisibles de corta duracidn (corio
tiempo) de los seccionalizadores debe ser mayor que 1z
caracteristica de tiempo acumulado del reconectador ds

respaldo.
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Sus principales ventajas son la economia de la inversidn
v mantenimiento (hp posee camara de interrupcidn) y el no -
crear problemas de selectividad. Han demostrado ser un equi
po de excelentes caracteristicas para su uso en derivacionesi
secundarias o principales en gque el andlisis no jﬁstifica la
instalacion de un reconectador. Reqguiere en todo caso dispg
ner de un reconectador en el lado de alimentacidn, aun cuan-
do puede coordinarse con el interruptoxr con relés de reco —-
nexidn.

cuando un nivel de cortocircuito minimo permite, son a
plicados en sustitucidén de los fusibles en localizaciones
donde estadisticamente los fusibles presentan una guema ex-—
cesiva por ocurrencia de fallas momentaneas en trechos del
circuito.

Apenas en casos especiales se aplica seccionalizadores
en serie (Ref. 21- Brasil).

La coordinacién con el reconectador se realiza en toda
una faja posible de corrientes de cortocircuito (a partir - .
de la corriente minima vista por el reconectador). Al utili
zar el seccionalizador se evita la sustitucidn de fusibles
en caso de una falla permanente, ademds la linea puede ser -
probada y el servicio restaurado con mayor velocidad y conve
niencia. También se elimina la posibilidad de error en la
seleccidn del tamafio correcto y tipo de fusible.

Se utiliza tanto eguipo monofasico como trifisico con —
control electrénicp o hidraulico sumergido ‘en aceite. Deri-
vaciones de 60 a 4.800 mt. de longitud, alimentando cargas -
monofasicas hasta 400 KW o cargas trifasicas de 1.000 KW son
aisladas por seccionalizadores. &i las derivaciones del cix
cuito estan expuestas a peligros como ramas de arboles se --
usa seccionalizadores monofésicos (S0},

5.5 COORDINACION ENTRE LOS DIVERSOS APARATOS DE PROTECCION

EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.~ En éste punto se trata de
analizar.algunas condiciones adicionales para la correcta a-

plicacidén para los aparatos de proteccidn en serie:
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5.5.1 COORDINACION ENTRE UN RELEVADCR DE LA SUBESTACION Y

UN RECONECTADOR HIDRAULICO.- Los relés (elemento sen
Sible del interruptor aufomético) de cada alimeﬁtador deben
estar calibrados en tal forma gue puedan proteger al circuito
hasta:un punto mas alla del primer reconectador &n el alimegn
tador principal, pero con el suficiente tiempo de retardo pa
ra ser selectivo con el reconectador durante cualquier o to-
das las operaciones de éste.

El tiempo de reposicidn dei relevador tiene que ser lo
suficientemente bajo, de manera que la. integracidn del tiempo
de operacion del reconectador con el relevador no repuesto,
no hagan cerrar los contactos del mismo.

Una regla préctica en la que se tendra una posible caren
cia de'selectividad es que el tiempo de operacidn del relé -
para cualquier corriente sea menor que el doble del correspon

diente a la operaciodn retardada del reconectador (22)2

5.5.2. COORDINACION ENTRE RECONECTADOR HIDRAﬂLICO Y SECCIO-

NALIZADORES HIDRAULICOS.- Ademas de las condiciones
anotadas del punto 5.4 se puede indicar, gue para la coordi
nacion entre un reconectador y seccionalizador se debe usar
en lo posible unidades de igual capacidad de régimen conti -
nuo. ‘

Dado el caso de tener varios seccionalizadores a lo lax
go del circuito el nimero de operaciones de éstos debe dismi
nuir en sentido de la carga.

Respecto a la correcta aplicaciodn de seccionalizadores
debe. tenerse cuidado de no exceder sus capacidades momentaneas
de corto tiempo.

Al tener reconectadores en serie, las curvas respecti -
vas de los reconectadores deben estar separadas doce o mas -

ciclos para no tener una operacidn simultanea.
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5.533 COORDINACION ENTRE RECONECTADOR Y FUSIBLES DE LINEA. -
Entre un réconectador y fusible se detérmina un rango

de coordinacidn definido por dos puntos -de maxima v minima

- coordinacidn.

- Punto de maxima coordinacidn

Resulta de la interseccidn entre la curva de referen-

cia' del reconectador y la curva de minimo tiempo de fusidn
del fusible. ILa cuxrva de'referencia se obtiene multiplican-
do la curva rapida del reconectador por un factor que depen
de del nUmero de operac1ones rapidas del reconectadorgdel in
tervalo de recierre entre éstas operaciones.
- Punto de minima coordinacion

Resulta de la interseccidn de la cuxrva de tiempo maxd.mo
total de interrupcidn del fusible.y la curva retardada del -
reconectador.

De la referencia (21- Argentina) se utiliza para prote-
ger derivaciones o lineas, elementos fusibles de velocidad K,
en lugar de elementos fusibles de velocidad standaxd o lentos
(T) . Esto, obedece a que si bien el fusible de velocidad K,
disminuye el punto de maxima coordinacidn, por otro lado me-
jora sensiblemente el punto de minima coordinacidn, es decir
aumenta el rango de coordinacidn para valores de falla bajos,
gque es mucho mas importante en este caso gue la pérdida de se
lectividad para fallas altas. En otras palabras, la falta de
selectividad para fallas altas significa la pérdida del ser-—
vicio en la derivacidn, pero la falta de selectividad para -
fallas bajas significa la salida del servicio de la linea.
5.5.4 COORDINACION ENTRE RECONECTADOR, SECCIONALIZADOR Y FU

SIBLES DE LINEA.- La coordinacidén de éstos equipos,

se verifica cuando se satisface las siguientes condiciones:
l.— Se satisface las condiciones entre reconectador/seccio-

nalizador y reconectador/fusible ya indicadas.
2.- El reconectador debe tener una secuencia de operaciones

de una rapida y tres retardadas. Si el reconectador es
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ta ajustado para dos operaciones rapidas seguidas de dos de—
moradas-y ocurre una. falla permanente, el reconectador opera
ra dos veces sin fundir el fusible. Durante la tercera ope-—
racion del reconectador el fusible eliminara la falla. EL
seccionalizador contara la fusion del fusible como la terce-
ra operacion -a que fue ajustado y abrird sus contactos, por

consecuencia no se mantiene la coordinacidn.

5.5.5 COORDINACION ENTRE RECONECTADOR Y FUSIBLES DE PROTEC-

CION DE TRANSFORMADOR.- La seleccidn entre estos e —
quipos se obtiene por la interseccidn de la caracteristica
de tiempo minimo de fusidn del fusible referido al secunda -
rio con la curva retardada del reconectador multiplicado por
el factor debido a la fatiga del fusible.

Este estudio se basa también en la referencia (20).



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A

En el presente trabajo se ha enfocado los aspectos béé; 
cos para la planificacién de alimentadores primarios. Desa-
rrollando las herramientas indispensables para esta planifi-
cacion. ‘
con relacidn al flujo de carga se puede concluir gue se
trata de un método aproximado.

El programa de flujo de carga considera la utilizaciodn
de capacitores y reguladores no automaticos trifasicos.

De acuerdo con el método seguido, no hay restriccidn al
némero de ramas que se puede analizar. Ademas es factible
estudiar a la vez varios alimentadores radiales que salen
de la subestacidn.

Se considera el crecimiento de la carga para un periodo
especifico de tiempo.

Un sistema radial puede ser analizadé sea poxr fase o --
por circuito trifasico.

El programa de impedancias de secuencia y cortocircuito
se lo ha hecho en una forma precisa incoxporando suposiciones
y aproximaciones muy pequefias, relegandose las aproximaciones
a la entrada de datos donde la persona que va a utilizar el
programa tiene control sobre ello. .

Los programas realizados permiten una representacidn pre
cisa de cualguier ancho y variado sistema radial de distribu
cidén. '

Los diez.tipos enumerados de circuitos radiales Tabla I
pag. 53, pueden ser manejados por el programa. La practica
de algunas empresas pueden restringir su uso a 3 o 4 de esos

tipos de cirxcuitos.
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Tanto el programa de impedancias como el de corrientes
de cortocircuito, proveen una informacidn completa y necesa-
ria para seleccionaxr yyaplicar los aparatos de proteccidn,
teniendo todos los valores posibles maximos y minimos de co-
rrientes de falla a cada nodo. Como resultado hay mayor con
fianza en los ajustes de los equipos de proteccidn. Ademas
pueden servir de base para trazar un plan de proteccion de
alimentadores primarios (30) | Recomenddndose un minimo nume
ro de valores nominales de fusibles y equipos de secciona —--
miento. A esto se suma la ayuda que prestan los resultados
obtenidos del flujo de carga.

El trabajo se simplifica enormemente utilizando cantida
des complejas.

' Los programas de impedancias de secuencia y cortocircui
tos se los ha ensamblado uno a continuacidén de otro va que -
estos programas son complementa rios.

Los valores obtenidos de impedancia de secuencia positi
va pueden utilizarse en el programa de flujo de carxga.

Con la ayuda del compuﬁador resulta conveniente calcu -
lar todos los tipos de fallas posibles a un nodo.

La utilizacion del perfil de voltaje para calcular las
corriente minimas de cortocircuito es opcional.

No hace falta utilizar el sistema por unidad. _

ILos valores de impedancia. de secuencia y corrientes de
cortocircuito presentados en el ejemplo de la referencia (16)
concuerdan completamente con los valoxres obtenidos por el --
programa realizado, el cual se basa en su totalidad en dicha
referencia. Ademds se ha obtenido todos los valores de co-
rrientes de falla para todos loé tipos de circuitos propues-
tos. » ' '

El programa cumple con los siguientes objetivos: utili-

dad, precision y flexibilidad.
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La seleccidén y combinacidn del equipo adecuado de sec -
cionamiento debe hacerse en base dél costo y el grado de se
guridad requerida. Siempre que sea posible se recomienda la
utilizacién de fusibles.

Considerando gue los reconectadores y seccionalizadores
pueden interrumpir corrientes de carga, esta propiedad sera
de gran utilidad para los servicios de mantenimiento.

Si se tiene en cuenta gue las lineaé aéreas de 13.2 KV
tienen longitudes mayores gue 14.5 km y gque las fallas —-
mas comunes son las monofasicas, se recomienda la utilizacidn

de un elemento de corriente homopolar en conexiodn residual(zlx

Se recomienda ademds la utilizacidén de seccionalizadores
cuando un nivel de cortocircuito minimo lo permite, aplicando
en sustitucidén de los fusibles donde estadisticamente los fu
sibles presentan una excesiva guema por ocurrencia de fallas
momenténeas(2l). ; ‘

La proteccion de todos los ramales laterales aumenta la
seguridad de servicio y significa ademas que. en caso de ope-
racion del reconectador de la subestacion hasta guedar blo -
queado en posicidn desconectada, solamente el alimentador --—
principal tiene que ser patrullado.

Para la correcta representacion de la carga correspon -
diente a cada transformador de distribucion se ve la necesi-—
dad de tener factores de demanda (% <= :u:773). Por lo tanto
se recomienda hacer las mediciones respectivas para obtener
dichos factores.

Queda el camino abierto para la optimizacion del progxra
ma del flujo de carga, escbgiéndo el conductor mis econdmico
0o la alternativa que indique la menox inversidn. - En el pro-—
ceso de andlisis econdmico de alternativas se debe conside -
rar tanto los costos de inversidn inicial como el valor acumu
lado de pérdiaas de energia, en cada uno de los afios consi

derados dentro del periodo de disefio. La solucidn Optima se
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ra aquella cuyo costo total de inversiones mas el valor de
las pérdidas sea un minimo, respetando las restricciones de,
regulacidén y capacidad ampérica(3).

$e sugiere también la realizacidn de un programa digi -
tal para la localizacidén optima de capacitores en lineas ra
diales. cConsiderando conveniente la utilizacién de los méto
dos desarrollados =zen los programas de flujo de carga y cor-
tocircuitos.

Las acotaciones gue se pueden realizar al programa de -

cortocircuitos son las siguientes:

1l.- cCcalcular los valores X/R de la impedancia equivalente
al punto de falla. _
2.- Listar si se desea las corrientes de cortocircuito maxi

mas y minimas.

Ademas se sugiere la realizacidén de un programa para --

calcular las impedancias de secuencia de cables(zo).



APENDICE A

A.l, FORMULAS DE CARSON

El Dr. J. R. Carson encontrd las. ecuaciones para calcu-
iar la impedancia propia de un conductor con retorno -
por tierra y la impedancia mutua entre dos conductores
con retorno comin por tierra. Las ecuaciones se basan
‘sobre una uniforme conductividad de tierra, semi-infi-
nita en extensidn, considerada como un plano paralelo

a los conductores. '

Zaa-g y Zab-g son expresadas en términos de su resisten

cia y reactancia por las siguientes ecuaciones:

Zao-g = (Tc +Raoa-g )+ j{ Xi+ Xoa-g) (A1)

Zab-g = Rab-g + jXab-g ‘ ) ( A-2)

En la ecuacidén A-1, rc'y xi es la resistencia y reactancia -
interna respectivamente del conductor, Raa-g y Xaa-g son la
resistencia y reéctancia respectivamente, de. la impedancia
propia con retorno por tierra, en la ecuacidn A-2, Rab-g vy
Xab-g, son la resistencia y reactancia respectivamente, de -
la impedancia mutua con retorno comin por tierra entre dos
conductores (en este caso los conductores a-b).

Si rc, xi, Raa-g, Xaa-g, Rab-g, Xab-g, son expresados en -—-—
ohms, por milla, Zaa-g'y Zab-g estaran en ohms por milla.
Raa-g, Rab-g, Xaa-g, Xab-g estan dados en funciodn de la fre-
cuencia, resistividad de tierra, didmetro del conductor, es-
paciamiento entré conductores y alturas de los conductores -
sobre fierra,en ohms por milla.

Las formulas de Carson para la impedancia propia y mutua con

retorno por tierra son:

. . 4h R - .
Zoa-g = z+j2w log, S +_4w(P+JQ)=(rc+Roc-g)+}(X_ao—g.+Xi) (A-3)
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o

Zab-g =j2w lg, +4w(P+jQ) = Rab-g +jXab-g . ) . (A-4) )
Donde:
' Z = rctjxi = impedancia interna del conductor en
abohms por cm.
ha, hb = altura sobre tierra de los conducto
res a v b, respectivamente en cm.
d = diametro del conductor en cm.
s = distancia entre conductores en cm.
S = distancia desde un conductor a la
imagen de otro, asumiendo perfecta-
conductividad .de tierra, en cm. '
w = 2mf |
Donde: ‘
£ ?‘frecuencia en ciclos por segundo. ILuego

Raa-g = 4 wp estd en abohms por cm.,

Rab-g = 4 wp estda en abohms por cm.

Xaa-g = 2 w Loge 4ha_ + 4w Q en aboms poxr cm.
‘ e}

Xab-g = 2 w Loge—g— + 4wQ en abohms por cm.
s
Donde P v Q estan dados por una serie infinita en funcidn de
Ky 6 (como se indica en la fig. 3.6). Los valores de Ky 8

estan dados por las siguientes expresiones:

Para la impedancia propia: K= 4TTha vEXT ,0 =0 . (A-5)
’ . . oL /5 %F _, hat hb
Para la impedancia mutua:. K=2Sabv 2 X\f;8 =cos ~Sob (A-8)

Donde A es la conductividad de tierra en akmhos por cm37 h vy
S en cm; 6 para la impedancia mutua es el angulo formado . en

tre la linea dibuijada desde un conductor a su propia imagen

y la imagen del segundo conductoxr (ver fig. 3.6).
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Luego los valores de P y Q seran:

m | K2 2 K2 K3c0s36 TIK' cos4d
p=z—- Kcos® + — cos 20 (0.6728+log, — ) + — B sen 26 + A-7
16 &K 13 45V2 1536 ( )

2 3 '
28 K .
TK“cos K>cos 30 BOsen4a _K”' cos 46 (log g_}_ 10895) (A-7)

[ 2 |
0= 00386+ — =, Kcos®-
0 + g 109 G g KeosO- o+ % 364 384 ex

Si h y S se expresan en pies, y A , la conductividad en ab -

mhos por centimetro clbico es reemplada por lO_ll//7 donde -
Y % resistividad de tierra en ohmios por metro cibico y reem

plazando los valores de P y Q en las formulas (A-3) y (A-4)

se tiene las siguientes ecuaciones:

>

Roa-g=vi {z.szsuo"‘— 2.599x 10 h/ T/ + 271710 h%(£/2 Jx(3.360 +log, O'—hvf’/f +5.084x107#1 1 /)% 2} (A-8)

,

Rab—g=w{2.52xl0_4 1299 %107 Vi/7 Scos6 +6785 x107(/2) SZos 26( 3.661+ log =V )+

2.951x 107 (f/¢)x §°0 sen 26 +6.355x|o:'5x 1/ Y% 53 cos 36} (A-9)

: 4 - . i _14
Xoa-g= w{ 3.4944xI0" ¢ 7413x 10 log 0—:'; V7t +2.599 10 ThV1/7-9271x107Th? t/7 +5.084 % 10

SR | o (A-10)

) . . i 2 :
X ab-g=w {2.4?!5){10'37.4“3)(!0‘4 loglolS VZ/T +1.299x 10 7 V5/P Scos®-2318XI0™ (/) Scos 26 } (A-11)
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donde :
d = diametro de conductor en pulgadas, s espacia -
miento entre conductores en pies; Raa-g, Xaa-g

Rab-g y Xab-g estdn dados en ohms por milla.

Como se puede observar los valores de Rab-g y Xab-g son inde
pendientes de la altura de los conductores a tierra. Si se
desea mayor informacidn sobre - el tema se puede encontrar en

la referencia 14 (pags. 371-377).

A.2 CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

‘A.2.1 DETERMINACION DE LA TIMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA.-

Si se tiene un circuito trifasico a tres conductores,
despreciando la presencia de tierra, con las corrientes Ia,
Ib, Ic, fluyendo en la misma direccidn en los conductores a,
b y ¢, respectivamente. La caida de voltaje se puede expre-

sar de la siguiente manera:

va=Ja Zoa+1lb Zab+4Ic Zac
vb=1aZab+IbZbb+ lcZbe ’ - { A-)12)

vt=IoZoc+lebc+chcc

Si se considera solamente gue la corriente de secuencia posi
tiva fluye en los conductores (por el principio de superposi
cidn). Y se reemplaza

Ia = Ia Ib = azlal, Ic = a Ia

1’ 1
Luego sustituyéndo estos valores en las ecuaciones (A-12) y
resolviendo para la impedancia de secuencia positiva en las

tres fases se tiene:
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.ZOI=£‘—‘ Zaoa + a®Zab + aZac ~
- lal :
vb > B .
Zbi=—= Zbb+a“Zbc + a Zab (A-13)
lay

AL -V—c—=Zco+ a%Zoc+ aZbe
a lail

Donde:

Zal,Zbl,Zc son las impedancias ofrecidas a las-

1
corrientes de secuencia positiva en las tres fases .
de un circuito, definidas .como la relacidén de la -
caida de voltaje a la corriente de secuencia posi-
tiva fluyendo en cada linea.

Luego por definicidn:

=ya . -vb . _ Ve
Zal far * Zbl-IbI H ZCI—T—CT

Similarmente las impedancias de secuencia negativa(o cero)

en las tres fases estaran definidas poxr la relacidn de la -
caida de voltaje en las tres fases a las corrientes de secuen
cia negativa(o solamente cero) fluyendo en el circuito. Las
impedancias de secuencia negativa de las tres fases seran de
signadas por Zaz,sz,Zc2 vy las impedancias de secuencia ce

Yo poxr ZaO,ZbO,ZcO. _

Estas definiciones son validas para una linea trifasica asi-

métrica como se muestra en la siguiente figura:

In=lat Ibtle

r la Q[
]
T ——rWVWI—b/-YY\—]I T
- 1 .
. AmwWW—YY T
] } Ic }
— LMW
] t
Va ’ : 1 Va
Vb . ! , Vb
Ve : | \Ve
1
| t
I

Y

////////f/l///?'?'?//’/////// T 7777777777

Fig. A.l Circuito trifdsico asimétrico entre P y Q, despre

ciando la capacitancia.



De la fig. A-1l, la caida de voltaje entre P y Q serd igual a

va = Va - V'a
vb = Vb - V'Db
ve = Ve - Vic

Si la" resistencia e inductancia asociadas con el circuito
son constantes, se puede aplicar el principio de superxposi-
cion, y la cdida de voltaje en cada fase puede ser escrita
como la suma de las caidas de voltaje que resulta, al reem -

plazar la corriente de fase en sus componentes simétricas.-

Luego:
vao=Va-Va'= IarZai+Ia2 Za2+ Iao Z ao (A~14)
vb = Vb-Vb'='d°Lo1Zb) + alazZbz + Lao Zbo {A-15)
ve = Ve-Ve'= alaiZer + a?la2 Zez +laoZeo (A-16)
Donde:

va, vb y vc son las caldas de voltaje serie en las fa
ses a, b y ¢, respectivamente en la direccion PQ.

Resolviendo va, vb, vc, en sus componentes simétricas se tie

ne:
] Zoita®Zbi+aZ ZogaZber FZce
Voo =Voo-Vao=?(vc+vb+vc)=IOi _:-0 I PP L 2; 4 Iao Zoo+2b§+Zoo (A-17)
- a5 2
Var=Va-Va, = _% ( vatavbs a2ve)s IGIZOHZbI;ZCI ”0220‘_+022b32+020 +Tao Zoo+aZ§o+c Zco ( A-18)
, . z .
V'uz=Vuz—Voz=—|3- (vas vbs ove)=lal Zaita b«mich +l_02202+2bz-r 2c2 +Ia0o Zao+a2Zbo+aZco (A-19 )

3 3
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Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas, en términos de
las impedancias propias y mutuas entre las redes de secuen -

cia y son:

Vai =Vai-Vai= la1Z1 + Ioz Ziz+ LaoZio - {A-20)
Vaz =Vaz- Vaz=T1a1Z2 + Jo2 Z22+ IaoZzo {A-21)

V'ooz\bo_—\/éo =TaiZol +Iaz Zoz +1oo Zoo ( A-22)

Estas ecuaciones indica que las corrientes de una secuencia
dada produce calda de voltaje de diferente como de la misma
secuencia. Siendo éstas ecuaciones expresadas en términos
de la impedancia propia y mutua.

Donde los coeficientes se definen de la siguente manera:

24 = 1/3 (Z?l +Zbl+ch) = impedancia propia para las co-
rrientes de secuencia positiva

Zoy = 1/3 (Za2+Zb2+Zcz) = impedancia propia para las co-
rrientes de secuencia negativa

Zao T 1/3 (ZaO+ZbO+ZcO) = impedancia propia para las co-
rrientes de secuencia cero.

%215 = 1/3 (Za2+a22b2+a2c2) = relacidén de la caida de voltaje
de secuencia positiva producida
por Ia2 a Ia2.

ZlO = 1/3 (Zao+azbo+aZZcO) = relacidn de la caida de voltaje

de secuencia positiva producida

por Ia0 a IaO. (A-2

Z59 T 1/3 (Zal+azbl+azzcl) = relacién de la caida de voltaje
: de secuencia negativa producida
poxr Ial a Ial.

Zo0 = 1/3 (Zao+a22bo+a2co) = relacidén de la caida de voltaje

de secuencia negativa producida
por IalO a Ial.

2 . = 1/3 (za +a2Zb = relacion de la caida de voltaje

01 +azc

1 1 l)

de secuenciaoproducida poxr Ial
a Ial. )

Z = 1/3 (Za,+aZb +a22c = relacion de la caida de voltaj e

02 2 2 2)
producida por Ia2 a Ia2.
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Volviendo a las ecuaciones (A-12) y (A-13) definidas para un

circuito trifasico, se sustituye los valores de Zay., 2by, y

ch de la ecuacion (A-13) en las ecuaciones (A-23) obtenién-

do los siguientes valores:

|
Zn==3-(Zao+Zbb+ Zee)- —:;‘(Zdbi Zac +Zbc )

(Zao+Zbb + 02Zcc)+ z

72 :—g— 3 (a2 Zab+aZac+Zbc) (A-24)

Zoi= —é—(Zou-r QZbe+GZCC)——é— (a Zab+ o?Zac+ 2bc )

Procediéndo solamente con las corrientes de secuenca negati-

va se tiene:

Z22 =—:i’- (Zoa+ Zbb+ ch)—l? (Zab+Zac+Zbc)

! 2
Zi2= = (Zao+a? Zbb+aZec) Sy (aZabta®Zac+2Zbec) ( A-25)

| .
. Zoz=—3—(200+0 be+oﬁcc)—]?(aaZob+uZac+Zbc)

Si se tiene un circuito simétrico balanceado con conductores
idénticos, Zaa = Zbb = Zcc y Zab = Zac = Zbc; reemplazando -

"estos valores en la primera ecuacion de (aA-24).

le = Zaa - Zab

Considerando el retorno por tierra ésta ecuacidn tendra la -

forma de:

21 = Zoa-g~2 ab-g : (A=-26)
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Si solamente las corrientes de secuencia positiva y ne-
gativa fluyefnlos tres conductores, la suma de las corrien -
tes es cero y no puedar fluir corrienteé desde los conducto-
res a tierra. Sin embargo, voltajes inducidos a tierra exis
tiran en todos los puhtos donde la suma de los flujos no es
igual a cero, y las corrientes de Eddy £fluiran en tierra.
Si se asume que cada una de las corrientes gue estan fluyen~
do en los conductores induce una igual y opuesta corriente
en tierra, los efectos de la presencia de tierra se debe con-
siderar, reemplazando la impedancia propia y mutua poxr ia co
rrespondiente impedancia con retorno por tierra, referencia
14 (pags. 368-369). .

. A.2‘.2 DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO

A. 2.2.1 CIRCUITO TRIFASICO SIN CONDUCTOR NEUTRO.- -Se tra-
ta de determinar las 7dmpedancias propias y mutuas

de secuenéia cero éuando los voltajes en cualgquier punto de

la linea tiene como referencia tierra.

31ao

Fig. A-2 Corrientes de secuencia cero fluyendo de P agqQ, v

retornado por tierra.
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Las impedancias de secuencia cero de las tres fases a,

b v ¢ de un circuito trifisico estan indicados por Za,., Zb

0’
Y 2Cq» respectivamente definidas como la relacidn de la cag~
da de voltaje en las tres fases a la corriente correspondien
te en las fases, fluyendo solamente la corriente de secuencia
cexro en el circuito. En la fig. A-2, se muestra las corrien
tes de secuencia cero fluyendo en las tres fases de un cir -
cuito sin conductor neutro. Las tres fases son conectadas a
un terminal y tierra. va, vb y vc son las caidas de voltaje
en las tres mallas o lazos constituidos por cada uno de los
conductores y tierra, gue estan dadas en las siguientes ex -

presiones: --

Vo = loo(Zaa-g +Zab-g+ Zoc-g )

Vb =Too{Zbb-gtZab-g+Z bc-q) ( A-27)

Ve = Too{Zce-g+2Zac-g +Zbc-q)

Las impedancias de secuencia cero de las fases a, b y c, se-

ran:
Vo ' ‘

200 =——= Zaa-qg +Zab-g+ Zac-g
Teo .

Zbo:;ﬁ; £Zbb-g +Zab-g+ Zbc-g ) (A-28)
Ve .

Zco= Tao =Zcc-g+ Zac-g + Zbc-g
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Sustituyéndo los valores de Zany, ZbO A% Zco en las ecua-
ciones (A-23) se obtiene la impedancia propia de secuencia -
cero Zgy Y las impedancias mutuas 210 Y 220-_ El valor de

estas- impedancias son dadas por las siguientes ecuaciones:

I . _ :
Zoo =—3—(Zoo-g+2bb-g +Z2cc-g) +—§,’— (Zab-g +Zac-g + Zbe-g) (A-29)
I
2|0=T(Zua—g+ aZbb-g + ¢* Zcc—g) +—[3 (a® Zab-g + aZoc-g+ Zbc-g) (A-30)
| A
Zzo=——?;—(20c1-g +@Zbb-g+ a ch—g)—l—3 (cZab-g+ a®Zac-g+ Zbc-g) (A-31)

La ecuacidon (A-29) corresponde al valor de la impedan -
cia propia de secuencia cero 250 de un cifcuito asimétrico
sin transposicion. '

Al disponer de un circuito trifésiéo transpuesto comple
_tamente, cuyos conductores i idénticos zaa-g, Zbb-g, Zcc-g
son funcidén de la frecuencia, diametro del conductor, re -
sistividad de tierra y altura del conductor sobre tierra, di
firiendo dichos valorgs para cada condﬁétor solamente en los
términos gue dependen de la altura, por lo tanto serd necesa
rio tener un valor promedio de impedancia'como se indica a
continuacion:. ‘

(de la fig. 3.6 pag. 58) »
h = 1/3 (ha + hb + hc), H =0

Iuego de la ecuacidn (a-29)

1/3 (2zaa-g + be—g+Zc¢—g) = Z¥a-g = (fc+R§§—g)+j(xi+X5§—g)
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Donde:
Zzda-g es el valor promedio de las tres impedancias
propias con retorno por tierra. Lo mismo que ...

Raa-g y Xaa—-g son valores promedio.

El segundo termino de la ecuacidn (A-29) serad dos veces el
valor promedio de las tres impedancias mutuas Zab-g, Zac-g y

Zbc—-g. Luego

2/3(Zab-g+Zac-g+2Zbc-g)=2z8b-g=2 (Rab-g+jXab-g)

Donde:
zab-g es el valor promedio de las tres impedancias
mutuas con retorno por tierra y son determinadas -

prara un conductor con

s = 3/sab.sac.sbc , h = 1/3(hat+hb+hc),H=1/3 (Ha+Hb+Hc)

y -

La. impedancia en ohmios por milla puede escribirse como:

ZOOl = roo+jxoo? Zzaa-g+ 223b-g (A-32)

Referencia 14 (pags. 368-369).

A.2.2.2 CIRCUITO TRIFASICO CON CONDUCTOR NEUTRO.- En la fig.
A.3 se representa un circuito asimétrico entre P y Q

en el cual la capacitancia es despreciable y el camino de re

tornoc para las corrientes de secuencia cero es a través del

conductor neutro con la presencia de tierra despreciable,
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P Ta

Ib
[c

|

in

In=Ia +Ib +Ic=31a0

va Vb[vcf

|

Fig. A.3: Circuito Trifasico serie entre P y Q con la capaci
tancia despreciable. ELl camino de retorno para las
corrientes de secuencia cero sera el conductor —-

neutro.

Las impedancias propias para las fases a, b y ¢ seran Zaa,
Zbb, 2cc respeétivamente v la impedancia propia del conductor
neutro sera zZnn. Las iﬁpedancias mutuas entre las fases seran
-Zab, zac, Zbc y entre las fases del conductor neutro seran -
Zan, Zbn, Zcn.

Los voltajes Va, Vb, Vc tienen como referencia el conduc
tor neutro.

Si se cortocircuitan las tres fases en el punto Q los -
voltajes de las fases a ese punto seran cero y la caida de
voltaje entre P y Q sera la caida de voltaje en cada lazo -
consistiendp de una fase y el conductor neutro de retorno.

La caida de voltaje en cada lazo sera:

Vo= (la Zog+ 1bZab+IcZac- InZan) +( InZnn-IaZan- Ib Zbn-IcZcn)
Vb=(la Zab+IbZbb+Ic Zbc-InZbn )+ {InZnn-laZan-1bZbn-IcZcn) (A-33)

Ve=({laZact1bZbe+IcZec-InZen ) + ( InZnn-Io Zan-IbZbn -IcZen )

1In = la+1byt Ic
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Fluyendo unicamente las corrientes de secuencia positi-

va en las tres fases y reemplézando Ia=Ial, Ib=a21a

ll ‘ * & o
Ic= a Ial,e In = 0. en la ecuacidn (A-33) se obtiene las si

guientes expresiones:

Vo=Iai(Zoota®Zab + aZac)- lai(Zan+02Zbnt aZen)
Vb=loi (Zab+ a®Zbb+aZbe)-Tar ( Zant a®Zbn+ aZen ) (A-24)

Ve=lal (Zac+o® Zbc+aZec)-Tal (Zane a® Zba+aZen )

Las impedancias de las tres fases por definicidn son:

Za1 :1\2—‘:’“:(Z<m+a2 Zob+ aZac)-(Zan+ £Zbn+ aZcn)

2

- I .
Zbl=%=(2bb+ a? Zb + 0 Zab)-a{Zan + a®Zbn +a Zen) ) . ( A-35)
. a®lal

Ve
alai

Zci.= =(Zcc+ a®Zac+ aZbe )- 02(20n+022 bn+aZecn)

Ecuaciones similares para las impedancias de secuencia nega-
_tiva y cero pueden escribirse siguiendo el mismo procedimien

to anterior. Como se indica a continuacion:

Zaz =(Zaoa +aZab + a?Zac)- { Zan+aZbn+ a%Zcn )
Zbz =( ZbbtazZbc+ o?Zab )-d(Zant aZba+ 0%Zcn ) , (A~36)

Zc2 = (Zcera Zac+ a? Zbe ) -a (Zante Zbma® Zen ) . -

200= Zab+ 2ab+ Zac-3 Zan+3Znn- {Zan+ Zbn+Zcn )
Zbo= Zbb+ Zcb+ Zbc -3Zbn +3Znan- (Zan + Zbn + Zcn) . . (A=-37)

2co= 2cc+ Zac+ Zbc-3Zcn+3 Znn- { Zan+ Zbn+ Zen|
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Luego de obtener estas nueve ecuaciones de impedancias de se
cuencia en funcion de la impedancia propia y mutua de los -
conductores se reemplazara en las ecuaciones (A-23), de ésta

forma se obtiene las siguientes ecuaciones:

Zi =Z 22 :]—3 (Z aa +'be+ch)-——;— (Zab+ Zac+ Zbc ). ' : ‘ ’ {A-38)
Zoo= —IB— (Zaa+Z bthcc)+—'§— (Zab+tZac+Zbc)+ 32nn—2(Zun+an+u%cn )

Ziz = (ZactaZbby aZcp)f——32—(aZob+GZZoc+ Zbg)

A
3
Z2l =‘—;—(Zoo + fZbb+d Zee M —;—(a Zab+&Zac+ Zbg) » o

Zw =Zo2 =-3!7(Zoo+02bb +022cc)~ —;'(02‘~20b1— aZac + Zbe)—(Zan+a Zbn+ &z en )

Z20 :Zo|=~;—— (Zaa+a®Zbb+ a‘ch)-%,)—( a Zab+ 02Zab + Zbc) — (Zaa+ o®Zbn +aZcn )

3

En un circuito trifasico simétrico (estatico)

" Zaa= Zbb= Zecc, Z ab = Zac= Zbec, . Zan= Zbn=Zcn

Las impedancias de secuencia en las tres fases seran, desde

las ecuaciones (A-38):

Zit = Zp> = (Zaa- 2ab)
Zoo =Zaa+ 2Zab + 3Znn - 6 Zan o {A-39)

212 =221 =Z10 =Z20=Z02 =Z0l =0
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Observando las ecuaciones {A-39) se puede deducir que -
para un circuito trifisico simétrico las impeaancias a co -
rrientes de la misma secuencia son las mismas para las tres |
fases y la impedancia de secuencia positiva y negativa son
igualés. Como se puede ver no hay acoplamiento mutuo entre
las redes de secuencia de un circuito simétrico, luego las -
corrientes de una secuencia dada produciran caidas de voltaje
de la misma secuencia solamente.

Considerando el efecto de tierra, la impedancia propia
de secuencia cero puede escribirse comb :

Z = Zaa-—-g+2%Zab-g+3Znn-g - 6Zén—g (A-40)

002

o también como:

2502 = 2001 + 32Znn-g - 6Zan-g

A.2.2.3 CIRCUITO TRIFASICO CON CONDUCTOR NEUTRO Y RETORNO
POR TIERRA.- Como se indica en la fig. A.4 solamen

te las corrientes de secuencia cero fluyen en las tres.fages

del circuito y la caida de voltaje en los cuatro lazos forma

dos por los tres conductoresy el conductor neutro, conside -

rando el retorno por tierra sera:

L

R

—— ===

Vb Ve

—— TT 77T 77?7777 -

3laot+ Iw
Fig. A.4 Corrientes de secuencia cero fluyendo desde P a Q y

retornando por el conductor neutro y tierra.
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Va=1a0(200-g+Zab-g + Zac-g )+ Iw Zaw-g
Vb= Ioo (Zbb-g+ Zab-g + Zbc- g )+ [w Zbw-g
' (A-41)
Ve= lao (Zce-g+Zac-g + Zbe-g) + Iw Zow-g ' .
0= IwZww-9+1ae (ZGW“9+ZBW-9+ ch-g}
De la Ultima ecuacion:
Jw=-lao Zaw-gtZbw-gtZowg 3 Jao Zaw-g : (A-42)
Zww-g Z ww-g

Zaw-g es el promedio de las impedancias mutuas con retorno -
por tierra entre el conductor neutro y los conductores de fa

se y estan determinados por un espaciamiento saw, donde:

3
saw = Jrsaw.sbw.scw =

-

Distancia media geométrica entre el con
ductor neutro y los conductores de fase.

La proporcién de la corriente de secuencia cero gque retorna--
por el conductor neutro es:

lw_ _ _Z6W- 9 ) i
3lao Zww-9
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Reemplazando Iw en (A-41l) por este valor desde (A-42) y re -

solviendo para Zao, Zbo Y ZCO'

Zavi-

Zoo:xo—-=200-g+ Zab-g+ Zac -g—3—g Zaw-g

Ioo wa-g

Vb Zaw- g .
Zbo=— = Zbb-g+ Zab-g+Zbc-g— 3 ———— Zbw-g (A-43)

Iao Zww-g
Zco=T\Q=ZCC-gI Zac-g1Zbc-g~3 ZaW -9 Zcw-g

ao

ZWwW-g

Sustituyéndo (A-43) en (A-23) tenemos:

>

(Zaw ~g )%
Zoo-wW = Zc>o—3——g
Zw w-g
210-w=202-wW = ZIO-M (Zaw-g+a0Zbw-g +a?‘ZCW-g ) (A-44)
v W—g
Zﬁ-g e
7 20-wzZ0ol-w = 220 - ———=— (Zaw-g+a Zbw~g+ o Zcw-g )
. Z viw-g
Z003 =ZoolL - 3 &aw-gr/wa~g
Estas ecuaciones con relacidn a las ecuaciones (A-29) -

sin neutro a tierra son similares, su diferencia estriba en

la impedancia propia del conductor neutro a tierra y la impe
dancia mutua entre los conductores del neutro a tierra y los

conductores con retorno por tierra.-
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