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INTRODUCCION

Este libro es una guia exclusivamente didactica de temas relacionados con la linea de investigacion:
Uso eficiente de la energia (Requisito del Doctorado del Instituto José Marti para obtener el grado de
titulacion), en especial sobre analisis de cortocircuito en fallas simétricas, que forma parte de la
curricular de los Programas Educativos de la Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica, con lo cual no
se pretende sustituir libros sobre sistemas de Potencia de cualquier autor, pero si hacer una referencia
a un capitulo de cualquier libro del tema mencionado.

En la actualidad es de suma importancia el estudio de cortocircuito en los Sistemas Eléctricos de
Potencia, debido a que tienen gran variedad de elementos que son necesarios para transportar la
energia desde la generacion hasta el consumidor, ya sea industrial, comercial o doméstico.

El analisis y estudio del cortocircuito puede determinar las magnitudes de las corrientes que existen
durante una falla eléctrica, con los valores obtenidos con el calculo, se realiza un estudio de
protecciones y poder obtener las caracteristicas y coordinacion optima y poder configurar los
dispositivos de proteccion, ya que un cortocircuito existente en los Sistemas Eléctricos de Potencia
puede ser de fatales consecuencias inclusive llegar a causar paro de industrias, de hospitales, de
bancos, explosiones, incluso el riesgo de arco eléctrico por ionizacion del tablero (arc flash) y otros
servicios.

En el analisis de los estudios de cortocircuito se recomienda un profesional en Ingenieria eléctrica,
Ingeniero Mecanico Electricista, Ingeniero en Sistemas de Control, Ingeniero Mecatronico, entre otros,
enfocado en la rama de la energia eléctrica con conocimiento de algun software de analisis de
ingenieria eléctrica; algunos de los cuales se mencionan en este trabajo, los mas importantes, ya que
son de gran utilidad para verificar resultados.

Para poder analizar y realizar el estudio de cortocircuito es de suma importancia que en algun dibujo
represente a un Sistema Eléctrico de Potencia de manera mas simple, para esto existen los Diagramas
Unifilares en €l se muestran con simbologia los equipos y como esta interconectado.

A nivel mundial la electricidad es un elemento fundamental para el desarrollo de los paises, México no
es la excepcion, el crecimiento del sector eléctrico ha seguido una ruta paralela al desarrollo y avance
tecnoldgico del pais, la demanda de la energia eléctrica crece en forma exponencial con el transcurso
del tiempo. Lo anterior ha obligado a construir lineas de alta tensidn para el transporte de grandes
cantidades de energia, de las centrales generadoras hasta los centros de consumo; asi mismo, para
hacer mas econdmica y eficiente su transformacion y distribucion, se han construido subestaciones de

potencia elevadoras y reductoras aprovechando las nuevas tecnologias.
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La energia es el “combustible” necesario para el crecimiento econdomico y la mejora del bienestar.

La energia eléctrica es la que hace funcionar las fabricas y nos permite disfrutar de un ambiente
confortable en nuestros hogares mediante la calefaccion y el aire acondicionado. Por eso, todos los
paises donde crece la economia registran también un aumento de su consumo energético.

En los analisis de Cortocircuito en sistemas industriales incluyen: coordinacién selectiva de dispositivos
de proteccion, disefo de sistemas a tierra, caida de tension ocasionada por los arranques de motores,
puesta a tierra de sistemas, correccion del factor de potencia, sistemas de alimentacién
ininterrumpible, seleccion apropiada de transformadores, ahorro de energia eléctrica, eficiencia
energética y combinaciones de los conceptos mencionados.

El material que se presenta propone un enfoque para el aprendizaje de los cortocircuitos para los
futuros Ingenieros relacionados con el area.

Existen varios autores de analisis de cortocircuito trifasico; en este trabajo solo se explicara el estudio
de cortocircuito en fallas simétricas, ya que existen diferentes temas para una integracion general
como pueden ser: Calculo de flujos de carga, estabilidad transitoria de sistemas de potencia,
estabilidad en el estado permanente en sistemas de potencia, operacién econdmica en sistemas de
potencia, calculo de protecciones entre otros.

Definicidon de objeto de estudio

Interés personal:

Desarrollo de habilidades tedrico-practico para la ensefianza de los estudios de Cortocircuito en los
Sistemas Eléctricos de Potencia, en el area del aprendizaje para la prevencion y proteccion de éstos.

Impacto social:
Andlisis de la tecnologia, asi como la teoria basica para analizar las fallas en los diferentes Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) ya que un mal calculo podria originar pérdidas humanas y econdmicas

para un pais.

Area de investigacion:
El postulante realizara procesos de desarrollo en aplicaciones para el estudio de cortocircuito, asi
como sus diferentes tipos de falla, procesos ingenieriles, asi como en el fomento y desarrollo para los

futuros Ingenieros especializados en el enfoque del tema.


https://www.totalenergies.es/es/pymes/blog/ahorro-energia-industrias-y-fabricas-gran-consumo
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Problematica
Dos argumentos:

1. La necesidad de electricidad para consumo de la humanidad es de vital importancia para un

pais, es parte de su soberania energética.

2. La necesidad de definir enfoques sobre cortocircuitos en Sistemas Eléctricos de Potencia.
Planteamiento de investigacion.
Propuestas para definir la participacion en analisis de Cortocircuito en este trabajo. En fallas trifasicas
con los datos correspondientes en los ejercicios propuestos por diferentes autores.

Enfoque Tecnologico.
_Analisis de tecnologia con software de libre acceso o con licencia para utilizar, en la solucién de
ejercicios planteados para la ensefianza del Cortocircuito, como base después de realizar con algun

método manual basico en escritorio.

Enfoque Pedagdgico.
Es de vital importancia para que el ingeniero en el ramo de la electricidad tenga las bases relacionadas
al estudio y concepto del Cortocircuito con la solucidén en escritorio y/o software, y con ello tenga las

competencias para laborar en alguna empresa publica o privada.
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1.1 Definicion de cortocircuito

Circuito que se produce, generalmente de manera accidental, por contacto entre dos conductores de
polos opuestos y suele ocacionar una descarga.

[1]

En el contexto de ingenieria se menciona asi: cuando dos 0 mas puntos se ponen en contacto
entre los cuales existe una diferencia de potencial, caracterizandose por elevadas corrientes
circulantes hasta el punto de falla.

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe
una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por elevadas corrientes
circulantes hasta el punto de falla. La magnitud de la corriente de cortocircuito es mucho mayor
que la corriente nominal o de carga que circula por el mismo. Aun en las instalaciones con las
protecciones mas sofisticadas se producen fallas por cortocircuito [2].

Lo mejor es llevar a cabo este estudio después de que el equipo eléctrico ha sido aprobado, pero antes
de que llegue al sitio. Si se encuentra que no es apto para corriente de falla, todavia hay posibilidad
de hacer los ajustes necesarios antes de que surja un problema. Esto representara un importante
ahorro de tiempo y dinero. De no hacerlo, las consecuencias podrian ser desastrosas. [3]

Existen evidencias cientificas de que el acceso a la energia moderna, como la electricidad, impulsa el
crecimiento economico y progreso humano. Esto se debe a que la disponibilidad de energia tiene un
efecto directo sobre la productividad, la salud, la educacion, el abastecimiento de agua potable, los
servicios de comunicacion, y una larga lista de beneficios y servicios. [4]

Los sistemas de generacion, transmision y distribucion de energia son los facilitadores clave de la
economia moderna y de nuestra sofisticada vida cotidiana. Su operacion confiable no solo es crucial
para evitar pérdidas econdmicas debido a interrupciones, sino también para mantener todos los
servicios vitales, como la atencion médica y las comunicaciones, disponibles dia y noche. En 2003,
alrededor de 50 millones de personas en Ameérica del Norte se vieron afectadas por uno de los mayores
apagones de la historia que causo una pérdida economica estimada entre 4 y 10 mil millones de
ddlares a la economia estadounidense. [5]
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1.2 Generacion de corriente alterna

Es de suma importancia saber como se genera la energia eléctrica, de las plantas generadoras de
electricidad, la mayoria de la electricidad producida en el mundo es de tipo corriente alterna, la cual
circula a través de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

La corriente alterna (CA) va de un sentido llega a la carga, tiene un ciclo positivo y un negativo. Como

se observa en la figura 1

Direccion de la comiente real Direccién de la corniente real
durante el pnmer medio ciclo durante el segundo medio ciclo
> -
Polaridad Polandad
real de la | real de la
fuente fuente
R
durante O durante el N R
el primer segundo ~
medio ciclo medio ciclo

Figura 1 La direccion de la corriente se invierte cuando la polaridad de la fuente se invierte.
Autor: H Robbins 2007

La variacién de un voltaje o corriente de Corriente Alterna (CA) contra el tiempo es llamada su forma
de onda. Aunque muchas formas de onda son importantes, la fundamental es la onda seno. Ya que
las formas de onda varian con el tiempo, se designan con letras minusculas v(t), i(t), e(t), entre otros.
[6]

Este voltaje tiene la forma que se observa en figura 2. A partir de cero, el voltaje se incrementa a un
maximo positivo, disminuye a cero, cambia de polaridad, se incrementa a un maximo negativo y
entonces retorna de nuevo a cero. Una variacion completa se conoce como un ciclo.

El volaje es positivo

¥
+| 7\ El voltaje es
’ negativo

™7 5 f

Voltaje

Cambiode\_ /|
polaridad

— fe——1 ciclo —»|

Figura 2 Variacion del voltaje vs tiempo.
Autor: Robbison 2007
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Ya que la forma de onda se repite a intervalos regulares se llama forma de onda periddica o frecuencia,

como se observa en la figura 3.

{
e

Voltaje
\

Figura 3 Forma de onda periodica.
Autor: Robbison 2007

La forma de generar un voltaje inducido de corriente Alterna (CA) es girar una bobina de alambre
(espira) a una velocidad angular constante en un campo magnético fijo,como se explica a continuacion,
la espira su nomenclatura es A, A'de un lado y B B’del otro como se observa en la figura 4 y tambien
se tiene los anillos deslizantes y las escobillas conectan la bobina a la carga.

La posicion 0° de la bobina como se observa en la figura 4(a), la espira lado A A’y B B se mueve en
sentido anti horario y paralelo a las lineas de flujo, en ésta posicion no cortan las lineas de flujo y el
voltaje inducido de CA es cero.

La posicion 90° de la bobina como se observa en la figura 4(b), el estremo A de la espira es positivo
con respecto a B, se mueve en sentido anti horario y perpendicular a las lineas de flujo, en ésta posicion
cortan las lineas de flujo y el voltaje inducido de CA es maximo, la direccion de la corriente sale del
anillo deslizante A.

La posicion 180° de la bobina de nuevo como se observa en la figura 4(c), se mueve en sentido anti
horario y paralelo a las lineas de flujo, en ésta posicion no cortan las lineas de flujo y el voltaje inducido
de CA es cero.

La posicion 270° de la bobina como se observa en la figura 4(d), la polaridad de voltaje inducido de
CA es maximo y se ha invertido, regresando a su posicion de inicio, en México y varios paises del
mundo su frecuencia es de 60 Hertz.

En la practica, las rotaciones son tan rapidas que a una lampara incandesente no le da tiempo de

apagarse y parece estar encendida continuamente.
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Rotacion

-

{a) Posicion 07: los lados de la bobina (b) Posicion 90”: el extremo A de la bobina
se mueven en sentido paralelo a las lineas es posilivo conrespectoa B.
de flujo. Ya que no se corta ningtin flujo, La direccion de la comiente sale
el voltaye inducido es cero del anillo deshizante A

(d) Posici6n 2707 la polaridad de voltaye
{¢) Posicién 180°: la bobina de nuevo se ha invertido, por lo que la direccion
no corta flujo y el voltyje inducido es cero de cornente también se invierte

Figura 4 Generacion de voltaje CA
Autor: Robbison 20017

= : ]

o . .

= ‘ ]

g2 \ .

0 . . .

E : . .

) ' 270° 360°

3 0 Posicion
2 i de la bobina
S ‘

Figura 5 Voltaje de la bobina frente a la posicion angular.
Autor: Robbison 2007



10 Alejandro Sanchez Moreno
Como se observa en la figura 5, el inicio en 0° el voltaje es cero, en 90° el voltaje es maximo positivo,

en 180° el voltaje es cero, en 270° el voltaje es maximo negativo y en 360° el voltaje es cero. Con

respecto a la posicion de la bobina.

Frecuencia (f)

El numero de ciclos por segundo de una forma de onda se define como su frecuencia. Como se
observa la figura 6(a) un ciclo ocurre en un segundo; entonces su frecuencia es un ciclo por segundo.
De manera similar, la frecuencia de la figura 6(b) es dos ciclos por segundo y la de figura 6(c) es de
60 ciclos por segundo. La frecuencia se denota con la letra f. En el sistema internaciona, su unidad es

el Hertz (Hz), por definicion.

- (‘ls l(‘ ‘.

]
-

1 Hz = 1 ciclo por segundo

(.2\1\‘ (.Xgl\‘
- -

) 60 Ciclos
a—Ciclo
1 4

fe—1] segundo —

(a) 1 cclo por segundo

La frecuencia angular @

1 Hz

(b) 2 caxclos por segundo = 2 Hz

| segundo = |< | segundo —

(<) 60 caclos por segundo = 60 Hz

Figura 6 Ejemplo de ciclos en Hertz

Autor: Robbison 2007

Las unidades de la frecuencia angular son radianes sobre segundos. La velocidad del angulo para

una onda es 2. Como se observa en la figura 7.

21

a)=?=27rf

Donde:

Ecuacion 1 Frecuencia angular

o = Frecuencia angular (rad/s)

T = Periodo (s)
f = Frecuencia (Hz)
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+17

1 ] i

Figura 7 Un ciclo de onda sinusoidal con fase 21 (radianes).

Autor: wikibooks commons 2007

Periodo (T)
El periodo T, de una forma de onda, como se observa en la Figura 8, es la duracion de un ciclo es el

inverso de la frecuencia.

1 ., )

T=2 (s Ecuacion 2 Periodo
f

Donde:

T = Periodo (s)
f = Frecuencia (Hz)

1 E ion 3 frecuencia
f :T (H2) cuacion 3 u

Donde:

f = Frecuencia (Hz)
T = Periodo (s)

s e -
L N ’
' \

Fl’crmdo. 7'4’]

Figura 8 El periodo T es la duracién de un ciclo, medido en segundo.
Autor: Robbison 2007
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El voltaje pico a pico (V p-p) Se mide entre los picos minimo y maximo.

Los voltajes pico a pico se denotan como Ep-p, Vp-p 6 2Vp.
El valor pico a pico de un voltaje o corriente es un valor maximo con respecto a cero. como se observa

en la Figura 9.

Figura 9 Voltaje pico a pico
Autor: Robbison 2007

Por consiguiente, la férmula matematicamente para representar el voltaje con respecto al tiempo se

observa en la Ecuacion 4:

V(t) = Vp sen(wt + 0) Ecuacion 4 Voltaje en funcion del
tiempo

Donde:

V(t)= Voltaje que depende del

tiempo

Vp= Tensién pico o amplitud

Sen= Tipo de senal senoidal

Wt=  Frecuencia angular

6 = Angulo de fase

1.3 Representacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Desde los primeros cursos introductorios de circuitos eléctricos, se hace énfasis de la importancia que
tiene el realizar un modelo matematico del sistema eléctrico a estudiar. Un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) tiene un gran numero de componentes interconectados adecuadamente con el objeto
de conducir la energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta los lugares de consumo. Para
tal fin, se emplean dispositivos tales como generadores, transformadores, lineas de transmision e

interruptores.
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Los factores que debemos considerar para la representacion de un Sistema de Potencia son
basicamente tres:
1. El hecho de que el sistema de potencia sea trifasico
2. El gran numero de unidades generadoras, de transformadores y de lineas de transmisiéon que
componen el sistema
3. Lacaracteristica de los transformadores que dividen al sistema en muchas secciones diferentes
de voltaje.
En la figura 10 se observa la red del Sistema Eléctrico de Potencia para México con los diferentes tipos
de generacion, asi como sus diferentes niveles de tension y su transmision; el estudio una falla de

cortocircuito es de vital importancia.

Sistema Eléctrico Nacional CENACE
Centro Nacional de Control de Energia
Subdirecd on de Planeacidn

Figura 10 Sistema Eléctrico Nacional Red Tronconal de Transmisién
Autor: CENACE 2021
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En la figura 11 se observa la simbologia de los diferentes tipos de generacién eléctrica, asi como sus

niveles de tension eléctrica.

Simbologi a

Generacion Transmision
Ciclo Combinado ©  Subestacién
. L ——— Linea de Transmision
Hidroeléctrica
% Back-to-Back

Termoeléctrica »
Convencional

Estacion Convertidora LCC

4

Estacion Convertidora VSC

®H

Transformador Variador de
Frecuencia

Carboeléctrica

Turbogas
Nivel de Tension

Eoloeléctrica
Linea de Corriente Directa

Nucleoeléctrica

LeirEE Q¢

400 kv
Geotermoeléctrica 230 kV
@®  Fotovoltaica 138 2 161 kv
69 a 115 kv
2= Combustién Interna 34.5 kV © menor

Figura 11 Sistema Eléctrico Nacional
Autor: CENACE 2021

En la figura 12 se observa de manera esquematica como un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es
aquel que permite generar, transportar, distribuir y comercializar la energia eléctrica, hasta los

diferentes tipos de consumidores, esto es en todas las partes del planeta.

Power station Transmission network Terminal substation

- Terminal sub-
station

Building 1

Distribution network

Zone substation
’ Subtransmission network

Figura 12 Diagrama esquematizado del sistema de suministro eléctrico
Autor: Electric Distribution System IEEE 2011
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Como se puede observar en la figura 13 es el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia
(SEP) para poder desarrollar los estudios y analisis correspondientes de fallas simétricas a los SEP,

es como lo debe interpretar un estudiante de ingenieria y un ingeniero relacionado con el tema.

Gen. setup Terminal Zone Primary
transformer issi i e i
- Transmission sub§tfat|on Subtransmission subsEgtlon feeders
O OO W S e WA e
13.8 kV 345 kV 138 kV

[ cs [l

Secondary
——— consumer
feeder
o - - D | —
@ —— >_—D—W _—:}—4\/\/\,—"*“——{:—_ o N Local
distribution
transformer

Figura 13 Diagrama unifilar del sistema de suministro eléctrico
Autor: Electric Distribution System IEEE 2011

1.4 Fuentes que aportan corrientes de cortocircuito

El analisis de fallas simétricas es, por supuesto, mas sencillo de llevar a cabo. Una red de potencia
comprende generadores sincronos, transformadores, lineas y cargas. Aunque las condiciones de
operacion en el momento de las fallas son importantes, las cargas se pueden despreciar durante la
falla, ya que los voltajes caen a valores muy bajos de modo que las corrientes que toman las cargas
se pueden despreciar en comparacion con las corrientes de falla. [7] [8]

Cuando se realiza el analisis de cortocircuito es sumamente importante que se consideren todas las
fuentes que aportan corrientes de cortocircuito y que las reactancias caracteristicas de estas fuentes
sean conocidas.

Se conocen cuatro fuentes aportadoras de corriente cuando hay una falla de cortocircuito, como se
observa en la figura 14.

1. Generadores

2 Motores y condensadores sincronos

3. Motores de Induccion

4 Sistemas de la compafia suministradora
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Todas alimentan corriente de cortocircuito a la falla

pania eléctrica

Com

Corriente de
corto circuito

Corriente de corto circuito
de la compaiiia eléctrica

Corriente de
corto del motor
de induccion

Icc del motor sincrono Corriente de corto

circuito total de las
fuentes

Motor sincrono

, Motor de induccién

Figura 14 Aportaciones de distintas fuentes a la corriente de cortocircuito
Autor: wikibooks commons 2018

1.4.1 Generadores

Los generadores son accionados por turbinas, motores diésel, ruedas hidraulicas otro tipo de primo-
motores. Cuando ocurre un cortocircuito en el circuito al cual esta conectado el generador, sigue para
producir tensidn en las terminales de éste, porque la excitacion de campo se mantiene y el primo-
motor sigue moviéndolo a velocidad normal. El voltaje produce una corriente de cortocircuito de gran
magnitud, la cual fluye del generador (o generadores) al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita unicamente por la impedancia del generador y la impedancia del circuito
entre el generador y el punto donde ocurre la falla. En el caso de un cortocircuito en los terminales del

generador, la corriente queda limitada por la impedancia del generador solamente. [8] [9]

1.4.2 Motores sincronos
Los motores sincronos estan construidos substancialmente igual que los generadores; tienen un
campo excitado por corriente directa y un devanado en el estator por la cual fluye la corriente alterna.

Normalmente el motor toma la potencia de linea y convierte la energia eléctrica en energia mecanica.
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Durante un cortocircuito en el sistema, el motor sincrono actua como un generador y aporta corriente
de cortocircuito. Tan pronto como el cortocircuito se establece, el voltaje en el sistema se reduce aun
valor mucho mas bajo. Por lo consiguiente el motor deja de entregar energia a la carga mecanica y
empieza a detenerse.

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga; en otras palabras, la
energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono como primo-motor mueve a un
generador.

La magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la potencia, voltaje nominal y reactancia del

motor sincrono y de la reactancia del sistema hasta el punto de falla.[2] [3] [8]

1.4.3 Motores de induccién

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccién tienen exactamente el mismo efecto sobre el
motor de induccién como en el motor sincrono; siguen moviendo al motor después de que ocurre un
cortocircuito en el sistema. Sdélo existe una diferencia: EI motor de induccion no tiene un campo
excitado por una corriente directa, pero existe un flujo en el motor durante la operacién normal. Este
flujo actua en forma simular al flujo producido por el campo de corriente directa en el motor sincrono.
El campo de motor de induccion se produce por induccion desde el estator en lugar del devanado de
corriente directa.

El flujo del rotor permanece normal mientras se aplica voltaje al estator desde una fuente externa (el
sistema eléctrico), sin embargo, si la fuente externa de voltaje se elimina subitamente, esto es, cuando
ocurre el cortocircuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede cambiar instantaneamente.

Debido a que el flujo del rotor no puede decaer instantaneamente y la inercia sigue moviendo al motor,
se genera un voltaje en el devanado del estator causando una corriente de cortocircuito que fluye hasta
el punto de la falla, hasta que el flujo del rotor decae a cero.

La magnitud de la corriente de cortocircuito producida por el motor de induccion depende de su
potencia, el voltaje nominal, reactancia del motor y la reactancia del sistema hasta el punto de falla.
Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la corriente de cortocircuito es aproximadamente igual

a la corriente de arranque a tension plena del motor [3] [8]

1.4.4 Sistema de la compaiia suministradora
Los Sistemas Eléctricos de las compafias suministradoras, tanto del Estado como privadas,
representan una gran red de plantas generadoras interconectadas.
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En un sistema tipico, los generadores no se ven afectados por las altas corrientes de cortocircuito que

se producen en una planta industrial, unicamente aparece en ellos un incremento en su corriente de
carga que tiende a permanecer constante.

Las lineas de transmision y distribucion, asi como los transformadores, introducen impedancias entre
las plantas generadoras y los consumidores industriales; de no ser asi, las compafias suministradoras
serian una fuente infinita de corriente de falla.

La representacion de la compaiia suministradora para el estudio de cortocircuito sera una impedancia
equivalente referida al punto de conexidn (punto de acometida).

En la figura 15 se observan los diferentes tipos de plantas principales generadoras de electricidad de

parte del estado como de privadas para México.
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& Geotermoekictrica
Eoloeléctrica

G Fotovoltaica

Figura 15 Principales Centrales Eléctricas en 2017 Estado y Privadas
Autor: CENACE

1.5 Formas de onda de las corrientes de cortocircuito

En la figura 16 se observa las formas de onda de las corrientes de cortocircuito con las que atribuye
cada uno de los aspectos mencionados con anterioridad, con el fin de ilustrar cada una de las
corrientes de falla que se suman y proporcionan la corriente de cortocircuito total en el punto de falla
de un sistema eléctrico. Al presentarse el cortocircuito en una instalacién, se presentara una corriente
de una magnitud muy elevada que se reducira con el tiempo hasta llegar a un valor permanente, por

lo tanto, se puede decir que la corriente de cortocircuito tiene las siguientes caracteristicas:
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1. Es senoidal con un periodo dependiente de la frecuencia de la red de alimentacién.

2. Se va amortiguando con una corriente de tiempo que depende de las caracteristicas de
la red de alimentacion.

3. Contiene una componente asimétrica que depende del desfasamiento entre la tension y
la corriente en el instante de la falla.

Corriente

Sistema eléctrico (a)
Generador (b)
Sincrono
Motm ©)
Sincrono

\ ~

—_— Motor de
— . . (d)
o induccion

ﬂ ‘qf\“_]\”_" Total (e)

i - Tiempo

Figura 16 Tipos de Onda de Cortocircuito en fallas de equipos rotativos
Autor:Irvin Lazar Ed. Limusa 1994

1.5.1 Tipos de onda de cortocircuito
Transitorios en sistemas de potencia. El fendmeno transitorio es una funcion aperiodica del tiempo y
no dura mas. La duracidn por la que duran es muy insignificante en comparacion con el tiempo de

operacion del sistema. Sin embargo, son muy importantes porque, dependiendo de la gravedad de



20 Alejandro Sanchez Moreno
estos transitorios, el sistema puede provocar un apagdén en una ciudad, el cierre de una planta,

incendios en algun edificio, entre otros. [10]
Un cortocircuito tiene tres clases de componentes principales:
1. Fuentes que tienen reactancias variables con el tiempo y que producen corrientes de
cortocircuito.
2. Componentes de circuito con reactancias constantes que limitan la magnitud de la corriente
de cortocircuito.
3. Interruptores y fusibles que interrumpen el flujo de corriente de cortocircuito.
En el caso de una falla especifica, el primer paso en el calculo de cortocircuito es la determinacion de
sus reactancias. La corriente de cortocircuito en el primer medio ciclo se determina mediante las
reactancias subtransitorias, X''d.
Estas determinan el esfuerzo instantaneo de interruptores y fusibles, que es el mayor esfuerzo que
deben de resistir.
Las ondas de corriente de cortocircuito en los sistemas industriales de alimentacion son principalmente

de forma senoidal como se observa en la figura 17.

Envolvente — —_

Valor RMC — ____ Smeiee e e

Linea cero B

y eje de la onda \/
| \/

Envolvente

Valor picoen T
1.414 AB = Valor pico en el Tiempo T

RMC en el tiempo T =

Figura 17 Onda senoidal simétrica, puede disminuir en magnitud.

Autor: Cuaderno Técnico n° 158 Schneider Electric

La resistencia de los circuitos de potencia normales es de poca importancia en comparacion con su
reactancia. Ademas, cuando ocurre un cortocircuito la mayor parte de la resistencia se elimina
permaneciendo un circuito altamente reactivo.

Una onda senoidal simétrica tiene su eje con el eje cero establecido en condiciones normales, la onda

senoidal puede disminuir en magnitud, como se observa en la figura 18.
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Envolvente -

Valor RMS

Ejedelaonda __

Linea cero

Envolvente ‘\/

Figura 18 Onda senoidal asimétrica

Autor: Cuaderno Técnico n° 158 Schneider Electric

El eje de una onda senoidal asimétrica no coincide con el eje normal cero. La envolvente define los
valores pico de la onda en torno a su propio eje.
Cuando las envolventes no son simétricas con respecto al eje de las ordenadas, eje cero, se les llama

envolventes de corriente asimétrica, como se observa en la figura 19.

Las envolventes de los picos no
son simétricas cerca del eje cero

|
|' | Eje de
" | simétria

Eje cero

Totalmente desplazada

Parcialmente desplazada
Figura 19 Envolvente desplazadas con respecto al eje cero
Autor: Elaborado a partir de Analisis y disefio de sistemas eléctricos para plantas industriales de

Irwin Lazar Ed. Limusa 1994

Si en el circuito ocurre una falla en el instante del voltaje pico de la onda, la corriente de cortocircuito
comienza casi en cero y su onda senoidal que debe estar 90° fuera de fase con respecto a la del

voltaje, y por lo tanto se desplaza del eje cero como se observa en la figura 20.
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Onda senoidal de corriente de cortocircuito, totalmente
simétrica respecto al eje cero

Inicio de cortocircuito

Onda senoidal del voltaje \\%
Onda senoidal de Fo
corriente normal \

Eje cero

Tiempo, ciclos

Figura 20 Cortocircuito en el instante de un voltaje pico
Autor: Elaborado a partir de Analisis y disefio de sistemas eléctricos para plantas industriales de
Irwin Lazar Ed. Limusa 1994

Cuando el cortocircuito ocurre en el instante de un voltaje pico y el cortocircuito es totalmente reactivo,
la onda de cortocircuito es simétrica en torno al eje cero.

Si el cortocircuito ocurre en el punto cero de la onda de voltaje, la corriente, también con inicio en cero,
no se puede incrementar con el voltaje ni permanecer en fase con él. La onda de corriente debe
retrasarse 90° con respecto al voltaje, y por lo tanto se desplaza del eje cero. A medida que el voltaje
se aproxima a su pico, la onda de corriente continua incrementandose hasta que el voltaje se vuelve
cero, produciendo una corriente de cortocircuito totalmente asimétrica, como se observa en la figura
21. [11]

Onda senoidal de corriente de cortocircuito totalmente
asimetrica respecto al eje cero

——

Inicio del certecircuito

2 Wy
Onda senoidal de voltje ~af \ i

. [
Onda senoida! de : ‘
corriente normal E} 1
\
\

Eje cero

Figura 21 Cortocircuito en el instante en voltaje cero
Autor: Analisis y disefo de sistemas eléctricos para plantas industriales, de Irwin Lazar Ed. Limusa
1994
Cuando el cortocircuito ocurre a un voltaje cero y es totalmente reactivo, la onda de cortocircuito no

tiene simetria con respecto al eje cero.
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Se puede concebir la corriente asimétrica total como una corriente simétrica que tiene sobrepuesta

una componente de CC como se observa en la figura 22.
La componente de CC representa el desplazamiento de la onda de senoidal desde el eje cero. La

corriente de CD es eliminada en el periodo comprendido de 1 a 6 ciclos.

Corriente de cortocircuito
totalmente asimétrica

inicio de! cortocircuito —— |

Componente de CC

Eje cero

Componente
simétrica de CA

Figura 22 Corriente asimétrica total
Autor: Analisis y disefo de sistemas eléctricos para plantas industriales, de Irwin Lazar Ed. Limusa
1994

La corriente simétrica de cortocircuito se puede concebir como la suma de una corriente alterna
simétrica y una componente de CC sobre puesta a ella.

Un cortocircuito se puede presentar en cualquier punto entre los valores cero y pico de voltaje. El
desplazamiento de la onda de corriente de cortocircuito tiene lugar entre los dos extremos,
dependiendo del punto de la onda del voltaje en el cual ocurre el cortocircuito como se observa en la
figura 23.

En un circuito real, el cortocircuito ocurre con frecuencia en algun punto entre los valores cero y pico

de la onda de voltaje. El circuito mostrado es totalmente reactivo.
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Onda senoidal de corriente de cortocircuito
asimétrica alrededor del eje cero

Inicio del cortocircuito
=]

S I

i
I
\

Eje cero

Figura 23 Cortocircuito en algun punto entre los valores cero y pico
Autor: Analisis y disefio de sistemas eléctricos para plantas industriales de Irwin Lazar Ed. Limusa
1994

Todo circuito real tiene resistencia, y ésta causa que la componente de CC disminuya a cero varios
ciclos después de que se inicia la falla. El efecto resultante es la transformacion de una corriente inicial
asimétrica a una simétrica. Se considera que la componente de CC se genera en el sistema de CAy
no por alguna fuente externa. Por lo tanto, su energia se disipard como una pérdida de °R en la
resistencia del circuito, se muestran los factores de multiplicacién para el decaimiento de la

componente corriente directa como se observa en la figura 24.

Maxima corriente pico asimétrica instantanea = componente de CC + componente simétrica de
CA. El valor a medio ciclo depende del valor X/R

Corriente asimétrica total

Componente simétrica de CA

El decremento de la componente de CC depende de X/R

U Eje cero

Figura 24 La corriente asimétrica inicial cambia a corriente simétrica

Voltaje

(| Inicio de la falla

Autor: Analisis y disefo de sistemas eléctricos para plantas industriales de Irwin Lazar Ed. Limusa
1994
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El factor X/R es la relacion de la reactancia a la resistencia del circuito considerado. La disminucion (o

decremento) de la componente de CC depende de la relacion X/R. X corresponde a la reactanciay R
a la resistencia de todos los componentes del circuito entre la fuente y la falla. Si R = 0, la relacion es
infinita y la componente CC nunca disminuye. Si X = 0, la relacion es cero y la componente CC
disminuye instantaneamente. En el caso de relaciones intermedias, la componente de CC disminuye
con el transcurso del tiempo a cero, dependiendo la duracion de este lapso de la relacion especifica
X/IR como se observa en la figura 25. [11]

A mayor reactancia con respecto a la resistencia, mas tiempo tardara en disminuir la componente de
CC. La componente de CC en un circuito real disminuye con el tiempo debido a la presencia de alguna

resistencia. La corriente asimétrica inicial cambia a corriente simétrica.

1.8 e —
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Figura 25 Factores de multiplicacién de la componente de corriente directa
Autor: Analisis y disefio de sistemas eléctricos para plantas industriales de Irwin Lazar Ed. Limusa
1994
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1.6 Importancia del calculo de cortocircuito

Los sistemas eléctricos requieren de estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y
seguridad para ello se lleva a cabo la planificacion, disefio y su correcta operacién. Los cortocircuitos
son claros ejemplos de que debemos considerar los calculos pertinentes para la seleccién de equipos
y la coordinacion e sus respectivas protecciones.

Uno de los objetivos del estudio del cortocircuito es el calculo de la corriente maxima y comportamiento
durante el tiempo que permanece el mismo. Con esto podemos determinar el valor de la corriente que
buscamos interrumpir y conocer el esfuerzo al que se someteran los equipos durante el tiempo
transcurrido desde la presentacion de la falla hasta su culminacion y asi determinar la proteccion
pertinente. [12]

El analisis del cortocircuito tiene muchos propdsitos, unos de estos son:

1. Proteger los equipos eléctricos de un posible estrés térmico (1%).

2. Determinar los rangos y calibraciones de los relés para la coordinacion de protecciones.

3. Verificar la capacidad interruptiva de los dispositivos de proteccion.

Los cortocircuitos tienen diversas consecuencias dependiendo de su naturaleza y duracion de falla, la
magnitud de las corrientes y el punto de la instalacion afectado.

Generalmente se puede considerar los siguientes efectos:

En el punto de falla podemos encontrar desde arcos eléctricos; los arcos pueden ocasionar el deterioro
de conductores, asi como fusion de los mismos, incluso pueden ser causa de incendios que pueden
poner en riesgo tanto los elementos cercanos a la falla como la integridad fisica de las personas.

En el circuito se generan esfuerzos electrodinamicos que causan roturas de aisladores, deformacion
de los juegos de barras, dafios en bobinas de transformadores o maquinas rotativas; de igual manera,
se producen esfuerzos térmicos que por efecto Joule causan deterioro en los aislantes.

En el resto de la instalacién, tenemos una disminucion de la tensién durante el tiempo de la eliminacion
de la falla. gran parte de la instalacion queda puesta fuera de servicio dado que se perturban los
circuitos de control y comunicaciones ocacionando grandes pérdidas econdmicas.

La seguridad humana es otro de los objetivos ya que para el personal es comun imaginarse y analizar
los inmensos riesgos y consecuencias que presenta un cortocircuito por sus grandes corrientes y su
incorrecto calculo.

Un mal calculo, como se ha hablado, trae inmensas consecuencias tanto en las instalaciones eléctricas

como en los equipos eléctricos primarios o en la misma integridad del personal.
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Con el cortocircuito encontramos aparte de las grandes corrientes, incremento en los campos

magneéticos e incremento en la temperatura de los aisladores de los conductores lo cual puede causar
incendio en materiales combustibles incluso explosiones peligrosas.
Los tres peligros principales asociados a los arcos eléctricos son:
1. Radiacion térmica y haz de luz intenso
Es necesario el calculo de cortocircuito para determinar la proteccion del trabajador contra la
sobrecorriente en el arco eléctrico, ya que varios factores afectan la gravedad de lesiones, el
color de la piel, el area expuesta, el tiempo de exposicion y el tipo de ropa utilizada por el
trabajador.
2. Explosion de onda causada por el arco de alto voltaje
El arco eléctrico de 25 kA es capaz de causar una explosion que puede impactar a un trabajador
que se encuentra a 2 ft de distancia con una fuerza de casi 480 Ib en el frente del cuerpo.
Ademas de ello puede causar graves danos como auditivos y pérdida de la memoria debido a
conmocidn cerebral, esta fuerza puede expulsar a la victima fuera del arco eléctrico, lo cual
puede ser favorable para disminuir la exposicion térmica, pero puede causar graves lesiones
fisicas. Esta dicha onda puede expulsar objetos grandes a grandes distancias. [13]
Existe registro de que dicha fuerza ha sido tal que desprende la cabeza de los tornillos de acero
y derrumba muros.
3. Fundicion de los componentes de cobre y aluminio de los equipos eléctricos debido a un

arco de alto voltaje.

1.6.1 Importancia en cortocircuito respecto al analisis del Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE)

En el anexo 1 se puede analizar la importancia en cortocircuito respecto al analisis del Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE).

En el apartado se cito completo del documento Niveles de cortocircuito de la Red Nacional de
Transmision marzo 2021 del CENACE Centro Nacional de Control de Energia del Gobierno de México.
con el Tema: Niveles de cortocircuito de la Red Nacional de Transmision 2023. [14]

Ver anexo 1.
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1.7 Concepto cortocircuito

Cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente dentro de un circuito se determina falla.
La mayoria de estas son originadas por las descargas atmosféricas. La alta tension entre un conductor
y la torre aterrizada que lo sostiene provee de una trayectoria a tierra para la carga inducida por la
descarga atmosférica. Una vez que se establece la trayectoria ionizada a tierra, la baja impedancia a
tierra permite el flujo de corriente de potencia desde el conductor hasta la tierra y a través de la tierra.
Las fallas lineas a linea que no involucran a la tierra son menos comunes. La apertura de los
interruptores, para aislar la porcion de la linea que ha fallado del resto del sistema, interrumpe el flujo
de corriente y permite que se presente la deionizacion. Cuando esto no es asi, frecuentemente se trata
de fallas permanentes, en las que es imposible la reconexion. Entre 70% y 80% de las fallas en lineas
de trasmisién son fallas de linea a tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas son trifasicas
simétricas. también existen las fallas dobles linea a tierra.

Las fallas anteriormente mencionadas con excepcion de la trifasica originan un desbalance entre las

fases y por ello se les llama fallas asimétricas como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1 Porcentaje de fallas por las razones diferentes

Tabla 1 Porcentaje de fallas por las razones diferentes ‘

Porcentaje (%) Razén Ejemplo
_ Rayos, salinidad, nieve, hielo,
70 a 80 Atmosféricas .
neblina, tempestades
_ Roturas de conductores, aisladores,
7a15 Mecanicas ]
golpes, caidas
8a10 Eléctricas Aislantes viejos, errores humanos

1.8 Los cortocircuitos con mayor incidencia

Los cortocircuitos mas frecuentes son: Monofasicos 70 a 80%, bifasicos a tierra 10% trifasicos 8 a
10%.

Estadisticamente las fallas tienen la siguiente probabilidad de ocurrencia como se observa en la Tabla
2.
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Tabla 2 Cortocircuito con mayor incidencia

Tabla 2 Cortocircuito con mayor incidencia

Tipo de Falla Probabilidad de Ocurrencia %
Monofasica (Fase a tierra) 70 A 80

Bifasica a tierra (Dos fases tierra) 10

Bifasica (Entre dos fases) 15

Trifasica (Entre tres fases) 8A10

Trifasica a tierra 1

Hay 5 posibilidades de falla en un sistema trifasico, fallas simétricas y asimétricas. Las fallas simétricas
son aquellas donde las tres fases, de un sistema trifasico hacen contacto entre si, las fallas asimétricas
son aquellas donde estan involucrados, 1 0 2 conductores de fase entre si o0 a tierra.
Los dispositivos de proteccion deben operar para los siguientes tipos de fallas, conocidas como fallas
paralelo (Shunt).

1) Cortocircuito trifasico o simétrico.
Tres conductores de fase unidos en un solo punto, como se observa en la figura 26.

a

b

C

Figura 26 Falla trifasica simétrica
Autor: Elaboracién propia
2) Cortocircuito trifasico a tierra.

Tres conductores de fase aterrizados simultaneamente, como se observa en la figura 27.

a

b

Figura 27 Falla Trifasico a tierra

Autor: Elaboracién propia
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3) Cortocircuito a linea a tierra.
Un conductor de fase aterrizado, como se observa en la figura 28.

a

° l

Figura 28 Falla Trifasico a tierra
Autor: Elaboracién propia
4) Cortocircuito de linea a linea.

Cualesquiera dos conductores de fase unidos, como se observa en la figura 29.

a

b

Figura 29 Falla de Linea a Linea

Autor: Elaboracién propia

5) Cortocircuito de doble linea a tierra.
Cualesquiera dos conductores de fase unidos y simultaneamente aterrizados, como se observa

en la figura 30.

Figura 30 Falla de Doble linea a tierra

Autor: Elaboracién propia
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1.9 Software para analisis de sistemas de potencia

El software se refiere a los programas de computadora y los datos asociados que permiten a los
dispositivos electronicos realizar tareas especificas. Es una coleccion de instrucciones codificadas que
indican a una computadora como procesar y manipular datos. El software puede ser clasificado en dos
categorias principales: software de sistema y software de aplicacién.
El software de aplicacion se refiere a los programas disefiados para realizar tareas especificas o
resolver problemas en particular. Estos programas son creados para satisfacer las necesidades de los
usuarios y pueden abarcar una amplia gama de areas, como procesamiento de texto, hojas de calculo,
disefio grafico, navegadores web, juegos, entre otros.
El desarrollo de software implica varias etapas, que van desde la planificacién y el disefio hasta la
codificacion, la prueba y el mantenimiento. Los programadores utilizan diferentes lenguajes de
programacion para escribir el cddigo fuente del software, que luego se compila o interpreta para crear
un programa ejecutable.
El software ha tenido un impacto significativo en la sociedad y ha transformado muchas industrias. Ha
mejorado la eficiencia en diversas areas, como la comunicacion, la educacion, el comercio, la medicina
y el entretenimiento. Ademas, el software se actualiza y evoluciona constantemente para adaptarse a
las necesidades cambiantes de los usuarios y aprovechar los avances tecnolégicos.
En resumen, el software es el conjunto de programas y datos que permiten a los dispositivos
electronicos realizar tareas especificas. Se divide en software de sistema y software de aplicacion, y
su desarrollo implica diferentes etapas. Ha tenido un impacto significativo en la sociedad y ha
transformado muchas areas de la vida moderna.
Entre los principales softwares para el calculo de cortocircuito se encuentran los siguientes:

1. ELEC CALC™
Ecodial Advance Calculation
POWER*TOOLS
CYME
ETAP
ASPEN ONE LINER
PALADIN
PowerWold Simulator 7.0
Entre otros.

© © N o gk~ b
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1.9.1 ELEC CALC™ [15]

Es un software que calcula corrientes de

- cortocircuito de acuerdo con la norma IEC
‘ traceSOftware 60909, se utiliza el método de componente

simétrico. Este método es el mas preciso, lo

que hace un tamafo optimizado en

comparacion con los otros métodos conservadores simplificados.

Las corrientes de cortocircuito se recalculan automaticamente cada vez que se produce un cambio

que pueda alterarlas en el diagrama de una linea. Dependiendo de su ubicacién y del sistema de

puesta a tierra.

Los comandos son accesibles, personalizables e intuitivos, asi como los menus dinamicos vy

contextuales, permitiendo un acceso directo a instrucciones especificas en cualquier momento.

También incluye caracteristicas que existen en cualquier software de Microsoft, como los botones

Deshacer/Rehacer y Copiar/Pegar, disponibles en varios niveles, ademas de otros comandos tipicos

de software.

El producto tiene menus contextuales y menus de cinta que le permite acceder de forma natural a los

comandos a medida que el proyecto se desarrolla. [16]

El software esta actualmente disponible en 5 idiomas: inglés, francés, espaniol, chino y holandés.

Sus principales beneficios son:

Configuraciones personalizables

Calculo en tiempo real

Visualizacion automatica de alertas y observaciones
Edicion automatica de listados de calidad

Los requisitos del sistema para este programa son:
Windows 7, Windows 8, Windows 10 (32 o 64 bits)
4GB RAM (minimo)

1GB para los catalogos de aplicaciones y de Trace Software (minimo)
Tarjeta grafica (se recomienda 1920 x 1080)
Procesador Intel® o ADM®

DVD o conexion a Internet de banda ancha

Pago del servicio
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Se puede gestionar los usos entre acceso libre, soélo lectura + impresion / exportacion y solo lectura

e Acceso libre

¢ Se puede modificar un proyecto abierto en este modo.

e Solo lectura + impresién / exportacion

e Este modo permite que el proyecto se abra pero impide su modificacion. El proyecto se puede
exportar e imprimir.

e Solo lectura

e El proyecto puede ser abierto para consulta y no puede ser modificado.

1.9.2 ECODIAL ADVANCE CALCULATION

Es un software que se caracteriza por Optimizar la eleccién de

Ecodial Advance Calculation

equipos, la Instalaciéon de varios y diferentes tipos de fuentes de

alimentacion.

2/

Scpsider

Sus beneficios son:

1. Ahorro y mayor productividad.

2. Verificacién de la consistencia de la red eléctrica antes del calculo de las soluciones.

3. Informes de calculo e informacion de uso inmediato.

4. Consistencia de las opciones entre los equipos de conmutacion calculados y el equipo propuesto.
Pese a varios de sus beneficios en un grado industrial no nos resulta muy viable para la clase debido
a su alto costo y sus requerimientos que son Windows 8 a 10, procesador Intel i3 (minimo), una
memoria RAM de 4.00 GB. [17]

1.9.3 POWER*TOOLS SKM

Es un software de la serie de programas de
analisis de sistemas eléctricos
desarrollados por la compafia SKM.

Systems Analysis Inc Calcula la energia incidente y el limite de
arco eléctrico en cada ubicacidon en un
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sistema de energia. Determinar automaticamente los tiempos de disparo a partir de la configuracion

del dispositivo de proteccion y los valores de corriente de falla. Los limites de energia incidente y arco

eléctrico se calculan siguiendo los estandares NFPA 70E, IEEE 1584 y NESC.

Los requisitos de vestimenta se especifican en una biblioteca definida por el usuario. Los tiempos de

compensacion se pueden reducir automaticamente en funcion de las capacidades de limitacion de

corriente.

Sus beneficios son:

1. Disefio de sistemas de energia seguros mientras aplica los estandares o requisitos NEC 110.16,
NFPA 70E, IEEE 1584 y NESC (OSHA 1910.269 Apéndice E).

2. Ahorro de tiempo con los médulos totalmente integrados de Cortocircuito, Coordinacion de sobre
corriente, Evaluacion de equipos y Evaluacién de arco eléctrico que trabajan junto con bibliotecas
de niveles de ropa, dispositivos de proteccion y clasificaciones de autobuses.

3. Evaluacion de alternativas rapida y facilmente para establecer un disefio éptimo

4. Margenes de seguridad con tolerancias de falla de arco definibles por el usuario

Sus costos van desde los 995 dlis, hasta los 2495 dlIs esto para un solo usuario, sin embargo, puede

alcanzar costos de mas de 10,000 dlls para un grupo de trabajo. [18]

1.9.4 CYME

cymg

INTERNATIONAL T&D

El software CYME es una herramienta de analisis esencial para

determinar las corrientes de cortocircuito que resultan de

diferentes fendomenos de fallas, hacen un aproximado de su

ubicacion dentro de la red y determina si los componentes de
proteccion son los correctos.

Este software cuenta con tres métodos de calculo de corrientes. [19]

1. Cortocircuito IEC-60909©

2. Cortocircuito ANSI®/IEEE

3. Cortocircuito convencional

1.9.5 ETAP

ETAP es un software de ingenieria eléctrica para sistemas de potencia. [20]
Cuenta con distintos programas como:

1. Cortocircuito

2. Selectividad de protecciones

3. Flujo de cargas



4. Coordinacién de protecciones
5. Estabilidad transitoria

6. Dimensionado de cables

7. Flujo de potencia optimo

8. Arc flash

METRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Los métodos que utilizan su diverso software son:
1. Cortocircuito ANSI® / IEEE C37 & UL489
2. Cortocircuito IEC© 60909 & 61363

1.9.6 ASPEN ONE LINER

ASPEN

IH”HHlIn.

—

Aspen one liner puede simular fallas de cortocircuito para fines de
estudio.

Ya que funciona principalmente para la simulacion de fallas sus
valores proporcionados vienen predeterminados, por lo que se
basa en ellos para el ajuste de los parametros de referencia en los

elementos de proteccion.

El método de calculo que emplea se basa en las recomendaciones establecidas por las normas. [21]
ANSI UL 198-1982/IEEE (C37.010, C33.40, 41, 42, 46, 47 y 48).

1.9.7 PALADIN

Paladin DesingBase funciona para modelar sistemas eléctricos de potencia
gue pueden usarse para crear, analizar y simular cualquier tipo de instalacion
eléctrica. [22]

Puede calcular de forma rapida y eficiente los efectos de las fallas en un
sistema monofasico, trifasico y de corriente continua, tomando como base las
normas internacionales IEC-609090, IEC-61363 y ANSI®/IEEE

El software ocupa los siguientes métodos
1. AC ANSI®/IEEE (R y X separadas)

2. AC Classical (Z compleja)
3. AC IEC-60909©
4. AC IEC-61363©
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1.9.8 PowerWold Simulator 7.0

PowerWorld Simulator 7.0 es un paquete de simulacion de sistemas de potencia que posee una

interfaz grafica e interactiva con el usuario. Acepta las mismas plataformas operativas del ETAP Power

Station. Las principales caracteristicas del sistema son:

1. Simulacién en el tiempo: permite que la solucion de los flujos de carga se realice continuamente a
medida que transcurre un periodo de tiempo determinado.

2. Objetos y registros: cada elemento del sistema tiene asociado un registro de datos y un objeto que
representa en el diagrama unifilar.

3. Graficos y variacion de carga: la generacién y la carga pueden visualizarse por medio de graficos

que son realizados a medida que se efectua una simulacion en el tiempo. [23]

1.10 La normatividad para los estudios de cortocircuito

El estudio de cortocircuito toma referencia las siguientes normatividades:

1. Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-2012) En revision y actualizacion la (NOM-001-SEDE-
2018)

2. International Electrotechnical Commission (IEC)

3. American National Standard Institute/Institute of Electrical and Electronics Engineers (ANSI/IEEE)

Sin embargo, existen diferencias fundamentales entre ella (modelo matematico, esfuerzos de

cortocircuito, procedimiento de calculo, entre otras) que originan resultados diferentes.

1.10.1 Normas aplicadas a uso eléctrico
Es un conjunto de publicaciones editadas por organismos especializados, que sirven de base en el
disefio de instalaciones, equipos o partes dentro de cualquier area de la ingenieria.
Se puede definir la normalizacién como el proceso de formular y aplicar reglas con la aportacion y
colaboracion de todas las areas involucradas, para obtener una técnica y economia de conjunto
optimas
La normalizacion se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia y fija las bases para un
entendimiento entre un fabricante y un comprador, respecto a la calidad de un producto. [24]
En forma general se considera que la normalizacion abarca tres niveles:
1. Niveles de empresa. Este nivel de normalizacion se desarrolla en empresas grandes y
muy grandes, para satisfacer sus propias necesidades y optimizar el costo, el tiempo y la calidad

de sus productos.
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2. Nivel nacional. Este nivel de normalizacion se desarrolla dentro de algunos paises, por

lo general en los mas desarrollados industrialmente, sirve como herramienta para reglamentar
las transacciones desde el punto de vista técnico, entre los diferentes fabricantes y
consumidores de un pais.
Estas normas abarcan diferentes industrias, como son la eléctrica, la mecanica, la quimica,
entre otros
Como ejemplos de estas instituciones se pueden citar las normas DIN alemanas, las ANSI
americanas, las DGN mexicanas, entre otros
3. Nivel internacional. Este nivel de normalizacion es el caso general que abarca los casos
anteriores. Estas normas se utilizan para reglamentar las transacciones técnicas entre
diferentes paises. Como un ejemplo se puede mencionar, la Comisién Electrotécnica
Internacional (CEl), cuya responsabilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la
nomenclatura, la clasificacion de los aparatos y maquinas eléctricas, sus pruebas, entre otros.
Un organismo de normalizacion suele estar formado por un consejo directivo, un comité ejecutivo, y
los comités y subcomités técnicos de normalizacién, cada uno de estos ultimos operando dentro de su
area especifica.
El proceso para desarrollar una norma es el siguiente:
El comité correspondiente prepara un anteproyecto, que es estudiado y discutido hasta que hay
unanimidad en los acuerdos.
Estos comités estas formados por representaciones de fabricantes, consumidores, universidades y
centros cientificos.
Existen normas de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra incendios (NFPA) y otras normas de seguridad, estas establecen
requisitos indispensables de seguridad para la operacion de sistemas e instalaciones eléctricos.
Esto debido a que la onda de presidén puede enviar esquirlas de metal fundido a grandes distancias,
dafiando la integridad fisica del personal o prender fuego a la vestimenta comun del mismo, esto puede
ser a distancias incluso mayores a 10ft. [25].
En el anexo 2 de la NOM-001-SEDE-2012 se citan los articulos 110-9 corriente de interrupcién, 110-
10 Impedancia del circuito, capacidades de cortocircuito y otras caracteristicas, asi como las reglas de

Despacho y Operacién del Sistema Eléctrico Nacional.
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2.1 Recopilacion de datos

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

— % COORDINACION DE DISTRIBUCION

RECOPILACION
DE DATOS

[

MODELOS
DEL SISTEMA

l

ESTUDIO
(CALCULOS)

!

RESULTADOS

l

ANALISISE
INTERPRETACION
DE RESULTADOS

l

RESULTADOS
VALIDOS

ACCIONES
SUBSECUENTES

- DECISIONES

- SELECCION DE
- S p— DISPOSITIVOS
CORRECCIONES - SELECCION DE AJUSTES
O AJUSTES - DATOS PARA OTROS
AL MODELO ESTUDIOS
- REPORTES

1-2

2o 1117 | I I I [ l

Figura 31 Procedimiento para el calculo de cortocircuito y analisis de falla
Autor: Comision Federal de Electricidad (CFE)

Es de suma importancia en el paso inicial la recopilacion de los datos caracteristicos de los elementos
que los componen para un estudio éptimo de un sistema eléctrico.
Las fuentes de datos a recopilar son:

e Equivalente de Thevenin de la fuente

e Placas de datos de transformador de potencia

e Diagramas unifilares

e Bases de datos fisicos de tramos de lineas

e Bases de datos de ajuste de dispositivos

o Estadisticas de demanda en Subestaciones

¢ Resultados de calculos o procesos previos
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2.2 Caracteristicas en las reactancias de la corriente de cortocircuito

Son las que se consideran en estatado subtransitorio, transitorio y en estado estacionario en maquinas

rotatorias, en transformadores y lineas de transmision.
2.3 Diagrama unifilar

Para iniciar el estudio de cortocircuito es necesario primero la preparacion del diagrama unifilar de la

instalacion que muestre la conexion de todas las fuentes de las corrientes de cortocircuito, que ya

sabemos son: generadores, motores y condensadores sincronos, motores de induccién, conexion de

la red publica, convertidores rotativos y todos los elementos del circuito que se puedan incluir, tales

como transformadores, cables, etc.

Con objeto de mostrar la gran utilidad que tiene un diagrama unifilar con respecto a uno ftrifilar,

representaremos una parte de un sistema de potencia compuesto por un generador, un transformador,

una linea de transmision y una carga estatica. Dicha representacién la haremos de la manera siguiente:
1) Trifilar; estando cada uno de los dispositivos eléctricos representado por su circuito equivalente.
2) Trifilar; representando a cada uno de los dispositivos por su simbolo normalizado normalmente.
3) Unifilar; representando a los dispositivos eléctricos por su circuito equivalente correspondiente.
4) Unifilar, representando a los dispositivos eléctricos por sus simbolos normalizados.

Cada uno de los sistemas mencionados se muestra a continuacion:

GENERADOR TRANSFORMADOR LINEAS DE CARGA
TRANSMISION
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Figura 32 Complejidad en diagrama trifilar

Autor: Elaboracién propia
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1) El diagrama de la figura 32 muestra la complejidad presentada por un diagrama trifilar, donde los

dispositivos eléctricos se representan por su circuito equivalente correspondiente.

Generador Transformador Linea de transmision Carga estatica

AT
SN

S
WA RS AN

) U

NS
WA LA AN

Tooo

Figura 33 Diagrama trifilar con simbolos normalizados
Autor: Elaboracién propia

2) La figura 33 muestra los mismos componentes presentados en el diagrama de la figura 32 excepto

qgue lo hace por medio de sus simbolos normalizados correspondientes.

Generador Transformador Lineas de Carga
Transmisién Estatica
_/\/\/\,_!m%\/
~ -~

Figura 34 Diagrama unifilar con circuitos equivalentes
Autor: Elaboracién propia

3) El Diagrama de la figura 34 muestra la representacion unifilar de los componentes trifasicos del

sistema por medio de sus circuitos equivalentes correspondientes.
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Generador Transformador Linea de Transmision Carga Estatica

W

Figura 35 Diagrama unifilar representa al sistema de potencia
Autor: Elaboracién propia

4) En el diagrama de la figura 35 se muestra un diagrama unifilar que representa al sistema de
potencia analizado.

2.4 Diagrama de impedancia

Diagramas de impedancias y reactancias.

Después de haber representado un sistema de potencia por su diagrama unifilar correspondiente, éste
tiene que transformarse en un diagrama de impedancias que muestre el circuito equivalente de cada
componente del sistema, referido al mismo lado de uno de los transformadores.

El diagrama de impedancias o de reactancias es utilizado principalmente para realizar estudios de
flujos de carga y calculos de cortocircuitos en el sistema.

Consideremos un sistema eléctrico constituido por un generador en estrella, con el neutro aterrizado
a través de una impedancia limitadora de corriente Zn, conectado por medio de un transformador
elevador, delta-estrella, a una linea de transmisién que tiene una reactancia serie. En el extremo de la
linea correspondiente a la carga, se tiene un transformador reductor, estrella-estrella aterrizada. En

este extremo hay un motor sincrono y una carga pasiva, como se muestra en la figura 36

Y010

Y Y %

T2

Carga
estatica

Figura 36 Diagrama unifilar con motor y carga pasiva
Autor: Elaboracién propia
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Se transforma el diagrama unifilar en un diagrama de impedancias bien detallado, como el mostrado

en el diagrama de la figura 37 y se realiza ciertas consideraciones.

Linea de Carga
Generador Transformador 1 transmisién Transformador 2 estatica

g@ %M?%

Figura 37 Diagrama de impedancia del sistema de potencia

Motor

/1
A
1

Autor: Elaboracién propia

Ya que, tanto en las maquinas giratorias como en los transformadores y lineas de transmision, la
resistencia es muy pequeia comparada con la reactancia (R<<<X) y que éstas no se suman
directamente, se pueden despreciar. En un transformador de potencia, la corriente de carga es muy
grande comparada con la corriente de excitacion (lcarga>>>1,), por lo tanto, podemos despreciar la rama
de excitacion; las cargas que no tengan maquinas giratorias se desprecian ya que no tienen aportacion
para la corriente de cortocircuito; por la misma razén, se suprimen las admitancias en paralelo de la
linea de transmision; y por ultimo, las impedancias limitadoras de corriente no se consideran, en virtud
de que en condiciones normales de operacidn no conducen corriente a tierra. De acuerdo con lo
anterior, el diagrama de impedancias mostrado en el diagrama de la figura 37 se reduce al diagrama
de reactancias presentado en el diagrama de la figura 38. Es importante hacer notar que estas
simplificaciones se aplican unicamente al calculo de fallas.

| Xt1 | Xt X12 |
Y Y Y

X's | | |

Figura 38 Diagrama de Impedancia que aplica al calculo de fallas
Autor: Elaboracién propia
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2.5 Sistema por unidad

En un gran sistema de energia interconectado con varios niveles de volatilidad y varios equipos de
capacidad, se ha encontrado bastante conveniente trabajar con un sistema de cantidades por unidad
(p.u) para fines de analisis en lugar de en valores de cantidades totales. Se usan algunos valores
porcentuales en lugar de p.u. pero siempre es conveniente usar valores en p.u. [26]

En los estudios de sistemas de potencia, el voltaje, la corriente y la potencia a menudo se escriben
como fracciones adimensionales con respecto a una base en lugar de valores reales en voltios,
amperios y vatios. Esto se llama sistema por unidad. Este sistema tiene varias ventajas, la ventaja mas
obvia de este sistema es que proporciona inmediatamente una referencia al ingeniero con respecto a
la "salud" de la cantidad. [27]

El sistema por unidad es muy importante para la descripcidén de los voltajes porque la mayoria de las
cargas en un sistema de potencia no funcionaran bien si el voltaje esta por debajo del 90 % o por
encima del 110 % del valor nominal. Por lo tanto, uno puede ver muy facilmente si el funcionamiento
no es correcto cuando se presenta por unidad. La misma légica se aplica a la corriente y la potencia.
Como se puede deducir, la seleccion de la cantidad base con respecto a la cual se escriben los valores
por unidad es muy importante para tener un valor por unidad significativo.

Los problemas relativos a los circuitos eléctricos son resueltos en las unidades volts (V), amperes (A),
voltamperios (VA) y ohms ().

Las respuestas de los problemas sobre sistemas de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica también deben darse en estas unidades. Sin embargo, en el proceso de calculo suele ser
mas codmodo expresar estas unidades en por unidad o en por ciento de un valor base o de referencia
de cierta cantidad elegida arbitrariamente.

El valor por unidad de una magnitud cualquiera se defina como la razén de su valor al valor base,
expresado como un decimal, estos son:

Valor Real Ecuacién 5 Valor por unidad

Val dad = —————
alor por unida Valor Base

Donde:
Valor por unidad
Valor real

Valor base
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Valor Real E iéon 6 Valor por uni
Valor por unidad = ———— x 100% cuacion 6 Valor por unidad

Valor Base en porcentanje

Donde:

Valor por unidad en por ciento
Valor real

Valor base

El valor base siempre tiene las mismas unidades que el valor real, forzando al valor unitario a ser
adimensional. El valor en por ciento es igual a cien veces el valor por unidad. Los métodos de calculo
que utilizan los valores por unidad o por ciento son mucho mas sencillos que aquellos que emplean
los valores reales en Volts, Ohms, kVA, y otros.

El método por unidad tiene una ventaja sobre el método porcentual y es que el producto de dos
magnitudes expresadas en por unidad, viene dado en por unidad, mientras que el producto de dos
magnitudes en por ciento, tiene que dividirse entre 100 para obtener el resultado en por ciento.

Los voltajes, corrientes, KVA e impedancias estan relacionados entre si de tal manera que la eleccion
de valores base para dos cualesquiera, determina los valores base de las otras dos.

Para los sistemas eléctricos de potencia podemos elegir una potencia base unica para todo el sistema
y tantos voltajes base como voltajes de generacion, transmision y distribucion tenga la red; lo anterior
nos lleva como consecuencia, a aceptar tantas impedancias y corrientes base como voltajes base
tenga la red. De este modo se toman en cuenta las relaciones de transformacion.

Mediante el desarrollo siguiente, podemos concluir que las mismas relaciones son validas si se usan

cantidades monofasicas o trifasicas.

Circuitos monofasicos
Se partira de que se seleccionan el voltaje base (VB) y la potencia base (SB) y se requiere encontrar la

corriente base (IB) y laimpedancia base (ZB) de un sistema de potencia monofasico. Las magnitudes

reales cumplen con:
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V==ZxI Ecuacién 7 Voltaje con relacion a
impedancia para circuitos de

corriente alterna

Donde:

V= Voltaje

Z= Impedancia
I= Corriente

S=VxI Ecuacion 8 Potencia en sistemas

de potencia

Donde:

S= Potencia en sistemas de
potencia

Z= Impedancia

I= Corriente

Despejando la corriente en la ecuacion (8), en funcion de valores base, se tiene:

I = Sp Ecuacion 9 Corriente base
B — VB
Donde:

Is= Corriente base
Sg= Potencia base
V= Voltaje base
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Despejando la impedancia en la ecuacion (7), en funcion de valores base se tiene:

7 = Vg Ecuacion 10 Impedancia base en
5 =—

Iy relacion a corriente base
Donde:

Zg= Impedancia base
Izs= Corriente base
V= Voltaje base

Sustituyendo la ecuacion (9) en la (10)

e vz Ecuacién 11 Impedancia base en
B~ ¢ . .

Sp relacion a potencia base
Donde:

Zg= Impedancia base
Sg= Potencia base
V= Voltaje base

Circuitos trifasicos balanceados

En sistemas trifasicos también se partira de que se selecciond un voltaje y una potencia base y se
quiere encontrar la corriente y la impedancia base. Se utilizara la siguiente notacion:

Potencia Trifasica

S Potencia Monofasica S,

4

Vin  Voltaje de Linea a Neutro Vi Voltaje de Linea a Linea

En un sistema trifasico balanceado se tiene:

N Vi Ecuacién 12 Voltaje de linea a
LN — 5
3 neutro trifasica

Donde:
Vin= Voltaje de linea a neutro
VL= Voltaje de linea a linea



Donde:
Se=Potencia monofasica

S3p,=Potencia trifasica

S¢7 53(/7
IB = = —
3VLN \/§VLL
Donde:

lg= Corriente base
Se=Potencia monofasica
S3p,=Potencia trifasica

Vin= Voltaje de linea a neutro
VL= Voltaje de linea a linea

_ Vin _ VLZL

Ip=—=——

IB S3(p
Donde:

Zg= Impedancia base

Vin= Voltaje de linea a neutro
VL= Voltaje de linea a linea
Sz,=Potencia trifasica

Is= Corriente base

SIMETRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
Ecuacion 13 Potencia Monofasica

Ecuacion 14 Corriente de base

con relacion a Voltaje trifasico

Ecuacion 15 Impedancia de Base
con relacion a corriente o potencia

trifasica
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Circuitos monofasicos con eleccion de KVAgase:
Se escoge: KVAgase
Se conoce: KVgase
KVApask Ecuacion 16 Corriente de base

Ipasg = 05—
KVpask monofasica

Donde:

lg= Corriente base
kVAgase= Potencia base
kVease= Voltaje base

KVApysg * 1000 KVAp,gp * 1000

Zpase = KVABASE

IBASE KVBASE

, KVZsse * 1000 KVZ,6c * 1000
BASE ™ KVApsse  MVAgusp * 1000

KVEask Ecuacion 17 Impedancia de base
ZBASE = Troa ;
MV Apsse monofasica con relacion a los
MVA de base

Donde:
Zg= Impedancia base
kVease= Voltaje base

kVAgsase= Potencia base
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Circuitos trifasicos con eleccion de KVAgase:

Se escoge: kVAgase
Se conoce: kVpase
La potencia es trifasica y el voltaje es de linea.
kVApase = V3kVgase * lpase Ecuacion 18 Potencia Aparente
trifasica
Donde:
kVAgase= Potencia base
kVease= Voltaje base

Is= Corriente base

kVAgasg Ecuacion 19 Corriente base

BASE = = .
V3kVgase trifasica

Donde:

lg= Corriente base
kVAgase= Potencia base
kVease= Voltaje base

KVpasg*1000  KVp45E+1000

Zpasy = 3 V3
KVABASE
IBASE V3KV B ASE
KV
7 _ (%)ﬁKVBASE*moo
BASE KVABASE
p kVZ,sz * 1000 Ecuacion 20 Impedancia base
BASE = s
MV Ag4se * 1000 trifasica

Donde:

Zg= Impedancia base
kVease= Voltaje base
kVAgase= Potencia base
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kViise Ecuacion 21 Impedancia base
ZBAE = MV A pysr
BASE
Zg= Impedancia base
kVease= Voltaje base
kVAgase= Potencia base

La ecuacion encontrada es la misma que se tiene para circuitos monofasicos.
Las cantidades reales y las expresadas en por unidad estan relacionas por:
Zo = Zpy * Zpask Ecuacién 22 Impedancia en valor

Real

Donde:

ZQO= Impedancia Ohm

Zp= Impedancia por unidad
Zease= Impedancia base

Iy = Ly * Ipasg Ecuacion 23 Corriente en valor

Real

Donde:
Ia= Corriente Ampere
lou= Corriente por unidad

Isase= Corriente base

VW = Vo * Vase Ecuacioén 24 Voltaje en valor Real

Donde:
Vv= Voltaje Volts
Vpu= Voltaje por unidad

Vease= Voltaje base
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Sva = Spu * Spase Ecuacidén 25 Potencia Aparente en

valor Real
Donde:
Sva= Potencia Volts-Ampere
Spu= Potencia por unidad
Sease= Potencia base

2.6 Cambio de base del sistema por unidad

La seleccion de los valores base de KVA y KV se hace con el objeto de reducir al minimo el trabajo

exigido por el calculo. Primero se selecciona una base para una parte del circuito, después debe

determinarse la base en otras partes del circuito, separadas de la parte primera por transformadores.

La base elegida debe ser tal que lleve a valores por unidad de la corriente y voltajes nominales,

aproximadamente iguales a la unidad, de forma que se simplifique el calculo.

2.6.1 Ventajas en los calculos utilizando el sistema por unidad.

Para apreciar la gran ayuda que proporciona el sistema por unidad en la resolucion de un sistema

eléctrico, debemos estar muy familiarizados con el mismo, por lo que se aconseja aplicarlo en toda

oportunidad que se presente. Las ventajas que mas se aprecian son:

1)

2)

Los fabricantes especifican normalmente la impedancia de un dispositivo en por ciento o en
por unidad de los valores nominales que aparecen en la placa de datos.

Si no se conoce la impedancia de alguna maquina, generalmente es posible seleccionarla a
partir de datos promedios tabulados, que proporcionan un valor razonablemente correcto.

La experiencia en el trabajo en por unidad familiariza con los valores adecuados de las
impedancias por unidad para diferentes tipos de aparatos.

La impedancia por unidad de un transformador, una vez expresada en la base adecuada, es
la misma referida a los dos lados del transformador.

La forma en que los transformadores se conectan en los sistemas trifasicos no se afecta a las
impedancias por unidad del circuito equivalente, aunque la conexion determina la relacion

entre los voltajes base de los dos lados del transformador.
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Para preparar un diagrama de impedancias por unidad, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1)

2)

Una base en KVA y una base en KV se selecciona en una parte del sistema. Los valores base
para un sistema trifasico son KVA o MVA trifasicos y KV de linea.

Para otras partes del sistema, los KV base para cada parte se determinan de acuerdo con la
razon de voltaje de linea de los transformadores. Los KVA base seran los mismos en todas
las partes del sistema.

Las impedancias de los transformadores trifasicos, generalmente se dan en términos en por
unidad o en por ciento y es de la base determinada por las especificaciones.

Para tres transformadores monofasicos conectados en un banco trifasico, las especificaciones
trifasicas se calculan de las especificaciones monofasicas de cada transformador. La
impedancia en por unidad para la unidad trifasica es la misma que para cada transformador
individual.

La impedancia en por unidad dada sobre una base diferente a la determinada para la parte del
sistema en la cual esta localizado el elemento, se debe cambiar a la base adecuada.

2.6.2 Cambio de base

Generalmente, la impedancia de un componente de un sistema se expresa en por unidad utilizando

como base la potencia aparente y el voltaje nominal. Si se han de hacer calculos con componentes de

un sistema de diferentes valores nominales, es conveniente expresar las caracteristicas de un

componente en funcidn de los valores de otro, o bien, expresar las caracteristicas de cada uno de ellos

en funcidn de algun sistema de cantidades base elegidas arbitrariamente.

Supdngase que un componente de un sistema 1 tiene una impedancia Z; pu, basada en sus propios

valores nominales representados por Sg1y V1. La impedancia Z2 pu de este componente en un nuevo

sistema 2 en el que las cantidades base estan definidas por Sg2y Va2 puede determinarse de la manera

siguiente:

En el sistema:

V2
Zog = Zipulg, = Zpu (ﬁ)

Analogamente en el sistema 2:

2
Zq = Zzpu(@>
SB2
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Como la impedancia real del componente no ha variado, aunque se cambie de base. Las dos

expresiones anteriores son iguales; por lo tanto:

Zipu (ZL;Z) = Zzpu(VL?z>

SB2

de donde:

Zopu = Zupu () (2)

ng SB1
Esta expresion de la relacién de la impedancia por unidad de un componente de un sistema en dos
bases. Asi, para cambiar la impedancia en por unidad respecto a una base nueva, se debe aplicar la

siguiente ecuacion:

2 ‘s
kVg(papo) ) <MVAB(NUEV0)> Ecuacion 26

Z =Z
pu(NUEVO0) pu(DADO) < MVAB(DADO) Zpu (nuevos)

kVgnuEvo)

Donde:

Zpu(nuevo)= Impedancia nueva (el valor)
Zpu(papo)= Impedancia dado (el valor anterior)
kVe (papo)= Voltaje dado (el valor anterior)

kVe (nuevo)= Voltaje nuevo (el valor)

MVABg (nuevo)= Potencia nueva (el valor)

MVAE (papo)= Potencia dado (el valor anterior)
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5/S DE FALLAS SIMETRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PARA EL CALCULO DE

ES DE CORTOCIRCUITO
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3.1 Métodos de solucion de cortocircuito

Existen diferentes tipos de solucion para el analisis de fallas (estudio de cortocircuito), entre los cuales
se destacan el método de las componentes simétricas que es un método exacto, pero que

comunmente se confunde con el método denominado por unidad.
Para realizar un estudio de cortocircuito se sugieren los siguientes pasos:

1. Tener el diagrama unifilar del area donde se realizara el estudio, éste debera contener todos los
elementos que componen el sistema eléctrico, incluyendo cargas dinamicas y estaticas.

2. Se debe tomar una decision del tipo de falla a analizar, localizacion de ésta. Se sugiere calcular
sobre las condiciones mas severas que se pueden presentar. Esto es, cuando se tiene en operacion
la maxima carga instalada y ademas las interconexiones estan cerradas formando anillos.

3. Se debera identificar perfectamente los buses en el sistema donde se hara el estudio de
cortocircuito. Cuando sean fallas trifasicas, el punto de falla se podra considerar como bus.

4. Se deberan seleccionar los voltajes base del sistema y la potencia base cuando se vaya a hacer
un estudio utilizando valores por unidad (pu).

5. Laimpedancia equivalente del sistema de potencia de la compafiia debera estar convertida a una
base comun.

MV Ag sk Ecuacion 27 Impedancia
Xsist = MVA,,.. _ .
4 equivalente de un sistema

interconectado

Donde:

Xsist= Reactancia del sistema
MVAgase= Potencia base
MVAccs,=Potencia de cortocircuito

trifasico dado por CFE

6. Para sistemas que tienen dos valores de voltaje, hacer los calculos para los dos voltajes.
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7. Para las condiciones establecidas al inicio, localizacion y tipo de falla, podemos aplicarlos

siguientes métodos:

% Teorema de Thévenin voltajes detras de las reactancias subtransitorias.

% Método manual de cortocircuito (Teorema de Thévenin) reduccion de redes serie-paralelo-delta-
estrella.

X/
°

Método de Matriz de impedancia de bus.
Método de los MVA'’s.

X/
°e

3.1.1 Teorema de Thévenin.

Calculo de los voltajes detras de las reactancias subtransitorias.

X1 Xt Xn

+ +
.3 é 3
X' Icarca X'
Ve VM
o /
Ex
Figura 39 Sistema sin falla
Autor: Elaboracién propia
X1 Xit X1
Y Y Y Y Y Y Y Y
—_— b_ )
X% I My X'n
E::G F:Fl )
E™m

Figura 40 Con fallas en terminales del motor
Autor: Elaboracién propia
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Corrientes de falla en régimen:

a) En el generador:

p E,; Ecuacién 28 Aportacion de
€ Xg+ X1 + Xur + X corriente de falla del
generador aplicando Thévenin
Donde:

1, Corriente de falla del generador

E_ Tension eficaz de fase de la fuente
X Impedancia interna de la fuente
Xr1 Impedancia del transformador 1
X, Impedancia de la linea de
transmision

Xr, Impedancia del transformador 2

b) En el motor:
Ey Ecuacién 29 Aportacion de

Xy corriente de falla del motror

aplicando Thevenin

Donde:
I, Corriente del motor
E,; Tension del motor

X, Impedancia del motor
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Aplicando el teorema de Thévenin:

VTH = VF (Voltaje un instante antes de que ocurra la falla)
7. = (XeHXri+Xur+Xrs ) (Xm) Ecuacion 30 Impedancia de
T Xg+XT1+ X T+ X T2+ Xy

Thevenin del circuito
Donde:

Zry Impedancia de Thévenig en falla

E_ Tension eficaz de fase de la fuente

X, Impedancia interna de la fuente

X, Impedancia del transformador 1

Xt Impedancia de la linea de transmision

X, Impedancia del transformador 2

X,, Impedancia del motor

Ecuacion 31 Corriente de falla

Iy =1 =™ Thevenin

ZTH

Donde:

Iy Corriente de Thévenig en falla
Vry Voltaje de Thevenig en falla
Zry Impedancia de Thévenig en falla

I Corriente de falla

Por division de corrientes:
Iy, = Z_BI; Ecuacion 32 Corriente de falla del
Zp+Zp
motor por division de corriente

Donde:
I, Corriente del motor
Zg Impedancia B
Z, Impedancia A

I Corriente de falla
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7 Ecuacion 33 Corriente de la falla

DR
“ z,+z, " del generador por divisidn de

corriente
Donde:
1, Corriente de falla del generador
Z, Impedancia A
Zg Impedancia B

I Corriente de falla

Las corrientes de falla son:

I"o=1" o+ orpra g Ecuacién 34 Corriente del

Generador considerando corriente

de prefalla
Donde:
1, Corriente del generador
1, Corriente de falla del generador
IprerarLa Corriente de prefalla
" =1 Ecuacion 35 Corriente del Motor
M- " ML T PREFALLA considerando corriente de prefalla

Donde:
1, Corriente del motor
I,;, Corriente del motor

Ipreraia Corriente de prefalla

3.1.2 Método manual para el calculo de cortocircuito trifasico.
Es aceptado que, para el calculo de cortocircuito, se puedan realizar las siguientes simplificaciones:
1. Todos los elementos conectados en paralelo (“Shunts”) se desprecian; esto es, las cargas,
reactores, efecto capacitivo en lineas.
2. Todos los transformadores se suponen en TAP nominal.
3. Todas las maquinas se representan por un voltaje constante atras de su reactancia

subtransitoria o transitoria.
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4. Elflujo de corriente en la red previo a la falla es cero; es decir, todos los voltajes de generacion

son iguales en magnitud y angulo.
5. Las lineas de transmision se suponen balanceadas, los acoplamientos mutuos son cero,
excepto en secuencia cero. (Para fallas asimétricas).
El calculo de cortocircuitos en los sistemas eléctricos esta basado en la aplicacidon del teorema de
Thévenin, el cual establece lo siguiente:
"Para un par de terminales, una red activa lineal puede ser sustituida por una fuente generadora
de voltaje y una impedancia en serie con dicha fuente".
El valor del voltaje que se aplica en el equivalente de Thévenin para la fuente de voltaje sera igual al
que resulte de medir el voltaje entre los dos puntos escogidos, cuando la red activa se encuentra en
condiciones normales.
Para conocer la impedancia equivalente de Thévenin entre los dos puntos de la red, deberan ponerse
todas las fuentes generadoras de voltaje en cortocircuito y mantenerse sus impedancias internas;
después de haber hecho esto, se mide la impedancia que resulte entre los dos puntos escogidos y el
resultado de la medicion es la impedancia de Thévenin.
En el célculo de la corriente de cortocircuito trifasico, se procede a formar el diagrama de impedancias
de secuencia positiva (diagrama de reactancias), el cual contiene todas las reactancias de los
elementos del sistema referidos a la potencia base seleccionada; se decide la localizacion de la falla
(punto de ocurrencia de la misma) y se procede a efectuar la reduccion de las impedancias en
equivalentes serie, para finalmente obtener la impedancia de Thévenin, que es la impedancia

equivalente entre el punto de falla y el neutro.

La corriente de falla es:

Vi Ecuacién 36 Corriente de falla

[cc3(p = 7

o trifasica con impedancia

Donde:
I¢cs, Corriente de falla trifasica
V¢ Voltaje de falla

z:,, Impedancia de thevenig
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como Vr=1£0°puy Zin= X equivalente:

1£0°

Icc3go = X

eq
Donde:
I¢cs, Corriente de falla trifasica
Ve=12£0°
X.q Equivalente de Thévening

Ecuacion 37 corriente de falla

trifasica con reactancia

Si se desea calcular la potencia de cortocircuito trifasico, entonces:

De aqui que:

en donde:

MVACC3¢ — MVABASE

eq

Donde:

MV Acc3, Potencia Aparente
trifasica

MV Ag 455 Potencia Aparente base

X.q Equivalente de Thévening

7 . pcc3(p
cc3p \/EKV
F

Donde:
I¢cs, Corriente de falla trifasica

Pcc3, Potencia trifasica

Vr Voltaje de falla en K por v3

Ecuacion 38 Potencia Aparente
trifasica

Ecuacién 39 Corriente de falla
trifasica con relacion a voltaje en el
punto de falla

KVE = Voltaje en el punto de falla un instante antes de ésta ocurre.
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3.1.3 Circuitos equivalentes para delta-estrella y estrella-delta.

Para convertir de delta a estrella:

7 .7 Ecuacion 40 Para Calcular Za en
— ab ac
“Z,+Z, +7Z, equivalente en estrella a partir de
una Delta

Donde:

Z, Impedancia en a
z,p Impedancia lado ab
Z .. Impedancia lado ac

Z,. Impedancia lado bc

Z,Z,. Ecuacion 41 Para Calcular Zb en
by ,+Z, +Z equivalente en estrella a partir de
a C ac
una Delta

Donde:

Z, Impedanciaenb
z,p Impedancia lado ab
Z .. Impedancia lado ac

Z,. Impedancia lado bc
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Z.Z Ecuacion 42 Para Calcular Zc en
_ ac 4
Z.= Zab + Zbc n Zac equivalente en estrella a partir de
una Delta

Donde:

Z. Impedanciaenc
z,p Impedancia lado ab
Z 4. Impedancia lado ac

Z. Impedancia lado bc

Para convertir de estrella a delta:

Za
—_— Zac Zab
Z: Zs —_—
C e .b c b
7 272, +2,2.+72,Z, Ecuacion 43 Para Calcular Zab en
@ Z, equivalente en delta a partir de
una estrella
Donde:

Z . Impedancia en lado ab
Z, Impedancia en a
Z, Impedanciaenb

Z. Impedanciaenc
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7 ZZ,+72,Z.+7Z Z, Ecuacion 44 Para Calcular Zbc en
be Z, equivalente en delta a partir de
una estrella
Donde:

Z,. Impedancia lado bc
Z, Impedancia en a
Z, Impedanciaenb

Z. Impedanciaenc

7 YAVAR VAV VAVA Ecuacion 45 Para Calcular Zac en
o Z, equivalente en delta a partir de
una estrella
Donde:

Z .. Impedancia lado ac
Z, Impedancia en a
Z, Impedanciaenb

Z. Impedanciaenc

3.1.4 Matriz de impedancias de bus en los calculos de fallas.

Los sistemas eléctricos de potencia son de gran complejidad y cubren amplias zonas geograficas. El
meétodo propuesto (teorema de Thévenin) para el calculo de la corriente de cortocircuito para una falla
en un punto del sistema es bastante laborioso y sélo nos permite determinar la corriente de falla en
dicho punto. Si se desea hallar la magnitud de la corriente de falla en otro punto del mismo sistema,
tendriamos que reducir el diagrama de impedancias hasta encontrar la reactancia equivalente, de tal
manera que, para un sistema relativamente grande, el trabajo requerido para determinar la corriente

de cortocircuito en cada uno de los buses del mismo seria demasiado y muy tardado.
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El método de la matriz de impedancias de bus permite determinar la corriente de falla de todos los

elementos y los voltajes existentes en cada bus después de que la falla ocurri6. El método consiste en
lo siguiente:

A partir del diagrama unifilar del sistema, se dibuja el diagrama de impedancias con sus valores
cambiados a la potencia base seleccionada. Se redibuja el diagrama poniendo los valores de
impedancias (reactancias) como valores de admitancias (susceptancias); del diagrama de admitancias
elaborado se construye la matriz de admitancias de bus, de tal manera que las admitancias propias
(elementos de la diagonal principal) se calculan sumando todas las admitancias de los elementos
unidos al bus considerado y las admitancias mutuas (elementos fuera de la diagonal principal)
seran las admitancias equivalentes de los elementos existentes entre un par de buses
considerados. La matriz de admitancias de bus siempre es simétrica, su orden lo determina el numero
de buses del sistema, todas las admitancias propias tienen signo negativo y todas las
admitancias mutuas signo positivo.

Se analiza el sistema de 3 buses, como el indicado en el diagrama de la figura 41como se muestra,

para una falla en el bus 3.

LTz

LTis LTz

FALLA

[

w

Figura 41 Sistemas de tres buses ejemplo
Autor: Elaboracién propia

El diagrama de impedancias de la figura 42 como se muestra queda asi:

1 2

Xe¢ Xd

o T1L_LT e

]
of
8

Figura 42 Diagrama de impedancia del Sistema de tres buses
Autor: Elaboracién propia
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El diagrama de admitancias de la figura 43 como se muestra es el siguiente:

1 2

Yb
22828

E’c1 YN —YYY L E’ca

@ @

w

=

Figura 43 Diagrama de Admitancia del Sistemas de tres buses
Autor: Elaboracién propia

En donde:
o=z Yzﬁ ; o=+ Y=X—1d ; Ye =%
v = Ecuacion 46 Conversién de
X reactancias a admitancias
Donde:
Y Admitancia

X Impedancia

Como se indica, se supone que no circula ninguna corriente antes de que la falla ocurra, por lo cual

todos los voltajes deben ser iguales, esto es:

E’ci=E"c2=Vi=Vo=V3=Vr=1 £0° pu

En el bus de falla:

V3= Ve
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En el momento de ocurrir la falla, V3 = 0, lo cual podemos modelar conectando una fuente de voltaje

de magnitud -VF en serie con el voltaje Vr que existia antes de ocurrir la falla figura 44 como se

muestra:

[®)

Figura 44 Voltaje y corriente de falla en el bus tres

Autor: Elaboracién propia

Esta fuente de magnitud -VFr proporciona una corriente -/ en el bus 3 (en realidad es la corriente de
falla I"r saliendo del bus 3).
Por analisis de nodos:
YV + YV, +Y, =1, Ecuacion 47 Matriz de
corrientes de buses
L+ Y0, + Y05 =1,
LV + Y0, + Y0y =1,
Donde:
Y11, Ys2, Y33 Diagonal principal
admitancia (positivas)
V1, V,, Vs Voltaje en bus de nodos
Yi2, Y13, Va3, Y51, Y31, Y3, Elementos de
la matriz triangular (negativos)

1,1, 1; Corriente de buses
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En forma matricial:

I, Ecuacion 48 Corriente de buses

2 3

) en forma matricial

NN
NN
NN~
o N
~
N

1 2 3 V3—I3

Donde:

Y11, Ys2, Y33 Diagonal principal
admitancia (positivas)

V1, V,, Vs Voltaje en bus de nodos
Yi2, Y13, Vo3, Y51, Y31, Y3, Elementos
de la matriz triangular (negativos)

1,1, 1; Corriente de buses

Del diagrama de admitancias de la figura 44, los valores de los elementos de la matriz de admitancias

de bus son:
Yii=Y,+Y, + Y Yio =Y =Y
Yo=Y +Y¥;+Ye Yig=Y3; =V,
Y33 =Y.+ Vg Y3 =VY3, =Y,

La matriz de admitancias de bus es:
Ecuacion 49 Matriz

Y, +Y, +Y) -Y, Y, de admitancia de
Ypys = —Y Y + Y5 +Ye) —Yq bus
_Yc _Yd (Yc + Yd)

Donde:

Ysus Matriz de admitancia

Y, +Y, + Y. Suma de admitancia al Bus 1
Y, +Y; + Y, Suma de admitancia al Bus 2
Y. +Y; Suma de admitancia al Bus 3

-Y,, =Y., —Y,; Admitancias de la matriz angular
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Antes delafalla, /1 =0, /2=0 e I3= 0 (las corrientes de pre-falla se suponen nulas) y todos los voltajes

son iguales en magnitud y angulo. En el momento de la falla, /s = 0, I = 0 (las corrientes en las
inductancias no pueden cambiar instantaneamente) e I3 = -Ir. La corriente de falla produce cambios
en los voltajes de los buses 1,2 y 3, de modo que, para calcular, se necesita invertir la matriz de

admitancias de bus.
Y BUSV =]

YeusYsusV = Yaysl

A la inversa de la matriz Ygus se le conoce como matriz de impedancias de bus (bus), o sea que:
Ecuacion 50 Inversa de la matriz Y

Yiiks = Zpys bus de impedancia

Donde:
Yzis Inversa de la matriz de
admitancia

Zgys Impedancia de la matriz

V=27 BUSI
Esto es:
A 7 7 7 I Ecuacion 51 Cambios de
1 11 12 13 1
V2A =Z, Z, Zy|I, voltaje en los buses durante la
- VF 231 Z32 Z33 13 falla
Donde:

V2 voltaje en los buses durante la falla
Z11,Z22,Z43 Impedancia en la diagonal
principal

1,15, 1; Corriente de falla
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Los voltajes Vi4y V2* son los cambios en los voltajes en los buses 1y 2 en el momento de producirse

la falla, de tal manera que el voltaje después de que ocurri6 la falla es la suma de los voltajes que
existian antes de presentarse la falla mas los voltajes en el momento de la falla.
Por lo tanto:

Tabla 3 porcenteje de falla Autor: propio de los autores

Tabla 3 Porcentaje de fallas por las razones diferentes

Voltaje después de | Voltaje antes de la Voltaje durante la falla
la falla falla
/ = Vg + yh

De acuerdo a las condiciones del sistema, emplearemos la ecuacion 51 para determinar el valor de la
corriente de falla, los voltajes durante y después de la falla y las aportaciones de corriente de todos los

elementos que conforman el sistema.

Esto es:

A Ecuacion 52 Cambio de voltaje
Vl le ZlZ ZlS O J

A
v,* =2, Z, Z,| 0 para una falla en el bus 3
_VF Z31 Z32 233 _];

—Vr = _Z33I;*
="' Corriente de falla en el bus 3
Z33
" 74 Z
VR = ~Zislp = ~Zys |35] = Vi = 2,

" %
Vs = —Zy3lp = —Zy3 [Z—:;] = Vp = -2y,
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Siendo V4% y V2% los voltajes durante la falla. Los voltajes después de la falla son:
A Z, Voltaje de buses del sistema
N=Ve+Vy =Ve——=V;
Z

3 después de la falla

VA
V,=V,+V," =V, —Z—”VF

33

V3:VF_VF:0

Del diagrama de la figura 42, las aportaciones de los generadores son:

s El, -1 Ecuacién 52 Aportacion de
“ X, corriente de falla de los
” E!, -V, generadores
G2 — X

La circulacion de las corrientes en las lineas de transmision se calcula mediante:

V-V Ecuacién 53 Circulacién de
Iﬂ _ 1 2
-2 — . ,
X corriente en las lineas de
b
_0 transmision del sistema
Iﬂ — Vl
1-3 — X
C
Irr _ V2 _0
2-3 X
d

En forma general, para un sistema eléctrico de potencia de n buses, siendo k el bus de falla, se tiene

que:
1) La corriente de falla, despreciando la corriente de pre-falla, viene dada por:

" V
I = JF
ZKK

2) Los voltajes después de la falla estan dados por:

— Znk
Vn —_ VF - Z_VF
kk
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3.1.5 Método de los MVA'’s.

Este es un método simplificado para el calculo de corrientes de cortocircuito, su procedimiento es el
siguiente:
1. Se convierten las impedancias a MVA'’s de cortocircuito.

mvA.. = MVAys Ecuacion 54 Potencia Aparente de

CC3p — X

ISP cortocircuito trifasica

2. Se elabora un diagrama de MVA'’s con los valores calculados en el punto anterior.

3. Se reduce la red respecto a cada punto de falla. Para las cantidades de MVA'’s que estan en serie
se calcula como: el inverso de la suma de los inversos; para las potencias de cortocircuito en
paralelo, se suman directamente.

La desventaja de este método es que no se pueden visualizar facilmente las magnitudes de corriente

de falla por cada conductor del circuito.

Los ejercicios planteados de muestra son de diversos autores como de Stevenson Segunda Edicion

(1988) o el del (1996). [28] [29]

Duncan [30]



Alejandro Sanchez Moreno



5/S DE FALLAS SIMETRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

ClOS MUESTRA CON

SOLUCION




I£: Alejandro Sanchez Moreno
En este capitulo se realizaran los ejercicios basicos para la comprensidn de la teoria vista. Tanto en

este trabajo, como en los libros de Analisis de Sistemas de Potencia, se sugiere un planteamiento
metodico, que ayude a orientar y resolver problemas de fallas simétricas.

El ejercicio 4.1 es un sistema radial, compuesto de un generador y una carga unidos a través de una
linea de transmision, también se tienen dos transformadores trifasicos, dos buses, ademas de las
caracteristicas de cada equipo. Con las indicaciones correspondientes se pretende analizar y
comprender la conversidn de voltajes, reactancias a valores pu, asi como, el desarrollo de diagramas
equivalentes.

En el ejercicio 4.2 es un analisis similar al del ejercicio anterior también es un sistema radial, compuesto
de un generador y una carga unidos a través de una linea de transmision, sin embargo, los dos bancos
de transformadores trifasicos estan conformados por transformadores monofasicos conectados a los
dos buses del sistema, ademas de las caracteristicas de cada equipo. Con las indicaciones
correspondientes se pretende analizar y comprender la conversion de voltajes, reactancias, voltajes
de linea, voltajes de fase y conexion de transformadores a valores pu, asi como, el desarrollo de
diagramas equivalentes.

El ejercicio 4.3 se observa un sistema de potencia sin carga, consta de dos generadores y 3 lineas de
transmision, tres buses, dos transformadores trifasicos. Considerando un bus en falla y con las
indicaciones correspondientes se busca que el estudiante comprenda el analisis y sea capaz de
plantear una matriz de admitancia, resolver en una matriz de impedancia, calculo de voltajes de buses
que no estan en falla y circulacién de corrientes, tanto de falla como de circulacion en las diferentes
lineas, todo lo anterior con calculos en el sistema pu, asi como el desarrollo de diagramas equivalentes
en secuencia positiva y resultado final.

El ejercicio 4.4 consta de dos generadores y una carga, 3 lineas de transmision, tres buses, seis
transformadores trifasicos. Considerando una falla en un punto determinado y con las indicaciones
correspondientes se pretende que el estudiante comprenda el analisis y planteamiento de una matriz
de admitancia, su solucion en una matriz de impedancia, calculo de voltajes y corrientes en buses y
lineas, asi como la magnitud de la corriente de falla, todo ello utilizando el sistema pu, mediante el
desarrollo de diagramas equivalentes y comprobando los resultados con el apoyo de un software libre
PowerWorld.
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4.1 Ejercicio planteado del libro de Duncan

La figura muestra el diagrama unifilar de un Sistema de Potencia. El generador sincrono esta operando
a una capacidad nominal en MVA, con un FP=0.95 (-) y 5% arriba del voltaje nominal cuando ocurre
una falla en el Bus 1 y Bus 2.
Usar una base de 100 MVA y 13.8 KV en la zona del generador
Los neutros del generador y de los transformadores conectados en A-Y estan solidamente conectados
a tierra.
Voltaje de prefalla es de 1.0520° pu
Para calcular las fallas:

a) Dibuje los equivalentes de Thevenin de las redes de secuencia positiva

b) Calcular los valores por unidad de las corrientes de falla subtransitorias en los buses.

c) Utilizar dos métodos alternos 1.- Equivalente de Thevenin 2.- Voltajes detras de las reactancias

subtransitorias.

1 2
el I e o
X"=0.15 / I 3¢ 3 X"=0.20
? A-Y YA
Datos
Generador 100 MVA 13.8 KV X1=0.15 pu
Motor 100 MVA 13.8 KV X1=0.20 pu
Transformador 100 MVA 13.8A/138Y X=0.1 pu
1 KV
Transformador 100 MVA 138Y /13.8A X=0.1 pu
2 KV
Linea de X1=0.15 pu
transmision
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Solucion

Niveles de voltaje en el sistema

Zona 1: 13.8 KV (Generador 1)

Zona 2: 138 KV (Linea de transmision)
Zona 3: 13.8 KV (Carga)

Voltajes base en el sistema

138
KVBLT = 138 <m) - KVB LT — 138 KV

13.8

KVge = 138 (@) > KVgg = 13.8KV

Cambio de base

Para calcular las impedancias dadzas en una base a una base nueva, se emplea la ecuacion siguiente:
KVB(dado)l lMVAB(nuevo)l
MVAg dado)

Xpu(nueva) = Xpu(dada) lKVB(nuevo)

- 0 15 [13.8KV]2 100 MVA] X 015
= . e d = .
61 =) 13.8Kv!| (100 MVA 61 =)0 1opu
X 0,10 13.8KV]2 100 MVA] X 0 10
= . e d = .
L 13.8Kv!| (100 MVA T1 =)0 20 Ppu
X 0 10 [13.8KV]2 100 MVA] X 0 10
= . e d = .
T2 = ) 13.8Kv!| [100MVA T2 =)0 10 pU
% 0 20 [13.8KV]2 100 MVA] X 0 20
— . b = .
M= 13.8Kv| [1TooMvA T2 = J0.£0pu
Para la linea de transmision
MVABase Sistema
ZLT = XLT en Q
pe KV]%aseLT
Z i20 100 MVA] Z j0.105
= _— - = .
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a) Diagrama de impedancias en secuencia positiva.

Zcana
j0.20

jo.10 j0.105 j0.10
=—YT¥N VN YV *
+ _— +
. lcarga
jo.15
Vie nga
1.0520° pu

b) Calcular los valores por unidad de las corrientes de falla subtransitorias

Para la falla en el Bus 1

Bus1 jo'lo j0.105 j0.10
_\‘._nrm\ AR A —a
+ . +
lcarga
j0.15
Vi Vearga Zcama
|G j0.20
S
- -
Bus1 J0.505= j0.10+j0.105+j0.10+j0.20
\l 21110

j0.15

en los buses.
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Para la falla en el Bus 1 se consideran en paralelo dando como resultado

Bus1 j0.505
j0.15 % j0.505
Zeq = - -
j0.15 +j0.505
= j0.1156
j0.15
p B 1.05£0° pu — 9,08/ — 90°
frust = 507756 = % - pu
Ifpose = 100MV4A  _ 4183.694
base = 3413.8kV '

Ifreal = Ifbase * IfBus
Ifreal Busl — Ifbase * IfBusl =4183.69 + 9.082 — 90°

If reai Bus1 = 37987.91 A

Para la falla en el Bus 2

Vi Vearga Zcarga

|G j0.20

j0.15+j0.10+j0.105+j0.10=j0.455
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jo.10 Bus 2

erga anga

j0.20

Para la falla en el Bus 2 se consideran en paralelo dando como resultado

J0.455

Bus 2

* j0.20 * j0.455
Zeq =~ p
j0.20 + j0.455

= j0.1389

Veara Zcama

j0.20

p _ 1.0520° pu 7 55, — 90
Sus2 = j0.1389 ~ )

I __100MVA _ 4183.694
Thase = Z 13800 '

Ifreal = Ifbase * IfBus
Ifreal Busl — Ifbase * IfBusZ =4183.69 + 7.552 — 90°

If rear Bus2 = 31586.91 A
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c) Utilizar dos métodos alternos 1.- Equivalente de Thevenin 2.- Voltajes detras de las

reactancias subtransitorias.

T jo.10 jo.105 jo.l0 2
ke
% lcarga %

Vis Vearga Zcanga

) j0.20

1 0.10 j0.105 j0.10

AN N YN

j0.15 QOJ0+j0.105+j0.10=j0.305> 0.20

j0.20
j0.15
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2
1 j3.278 |

j6.66 i5

Valores de la Matriz de admitancia Y
Y11 =j9.938
Y,, = j8.278
Y1, =Y, =j3.278

Y_<j9.938 —j3.278>
~\—j3.278 j8.278

v-1_ 7 _<j0.1157 j0.0458>
~ “Bus = \j0.0458 j0.1380

Para la falla del Bus1

Vi  1.0520°
Z,, j0.1157

Ifreal Busl1 = Ifbase * IfBusl =4183.69 +9.07512 — 90°

Ifgus1 = =9.0751 pu

If ear usi = 37967.41 A

Para la falla del Bus 2

Vi 1.0520°
Z,, j0.1380
Ifreal Busl = Ifbase * IfBusl =4183.69 x 7.602 — 90°

If pus1 = 7.60 pu

Ifreal Bus1 == 31796. 04’ A
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4.2 Ejercicio planteado del libro de D. Stevenson, Jr

Un generador trifasico de 15 MVA, 8.5 KV, X” = 20%, esta conectado por un transformador A-Y a
una linea de transmision que tiene una reactancia serie total de 70 Q. En el extremo de la linea
correspondiente a la carga, hay un transformador reductor Y - Y. Ambos transformadores estan
formados por transformadores monofasicos conectados para funcionamiento trifasico. Cada uno de
los 3 transformadores de cada banco tiene valores nominales de 6 667 KVA, 10/100 KV, X =10%. La
carga, representada como impedancia, toma 10 MVA a 12.5 KV, con factor de potencia 0.8 atrasado.
Dibuja el diagrama unifilar del sistema.

Considerando como valores base 10 MVA y 12.5 KV en el circuito de carga:

a) Dibuja el diagrama de impedancias de secuencia positiva, ubicando todas las impedancias en pu.
b) Determina el voltaje en las terminales del generador.

Solucion

Diagrama unifilar del sistema

1 2
| T T2 10 MVA
15MVA — 3¢ j70 O ?;E
(G) 12.5 KV
;;?-Kz\vlo«’/ 3 fp=0.8 ()
= o A-Y Y-Y

Recopilacién de datos

MVAg =10 MVA

KVe =12.5 KV (En la carga)

T1y T2: Bancos trifasicos integrados por 3 transformadores monofasicos de 6 667 KVA, 10/100
KV, X =10%.

Calculo de los valores nominales de T1y T2
La potencia nominal de cada banco es:

MVA3, = 3MVA;, = 3(6.667) - MVA3, = 20 MVA
Los voltajes nominales de cada banco trifasico son:

Para T1:

En A: Vigr = Vegrr,, - Vigr = 10 KV

EnY: Viar = V3Vearr,, = V3(100) - Viar = 173.2 KV
T,:20 MVA,10A/173.2Y KV,X = j0.1 pu
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Para T2:
EnY: VLBT = \/EVFBTTRP = \/§(10) d VLBT =17.32 KV
EnY: Viar = V3Vearr,, = V3(100) - Vigr = 173.2 KV

T,:20 MVA, 17.32Y/173.2Y KV,X = j0.1 pu

Niveles de voltaje en el sistema

Zona 1: 10 KV (Generador 1)

Zona 2: 173.2 KV (Linea de transmision)
Zona 3: 17.32 KV (Carga)

Voltajes base en el sistema

173.2
KVBLT 12 5 <17 32) KVB LT — 125 KV
10

Cambio de base
Para calcular las impedancias dadas en una base a una base nueva, se emplea la ecuacion siguiente:

2
KVB(dado) l lMVAB(nuevo)l

Xpu(nueva) = Xpu(dada) l

KVi(nuevo)] | MVAg(dado)
X"61 = jO.2 [ ] 2] - X"g1 =j0.185 pu
7.22] 115
X1 = jO.1 i] 2] - X1, = j0.096 pu
7.22] (20
X1, = jO.1 [173'2]2 E] - Xtz = j0.096 pu
125 20

Para la linea de transmision

MVABase Sistemal
2
KVBaseLT

ZLTpll = XLT en Q [

=j70 [(125)2] - Z;t = j0.045 pu
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a) Diagrama de impedancias

j0.096  j0.045  j0.096

41118 21110 41118
+ . +
I
j0.185 e
Vi Veaga Zcama
(6)

b) Calculo del voltaje en terminales del generador

Considerando el voltaje de la carga como referencia:

Vearga = 12.520° KV

v _ KVega  12.520°
AP T KVorgap  12.5

Vcarga pu = 1400 pu

Bcarga = €Os fp = cos710.8 - Ocarga = 36.87°
KVA (arga B 10 000

V3- KVcarga ’ fpcarga \/5(12 5)(0.8)

Icarga = 577.354 —36.87° A

learga _ 577.352—36.87°
- 577.35

Icarga -

Icarga pu — I

carga B
Ieargapu = 12 — 36.87° pu

Aplicando la ley de Kirchhoff para voltajes en el diagrama de impedancias:

VtG = Vcarga + lcarga (XTI + XLT + XTZ)

Vig = 120° + 12 — 36.87°[j(0.096 + 0. 045 + 0.096)

Vi = 1.15829.43° pu

ViG rReal = ViG pu " VBG

Vic reat = 1. 15829.43°(7.22) 5 V,c = 8.3629.43°KV
Ve = 8.36 KV
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4.3 Ejercicio planteado

Un sistema eléctrico de potencia es representado por el diagrama unifilar siguiente:
T 1
1 TL12 T,
g( (G 1‘~‘—§ E— % E—’—Gz.' g
0.03 L p— — 0.03

Los valores nominales de los componentes del mismo son:

Elemento MVA Voltaje (KV) | X1 (pu)
G1 100 25 0.2
G2 100 13.8 0.2
T1 100 25Y/230 Y 0.05
T2 100 13.8Y/230A | 0.05

LT12 100 230 0.1
LT23 100 230 0.1
LT13 100 230 0.1

Calcula la corriente subtransitoria de cortocircuito en el bus con falla, las aportaciones de corriente de
los generadores y en las lineas de transmision, y los voltajes en los buses, si ocurre una falla trifasica
sobre el bus 3. Supon que ninguna corriente circula antes de la falla y que el voltaje de prefalla es de
1 pu. Utiliza la matriz de impedancias de bus para los calculos.

Solucién

Analisis e interpretacion de la informacién

Proponiendo 100 MVA base para todo el sistema y eligiendo un voltaje base de 25 KV en el generador
1, los voltajes base en las lineas de transmision y en el generador 2 quedan definidos directamente
por la relacién de transformacion de los transformadores, por lo tanto, los valores de reactancias de

todos los elementos ya estan a la misma base del sistema.
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Diagrama de reactancias del sistema

1 j0.1
21110
j0.05 j0.05
. jo1 jo.1
3
E"61 l’\' "\-’; E”c2
l |
El diagrama de reactancias simplificado es:
jo.1
AN
jo1 3  jo1
Aorn— A
1 2
j0.25 j0.25
"1 () (~) Bres
| |
Convirtiendo los valores de reactancias a valores de admitancias:
-j10
AN
-j10 -j10
on— A
1 2
-j4 -j4
E”61 () (™) E'ee
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La matriz de admitancias se forma de la manera siguiente:

e Los valores de la diagonal principal correspondientes a cada bus, se determinan sumando las
admitancias conectadas al mismo, con valores positivos.

Y11=j10 +j10 + j4 = j24 pu

Y22=j10 + j10 + j4 = j24 pu

Y33=j10 + j10 = j20 pu

e Los valores fuera de la diagonal principal corresponden a los valores de admitancias mutuas entre
cada bus.

Y12=Y21=—=j10 pu

Y13=Y31=-j10 pu

Y23=Y32=—j10 pu

Por lo tanto, la matriz de admitancias es:

24 —10 -10
Yous = j|-10 24 -10
-10 -10 20

La matriz de impedancias de bus Zyus €s la inversa de la matriz Ypus. De aqui que:
[0.1397 0.1103 0. 1250]

Zyys = j[0.1103 0.1397 0.1250
10.1250 0.1250 0.1750

Calculo de la corriente de cortocircuito, los voltajes en los buses después de la falla y las
aportaciones de corriente de falla de todos los elementos del sistema, para una falla trifasica
en el bus 3.

Para que lprefana = 0, se requiere que:

EGi =Egz2=Vi =V, =V3 =V, =V =120° pu

Las corrientes base en el sistema son:

100 000

IBGl = — i IBGl = 2309.4A
V3 (25)
100 000

IBGZ - IBGZ = 4' 183 7 A
V3 (13.8)
100 000

IgLr = - Igitr = 251A

V3 (230)
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e Calculo de la corriente de cortocircuito para una falla trifasica en el bus 3
La corriente de falla, despreciando la corriente de prefalla, se determina por:

%
I''= — (k=3)
Zyk
Vi 120°

", = =F = ', = —i5.714
B~ 7.7 jo.175 F3 = ) pu

I"F3 = I"pll IBLT S 5 714’ (251)
I'ps = 1434 A

e Calculo de los voltajes después de la falla

Z
V, = (1 - L“) Vi
Ly

Para el bus 1 (n=1):

i (1 Z“) 1,0° (1 j0. 125) V, = 0.286
= R — — — N — .
1 Zs j0.175 1 pu

V; = Vi, KVgp = 0.286 (230) > V; =65.78KV

Para el bus 2 (n = 2):

V. (1 223) 1,0° (1 j0. 125) V, = 0.286
= R —— — — N — .
2 Zs j0.175 2 pu

V, = Vppu KVgp = 0.286 (230) > V,=65.78KV

Para el bus 3 (n = 3):
V; = 0 por ser el bus con falla

e Calculo de las aportaciones de corrientes de falla entre cualquier par de buses p —q
Vi— VY

I"p—q = n
X Pq

Como ya se conocen todos los voltajes en el sistema después de la falla, se pueden indicar los flujos

de corriente en el diagrama de reactancias, ya que fluyen desde el voltaje mayor hasta el voltaje menor:
jo.1
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E'c;—V, 120°— 0.286

I'¢, = X - 0,25 - I"¢g; = —j2.856 pu
I, = 2.856 (2309.4) - I'¢cy = 6596 A
I, = E'c;— V, _ 140°— 0.286 & T = —j2.856 pu
X"c, j0.25
I"g, = 2.856 (4183.7) - I'"g = 11949 A
P, = V_1 - Vy_ 0.286-— 0.286 L or,=0
1X1-2 jo.1
ComoV, =YV, ‘y = )(()%_Z%fﬂt%nces:

X1_3 = iO 1 - 1"1_3 = 1"2_3 = —iZ 856 pu

I"1_3 = 1"2_3 = 2.856 (251) - 1"1_3 = 1"2_3 =717 A
I"BTTI = I"Gl == 6596 A

I'y 3=1"233=

25
I"ATTl 6596 <230) l"ATTl = 717 A
I"BTTZ = I"GZ == 1194‘9 A

13.8 )
I ATT2 — 1194‘9 <230) I ATT2 — 717A

En el diagrama unifilar, el flujo de corrientes de cortocircuito para una falla trifasica en el bus 3 es:

ool G*HF

ssos A Y ¥

TL12 T,

ey
“«— 0.03

B{ A 11949 A
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4.4 Ejercicio planteado del libro de D. Stevenson, Jr
Para el sistema de potencia mostrado, se considera una base de 20 MVA y 138 KV en la linea de

transmision de j40 Q

(M3) ¥y
"a_»___:_??/‘ %i— Z n
Diagrama del ejercicio muestra

Las caracteristicas de los generadores, motor y transformadores son:
Generador 1: 20 MVA, 13.2 KV, X” =0.15 pu
Generador 2: 20 MVA, 13.2 KV, X” =0.15 pu
Motor sincrono 3: 30 MVA, 6.9 KV, X” =0.20 pu
Transformadores trifasicos Y - Y: 20 MVA, 13.8/138 KV, X” = 0.10 pu
Transformadores trifasicos Y - A: 15 MVA, 6.9 A/138 Y KV, X” = 0.10 pu Calcular:
a) Elaboracién del diagrama de reactancias
b) Falla 3% para el bus 4
c) Los voltajes de los buses que no estan en falla
Solucién
a) Elaboracién del diagrama de reactancias
Recopilacién de datos
MVAg =20 MVA
KVg =138 KV (Linea de transmision de 40 Q)
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a) Elaboracion del diagrama de reactancias

Calculo de los voltajes base

13.8

KVBGI 138 <138) KVBGI = 138KV
13.8

KVBGZ 138 <138) KVBGZ = 138KV

6.9
KVg 3 = 138 (138) 5 KVgys =6.9KV

138
KVg 120 = 13.8 <13 8) - KVg 1120 = 138 KV

Cambio de base

Para calcular las impedancias dadas en una base a una base nueva, se emplea la ecuacion siguiente:

KVB(dado) l lMVAB(nuevo)l

Xpu(nueva) = Xpu(dada)

_KVB(nuevo) MVAB(dado)
X" j0.15 13.2)% X" j0.1372
= e - —
61 = J%- [13.8] _zo] 61 =J% pu
X" j0.15 13.21% 20 X" j0.1372
= . —_— —_— e d = .
6z = [13.8] _zo] 6z =) pu
X 01 13.8]2 20] X 01
= . —_— —_— e d = .
_ 6.91% 120 _
XTy—A = ]0 1 [ﬁ:l E:I d XTy—A = ]0 1333 pl.l
X" j0.2 [6' 9]2 20] X" j0.1333
= . —_— —_— - = .
M3 ] 6.9 130 M3 =) pu
Para las lineas de transmision
MVA
XLT = XLT en ﬂ [ﬂl
BaseLT
Xr140 = j40 [(138)2] - Xi140 = jO.042 pu

Xirzo = 120 a3 E Xir20 = J0.021 pu
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El diagrama de reactancias simplificado es:

DIAGRAMA DE REACTANCIAS

j0.1372

j0.1372

j0.1333

j0.1333

Diagrama de reactancias

DIAGRAMA DE ADMITANCIAS
1 -ji10 z -j23.8095 3 -j10 4
LYY Y\

-j7 2886 -j7 .2886

5 7
-j10 -10
-j47.619 3 g-j47.619
6+~ T8
-j7 5019 ? -j7.5019
9
-j7.5019

Diagrama de admitancias
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Matlab con autorizaciéon de convenio con FIME UV Xalapa

Tabla 4 Valores de la matriz de Admitancia y su inversa en matlab

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.
>> Ybus=[27.2886 -10 0 @ -10 @ @ @ 0;-10 33.8095 -23.8095 0 @ @ @ @ 0;0 -23.8095 33.8095 -10

Ybus =

27.2886 -10.0000 0 ? -10.0000 0 0 ] 0
-10.0000 33.8095 -23.8095 0 0 0 0 0 0

@ -23.8095 33.8095 -10.0000 0 0 0 0 0

[} 0 -10.0000 27.2886 ] 0 -10.0000 [} 0

-10.0000 0 0 0 57.6190 -47.6190 0 0 0
[} ] 0 0 -47.6190 55.1209 0 [} -7.5019

0 0 9 -10.0000 0 0 57.6190 -47.6190 0

[} ] 0 [} ] @ -47.6190 55.1209 -7.5019

0 0 0 0 0 -7.5019 0 -7.5019 22.5057

>> INV= inv(Ybus)

INV =

0.0800 0.0588 0.0498 0.0286 0.0594 0.0551 0.0283 0.0282 0.0278
0.0588 0.1137 0.0948 0.0498 0.0466 0.0440 0.0412 0.0394 0.0278
0.0498 0.0948 0.1137 0.0588 0.0412 0.0394 0.0466 0.0440 0.0278
0.0286 0.0498 0.0588 0.0800 0.0283 0.0282 0.0594 0.0551 0.0278
0.0594 0.0466 0.0412 0.0283 0.1156 0.1064 0.0361 0.0377 0.0480
0.0551 0.0440 0.0394 0.0282 0.1064 0.1172 0.0377 0.0397 0.0523
0.0283 0.0412 0.0466 0.0594 0.0361 0.0377 0.1156 0.1064 0.0480
0.0282 0.0394 0.0440 0.0551 0.0377 0.0397 0.1064 0.1172 0.0523
0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0480 0.0523 0.0480 0.0523 0.0793

b) Falla 3% para el bus 4

MVA 20x10°
Ipase = Base — 836.7395 4

(V3)(KVpase)  (V3)(13.8x10%)

4 13200
REAL _ = 0.9566 £0°pu

V. = = =
F o Vaese 13800

I" vy 09565 0°
_Vr_0O. - —90°
F=77= 00800 =119563 £=90°pu

Ip = I'p * Iggse = (11.9563 pu) * (836.7395 A)
Ir = 10004.3085 4

valor de la corriente de falla trifasica en el bus 4
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c) Los voltajes de los buses que no estan en falla

e Calculo de los voltajes después de la falla

an
Vp,=|1— — |V,
n ( zkk) F
Para el bus 1 (n=1):
214 .
Vi=(1-5—)0.956520° = - V; =0.6143 pu
44
Vi = Vipy KVpir = 0.6143 (13.8KkV) - V; =8.4773KkV
Para el bus 2 (n = 2):
Z;y .
V,=(1- ="2)0.956520° = -V, =0.3602 pu
44
Vo = Vopu KV = 0.3602 (138KkV) -V, =49.7076 KV

Para el bus 3 (n = 3):

Z
Vv, = (1 - Z—“) 0.9565,0° = >  V; =0.2536pu
44

V; = Vi, kVgr = 0.2536 (138kV) > V3 =35.0000KkV

Para el bus 4 (n = 4):

V, = 0 por ser el bus con falla

Para el bus 5 (n = 5):

Z
Ve = (1 - Z—S") 0.9565.,0° = > Vg =0.6350 pu
44

Vs = Vpp kVgr = 0.6350 (138kV) > Vg =87.6300KkV

Para el bus 6 (n = 6):

Z
vV, = (1 - 2_64) 0.9565,0° = > Vs =0.6394 pu
44

Vo = Vipu kVgr = 0.6394 (138kV) > V,=88.2372kV
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Paraelbus 7 (n=7):

V, = (1 — %‘:) 0.9565,0° = -V, =0.2625pu
V7 = Vypu kKVgir = 0.2625 (138kV) - V, =36.2250KkV
Para el bus 8 (n = 8):

Vg = (1 — ;—:z) 0.9565,0° = - Vg =0.3176 pu
Vg = Vypu kVgir = 0.3176 (138kV) — Vg =43.8288KkV

Para el bus 9 (n =9):

Z
Vy = (1 - Z—“) 0.9565,0° = > Vo =0.6675 pu
33

Vo = Vip kVgr = 0.6675 (6.9kV) > Vo =4.6058KkV
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4.5 Solucién en el software PowerWorld para verificacion del ejercicio muestra.

Descripcidn:

m Es un simulador cuya funcién primaria es la de resolver flujos de potencia de hasta 250 000
buses.

m En el software basico, el software tiene herramientas para realizar despacho econdmico,
analisis del factor de distribucion de potencia transmitida, analisis de cortocircuito y
contingencias.

m Funciona en sistemas posteriores a Widows XP

Datos referente a su plataforma
e Aspectos importantes para armar los diagramas
Potencia base: Por defecto es de 100MVA

Power Flow Solution

I Common Options ] Advanced Options l Island-Based AGC I DC Options l General leorageI

Assumed MVA Per Unit Base BUGNGT) Monitor/Enforce Contingent Interface Elements
() Never
| change systemgase..._| © Power Flow/OPF but not CA/SCOPF
Bus Loss Sensitivity Function ©) Al Applications indluding CA/SCOPF

@ Do Not Calculate Bus Loss Sensitivities (For Contingency Analysis, only applicable with

) Each Electrical Island Full Power Flow Method and AC Power Flow)
() Each Area Power Units for Displays

(7) Each Area or Superarea @ MW Mvar/MVA

kW fkvar kVA

") Areas Selected on Loss Sensitivity Form

() User-Specified (leave at present values)

¢ Armado del diagrama unifilar

Draw Onelines Tools Options Add On
t v £ D.
i>() ABCD,
awing... @ Pard
. Network Aggregation Background
ot on Oneline... v v v
sert ,_t Bus
@ Generator
Bus
T Load —J
T ; H
=+ Switched Shunt
ggg Transmission Line
g Transformer
[}
= B Series Capacitor
gg; DC Transmission Line

Three-Winding Transformer
D-FACTS Device
I+ Topology y -
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¢ Modelado de Buses

Bus Options X
This will insert a new bus in the power system data model
Bus Number % Find By Number Find ...
Bus Name 10 Find By Name
Nominal Voltage 138.00 kv
Lm LR
Number Name
Area Change 1 % 1
Balancing =]
Authority M 1551
[a]

Zone Change 15511
Owner Change 1 % 1
Substation | Change
Bus Information | Display | Attached Devices | Geography | Custom

Orientation Shape . ——=

() Right @ Rectangle Size 2.00 = 3vci?j|teh with

@Up ) Ellipse width  0.200 % size

) Left

© Down Link to New Bus

OK Save Save to Aux Cancel
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Bus Options
Bus Number % Find By Number Find ...
Bus Name 4 Find By Name
Nominal Voltage 13.8000 kv
Labels ... no labels
Number Name
Area Change 1 % 1
Balancing =]
Authority Change 1551
[a]
Zone Change 1551
7 [a]
Owner Change 1551
Substation | Change
Bus Information | Display | Attached Devices | Geography | Custom
Bus Voltage
Voltage (p.u.) 0.9565 =
Bus Voltage Regulator Devices
Angle (degrees) 0.000
- System Slack Bus

OK Save

Save to Aux

-

-y - w



¢ Modelado de lineas

4L/SIS DE FALLAS SIMETRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PN

Branch Options - O X
Line From Bus To Bus Circuit [ Find By - ]
Number 2 3 1 E]
E] [ Find By Names ]
AreaName 1(1) 1(1) S ;
V|From etere
Nominal kV 138.0 138.0
[/] Default Owner (Same as From Bus)
ol
| Display | Parameters | Fault Info | Owner, Area, Zone, Sub | Custom | Stability |
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
© Open Series Resistance (R) 0.000000 Limit A 0.000 4
© Closed Series Reactance (X) 0.042008 Limit B 0.000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0.000000 Limit C 0.000
[Line '] Shunt Conductance (G)  0.000000 Limit D 0.000
("] Allow Consolidation | []Has Line Shunts [ LneShunts | LUmitE 0.000 |E
Lenath W = Limit F 0.000
e . B
" - Limit G 0.000
S Limit H 0.000
Limit I 0.000
Normal Status o .
) Open Limit J 0.000
@ Closed Limit K 0.000  _
[ Convert Line to Transformer ]
| DFACTSDevicesontheline | [ |HasD-FACTS
| ok || save | |savetoAux Cancel | Help
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Line Per Unit Impedance Calculator

Actual Impedance and Current Limits

R (Ohms/mile)
X (Ohms/mile)
B (Mhos/mile)
G (Mhos/mile)

Limit A (Amps)
Limit B (Amps)
Limit C (Amps)
Limit D (Amps)
Limit E (Amps)
Limit F (Amps)
Limit G (Amps)
Limit H (Amps)
Limit I (Amps)

Limit J (Amps)

Limit K (Amps)
Limit L (Amps)

Limit M (Amps)
Limit N (Amps)

e - -

 OK

0.000000
' 40.000019
0.000000
0.000000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

~ oAnn

[a]
(=]

[a]
E2

% )(10’6
-6

% x10

~

m

Line Length
(&]
1.000 =] miles

When changing convert:
@ PU/MVA —>
() <---Electrical

)

Length Units

@ miles

() kilometers

System Base Values

Power Base (MVA)
20.0000

Voltage Base (kV)

138.000

Impedance Base (Ohms)
952,200

Admittance Base (Mhos)
0.00105020

X

Per Unit Impedance and MVA Limits
R (pu) ~ 0.000000 [
X (pu) © 0.042008 £
B (pu) © 0.000000 [
G (pu) © 0.000000 [

Limit A (MVA) 0.000

Limit B (MVA) 0.000

Limit C (MVA) 0.000

Limit D (MVA) 0.000

Limit E (MVA) 0.000

Limit F (MVA) 0.000

Limit G (MVA) 0.000

Limit H (MVA) 0.000

Limit T (MVA) 0.000

Limit J (MVA) 0.000

Limit K (MVA) 0.000

Limit L (MVA) 0.000

Limit M (MVA) 0.000

Limit N (MVA) 0.000

Pbeb | | X Conce |

m
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¢ Modelado de transformador

Branch Options - O X
Transformer From Bus To Bus Circuit [ Find By v ]
1 2 1 E]
Number E] [ Find By ]
AreaName 1(1) 1(1) From End Metered
——————— —— V|From etere
Nominal kV 13.80 138.0
[/] Default Owner (Same as From Bus)
Labels ... no labels
Display | Parameters | Transformer Control | Fault Info | Owner, Area, Zone, Sub | Custom | Stability |
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
© Open Series Resistance (R) 0.000000 Limit A 0.000 ~
©) Closed Series Reactance (X) 0.100000 Limit B 0.000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0.000000 Limit C 0.000
[Transformer v] Shunt Conductance (G)  0.000000 Limit D 0000
[ ] Allow Consolidation Magnetizing Conductance ~ 0.000000 Limit E 0.000 =
Lenath ‘ 0.00|2 Magnetizing Susceptance  0.000000 HEE s
R ———— imi 0.000
e Note: All Impedances above are in per unit on FG —
Impedances > \ the system MVA and Voltage bases. Click Limit H 0.000
following button to edit on Transformer Bases. Limit I T 0.000 han
Normal Status [Spedfy Transformer Bases and Impedances... ] it 3 T 0.000
() Open ) - '
- Has Line Shunts Shun
© Closed [JHas Line Shun Line Shunts Limit K 0.000

[ Convert Transformer to Line ]

[ D-FACTS Devices on the Line ‘ [ ]Has DFACTS

o e [rveman Coma ] [
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Transformer Parameters

Transformer Base Parameters | Transformer Base Model | System Model | Conversion Equations |

The values at the right are derived from

1. The transformer bases (below)

2. Fixed taps (below)

3. System bases (system MVA base, and bus nom kV)
4., A corresponding value stored on the system bases

Transformer Base Values and Fixed Taps

Fixed Tap From Bus 1.000000
Fixed Tap To Bus 1.000000
Nominal kV From Bus 13.800
Nominal kV To Bus 138.000
MVA Base: 20.000

By chanaging these values along with the bases
on this dialog, you will modify the values stored

on the sytem bases.

Data Specified on the Transformer Bases

R 0.000000
X 0.100000
B 0.000000
G 0.000000
Magnetizing B 0.000000
Magnetizing G 0.000000
Current Tap Ratio 1.000000
Minimum Tap Ratio 0.510000
Maximum Tap Ratio 1.500000
Step Size 0.006250

| Xcancel | [ Prep
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e Modelado de generadores

Generator Options

Bus Number %
Bus Name 1
ID 1

Area Name 1

Labels ... | nolabels

| Display Information | Power and Voltage Control

Power Control
0.000

X
| Find By Number |  Status
| Find By Name | ‘::' e Generator MVA Base
[ Find .. ] @ Closed 20.00
Fuel Type  [Unknown v |
Unit Type [UN (Unknown) v ]

Costs | Fault Parameters | Owners, Area, etc | Custom | Stability |

0.000

MW Setpoint MW Output Part. Factor 10.00
Min. MW Output 0.000 Available for AGC
Max. MW Output 200.000 Enforce MW Limits during automatic control
Voltage Control
Mvar Output -3.272 Available for AVR Regulated Bus Number 1
Min Mvars  -1980.000 SetPoint Voltage 0.956500
e Use Capability Curve e
Max Mvars 1980.000 SetPoint Voltage Tol 0.00000
Mvar Capability Curve Remote RegFactor 100.0
MW Min Mvar Max Mvar L:—I Line Drop Compensation
1
: e
3 Xcomp | 0.000100|
L = Rcomp ‘ 0.000000 ‘
- S
Wind Control Mode Voltage Droop Control
Mode [None v ] Name
Power Factor ‘ 1.0000 [ [ Find... ] [ Clear ] [ Add... ]
OK Save ] Save to Aux Cancel J

A e
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Generator Options X
Bus Number 1 % | Find By Number |  Status
() Open
Bus Name 1 | Find By Name | B Pe Generator MVA Base
D '@' Closed 20.00
D 1 [ Find.. | .

Area Name 1

|Labels | no labels

Fuel Type [Unknown v]

UnitType (IO M ~ |

| Display Information | Power and Voltage Control | Costs

Generator Impedances

Fault Parameters | Owners, Area, etc | Custom | Stability |

Generator Step Transformer

Neutral Grounded R: 0.00000
X 0.00000
Internal Sequence Impedances Tap: 1.00000
R: X:
Positive 0.00000 0.13720
. Neutral-to-Ground Impedance
Negative 0.00000 0.13720 R: 0.00000
Zero 0.00000 0.00001 X W
OK Save Save to Aux Cancel Help
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e Inspeccién de datos

Fault Location Fault Type
@) Bus Fault (") Single Line-to-Ground @ 3 Phase Balanced
() In-Line Fault () Line-to-Line (") Double Line-to-Ground
= tinm O ’ g|-2! Fault Current

""" scale current By: 1.00000 Subtransient Phase Current
Fault Impedance p-u. deg.

If Magnitude:  11.962 p.u. A 11.962 -90.00

R :| 0.00000 IfScaledMag: 11.962  p.u.

—_— o B 11.962 150.00
X: 0.00000 If Angle: -80.00 deg.

Units C 11.962  30.00
lgi D.u' l\-_vl AmDs

l

BusRecords |Lines | Generators | Loads | Switched Shunt Buses | Y-Bus Matrices |
: E\ % Ak 40 5% @4 #  Records~ Geo~ Set~ Columns ~ B ~ %’E' ““JE- ? E}%' i fg~ B Options ~

RECD RECD

Number Name | Phase Volt A | Phase Volt B | Phase Volt C | Phase Ang A | Phase Ang B | Phase Ang C |
1 1]1 061392 061392 061392 0.00 -120.00 120.00
2 22 0.36024 0.36024 0.36024 -0.00 -120.00 120.00
3 33 0.25368 0.25368 0.25368 0.00 -120.00 120.00
4 44 0.00000 0.00000 0.00000 -180.00 60.00 -60.00
5 55 0.63500 0.63500 0.63500 0.00 -120.00 120.00
6 66 0.63943 0.63943 0.63943 0.00 -120.00 120.00
7 77 0.26247 0.26247 0.26247 0.00 -120.00 120.00
8 83 031759 031759 031759 0.00 -120.00 120.00
9 99 0.66754 0.66754 0.66754 0.00 -120.00 120.00

[ Bus Records [ Lines | Generators | Loads | Switched Shunt Buses | Y-8us Matrices |
Positive Sequence [Negaﬁve Sequence I Zero Semence\

T Bk %8 5% @4 % T Records~ Geo~ Set~ Columns~ [BH- EE- WS- 9 BH- W fo- BB Options ~

Number Name Bus 1 | Bus 2 | Bus 3 | Bus 4 | Bus 5 I Bus 6 Bus 7 Bus 8 Bus 9
.00 - j27.29 -0.00 - j10.00 -0.00 - j10.00

0.00 - j10.00 0.0 - j33.80 -0.00 + j23.80
000 +j2380  0.00-j33.80 0,00 + j10.00
000 +j1000  0.00-j27.29 -0.00 + j10.00

-0.00 + j10.00 0.00 - j57.62 0.00 + j47.62

000 -j4762  0.00-j5512 000 - j7.50
-0.00 + j10.00 0.00 - j57.62 -0.00 + 47.62

000+ 4762 0.00-j55.12 0.00 - j7.50
.00 - j7.50 -0.00 = j7.50 0.00 - 22.50

0 |00 [~ [0 [un | |u |ro [
0 [0 [~ [0 [un | |u |ro [
B[o[<I[or [o [+ [




110 Alejandro Sanchez Moreno

e Descarga
La version gratuita de descarga da 13 nodos.
Se necesita de:
Correo
Nombre
Compaiiia
Link de descarga:
https://www.powerworld.com/download-purchase/demo-software



https://www.powerworld.com/download-purchase/demo-software
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ANEXOS
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Anexo 1

1.

Objetivo

Determinar los niveles de cortocircuito maximos y minimos en las subestaciones eléctricas de

la Red Nacional de Transmision.

Fundamento Legal

De conformidad con los Criterios INTG 11, asi como CONE 5, de las Disposiciones

Administrativas de caracter general que contienen los criterios de eficiencia, calidad,

confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema eléctrico Nacional; Cédigo

de Red, Publicadas en el Diario Oficial de la federacién el 8 de abril de 2016 [31],

correspondiente al Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) calcular y publicar

anualmente los niveles de cortocircuito maximos y minimos en los puntos de interconexién de

Centrales Eléctricas y conexion de Centros de Carga.

Consideraciones de calculo

Los niveles de cortocircuito se calcularon con base en lo siguiente:

a) Afin de calcular los valores maximos y minimos en los puntos de interconexion de Centrales
Eléctricas y conexion de Centros de Carga, se analizaron los escenarios esperados para
2023.

b) Para el escenario de minima capacidad, se considera red completa (sin contingencia) y las
condiciones esperadas para invierno 2023.

c) Para el escenario de maxima capacidad, se consideran cerrados todos los interruptores y
elementos de transmision que pueden estar en servicio en la Red Nacional de Transmisién,
para dos condiciones: con los retiros solicitados al CENACE para 2023, asi como con el
Programa Indicativo Para el Retiro de Centrales Eléctricas 2020-2034.

d) Los modelos eléctricos del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) contemplan las obras indicadas
en los programa de ampliacién y modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y los
elementos de las Redes Generales de Distribucion que correspondan al Mercado Eléctrico
Mayorista (PAMRNT) 2020-2034.

e) Los modelos eléctricos del SEN se desarrollaron con base en la informacion proporcionada
por los Transportistas y Distribuidores.

f) Los modelos de las Centrales Eléctricas y de los Centros de Cargas programados en los
escenarios de estudio son con base en la informacidén proporcionada en las solicitudes de
interconexién y de conexidn respectivamente que fueron consideradas para el PAMRNT
2020-2034.

g) El método de calculo es el establecido en el Estandar IEC 60909.
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h) Para efectos de calculo se utiliza la herramienta de software PSS®E V34.5 con los
siguientes parametros:
e Taps de los transformadores unitarios.
e Reactores de Lineas de Transmision (LT) y barra en servicio y sin cambio.
e Susceptancia de las LT sin cambio.
e Para el escenario de maxima capacidad se considera el factor C=1.1.
e Para el escenario de minima capacidad se considera el factor C=1.0.
i) Se reporta la magnitud de la corriente simétrica inicial /'« (r.m.s)
Los niveles de cortocircuito calculados pueden variar dependiendo de las impedancias de las unidades
de las Centrales Eléctricas, transformadoras, autotransformador, transformadores defasadores,
reactores, etc., que tienen fecha de entrada en operacion entre 2020 y 2023.
4. Niveles de cortocircuito reportados por nivel de Tension y por Gerencia de Control Regional
En la figura 1 se muestran los niveles de cortocircuito reportados por nivel de tensidon. Se observa que
el nivel de tension con el mayor numero de subestaciones eléctricas es 115KV, con aproximadamente

el 68% de los valores reportados.

400 kV: |
230kv: 152
481 -
138-161kv: ‘
133 - J
115 kV: & W
2341~ -
69-85 kV: e
338
/®

Figura 1: Niveles de cortocircuito por nivel de tension
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Considerando las diferentes Gerencias de Control Regional, en la figura 2 se indica el nimero de
subestaciones eléctricas reportadas por Gerencia de Control, por ejemplo, el 25% de los niveles de

cortocircuito reportados corresponde a la Gerencia de Control Regional Occidental.

Peninsular: 135 (3.92%)
Baja California*: 179 (5.20%)
Noroeste: 280 (8.13%)
3445 niveles de Norte : 340 (9.87%) |
cortocircuito \
reportados Central : 365 (10.60%)
Noreste : 593 (17.21%)
Oriental: 686 (19.91%) ‘
Occidental : 867 (25.17%) |

* Incluye los sistemas Baja California, Baja California Sur y Mulegé

CENACE \ P Nacscnd o Trarmmmaiin

lifomia o Niveles de cortocircuito de la Red
Nacional de Transmisién por
Gerencia de Control Regional
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Anexo 2

NOM-001-SEDE-2012

Articulos de la Norma Oficial Mexicana que hacen alusion al Cortocircuito

110-9 Corriente de interrupcion. Los equipos destinados a interrumpir corrientes de falla deben tener
un rango nominal de interrupcion no menor que la tension nominal del circuito y la corriente existente
en los terminales de linea del equipo.

Los equipos destinados para interrumpir la corriente a otros niveles distintos del de falla, deben tener
rango de interrupcion la tensidn nominal del circuito, no menor que la corriente que debe ser
interrumpida.

110-10 Impedancia del circuito, capacidades de cortocircuito y otras caracteristicas. Los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, la impedancia total, las corrientes de interrupcion de
cortocircuito de los equipos y otras caracteristicas del circuito que se va a proteger, se deben elegir y
coordinar de modo que permitan que los dispositivos para proteccién del circuito contra fallas operen
para limpiar la falla sin causar dafios a los equipos eléctricos del circuito. Se debe suponer que la falla
puede ocurrir entre dos o mas conductores del circuito o entre cualquier conductor del circuito y el (los)
conductor(es) de puesta a tierra del equipo permitido en 250-118. Se debe considerar que los
productos aprobados, utilizados de acuerdo con su aprobacién, cumplen con los requisitos de esta
Seccion. [32]

1.9.3 Reglas de Despacho y Operacién del Sistema Eléctrico Nacional.

Es de suma importancia la nomenclatura, indicaciones por parte de la CFE en su Regla de Despacho
y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional para llevar a cabo un analisis de cortocircuito con la
precision exacta el siguiente subtema esta escrito tal y como se postulé en el D.O.F. del 3 de noviembre
del 2005. [29]
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CAPITULO X
NOMENCLATURA

Articulo 171.- Para la segura y adecuada operacion, la nomenclatura para identificar voltajes,

estaciones y equipos sera uniforme en toda la republica mexicana. Debera ademas facilitar la

representacion grafica por los medios técnicos o tecnologicos disponibles en la operacion.

Articulo 172.- Sera obligatorio el uso de la nomenclatura en la operacion.

Articulo 173.- Las Areas de Control se deberan identificar por los nimeros siguientes:

1.

© N o gk~ WD

AREA CENTRAL

AREA ORIENTAL

AREA OCCIDENTAL
AREA NOROESTE

AREA NORTE

AREA NORESTE

AREA BAJA CALIFORNIA
AREA PENINSULAR

Articulo 174.- Las tensiones de operacion (voltajes) se identificaran por la siguiente tabla de colores:
400 KV AZUL
230 KV AMARILLO
De 161 hasta 138 KV VERDE
De 115 hasta 60 KV MORADO MAGENTA
De 44 hasta13.2 KV BLANCO
Menor de 13.2 KV NARANJA

Este codigo de colores se aplicara en tableros mimicos, dibujos, unifilares y monitores de computadora.

Articulo 175.- La identificacion de la estacién, se hara con el nimero del Area de Control seguida de

la combinacién de tres letras, y es responsabilidad de cada Area de Control asignarla, evitando que

se repita esta identificacion dentro del Area.

Articulo 176.- Para distinguir la identificacion entre dos estaciones con nomenclatura igual de Areas

de Control diferentes, se tomara en cuenta el nimero de identificacion de cada Area.
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Articulo 177.- La nomenclatura de las estaciones se definira con las siguientes normas:

La abreviatura del nombre de la instalacion mas conocida, por ejemplo:

Querétaro QRO
Las tres primeras letras del nombre, por ejemplo:

Pitirera PIT
Las iniciales de las tres primeras silabas, ejemplo:

Mazatepec MZT
Para los nombres de dos palabras se utilizaran las dos primeras letras de la primera palabra, y la
primera letra de la segunda palabra, o la primera letra de la primera palabra y las dos primeras de la
segunda; ejemplo:

Rio Bravo RIB

Pto. Escondido PES
Se tomaran otras letras para evitar repeticiones en el caso de agotarse las posibilidades anteriores,
ejemplo:

Manzanillo MNZ

Articulo 178.- La identificacion del equipo de una instalacion determinada, se hara con cinco digitos.
Como unica excepcion y sujeto a revisiones posteriores, los alimentadores de distribucion (radiales)
en 34.5 KV y voltajes inferiores conservaran la nomenclatura de cuatro digitos en las instalaciones.

Articulo 179.- El orden que ocuparan los digitos de acuerdo a su funcién, se hara de izquierda a
derecha.
PRIMERO Tensién de operacion
SEGUNDO Tipo de equipo
TERCEROY
CUARTO Numero asignado al equipo (las combinaciones que resulten) del 0 al 9 para el tercer
digito, combinando del 0 al 9 del cuarto digito. En el caso de agotar las
combinaciones, el tercer digito sera reemplazado por letras en orden alfabético.
QUINTO Tipo de dispositivo.
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Articulo 180.- TENSION DE OPERACION. Esta definido por el primer caracter alfanumérico de

acuerdo con lo siguiente:

TENSION EN KV NUMERO
DESDE HASTA ASIGNADO

0.00 2.40 1
2.41 4.16 2
417 6.99 3
7.00 16.50 4
16.60 44.00 5
44.10 70.00 6
70.10 115.00 7
115.10 161.00 8
161.10 230.00 9
230.10 499.00 A
500.10 700.00 B

Articulo 181.- TIPO DE EQUIPO. Esta definido por el segundo caracter numérico de acuerdo con lo
siguiente:

NO. EQUIPO
Grupo generador - transformador (unidades generadoras)

Transformadores o autotransformadores

Lineas de transmision o alimentadores

Reactores

capacitores (serie o paralelo)

Equipo especial

Esquema de interruptor de transferencia o comodin.
Esquema de interruptor y medio

Esquema de interruptor de amarre de barras

O O 00 N O o W DN -~

Esquema de doble interruptor lado barra numero 2.

Articulo 182.- NUMERO ASIGNADO AL EQUIPO. EI tercero y cuarto digito definen el nimero

econdmico del equipo de que se trate y su combinacion permite tener del 00 al Z9.
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Articulo 183.- TIPO DE DISPOSITIVO. Para identificarlo se usa el quinto digito numérico que
especifica el tipo de dispositivo de que se trata.
NO. DISPOSITIVO

Interruptor

cuchillas a barra uno

cuchillas a barra dos

cuchillas adicionales

cuchillas fusibles

Interruptor en gabinete blindado (extraccion)
cuchillas de enlace entre alimentadores y/o barras
cuchillas de puesta a tierra

cuchillas de transferencia

© 0o N oo o0 A W N -~ O

cuchillas lado equipo (lineas, transformador, generador, reactor-capacitor).

Articulo 184.- Las barras se identifican en la forma siguiente:
B1 Tension en KV
B2  Tension en KV
BT  Tension en KV
Por ejemplo:
B1 115 KV que significa barra uno de 115 KV
B2 115 KV que significa barra dos de 115 KV.
BT 115 KV que significa barra de transferencia de 115 KV

Articulo 185.- Para identificar a los equipos se utiliza la siguiente nomenclatura:
U Unidad
T Transformador (todo equipo de transformacion)
AT  Autotransformador
R Reactor
C Capacitor
CEV Compensador Estatico de VAR's
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Articulo 186.- Cuando se trate de grupo generador y transformador, se debe identificar con el mismo
numero; por ejemplo: Si el generador se identifica como U 10, el transformador se identifica como T
10.

Como se ve en el ejemplo anterior, no se usan guiones entre la letra y el numero, sino un espacio.

Articulo 187.- En esquema de interruptor y medio, para designar el tercer digito del interruptor medio,
se toma el cuarto digito del interruptor que conecta a la barra uno, y para designar el cuarto digito del
interruptor medio se toma el cuarto digito del interruptor que conecta a la barra dos.

En todo caso esta regla se aplicara a juicio del Area de Control en lo particular.

Articulo 188.- Las cuchillas en esquema de interruptor y medio, se identifican de acuerdo con la barra

a la cual se conectan.

Articulo 189.- En esquema de barra seccionada, cada seccién se identifica con letra. Para formar la
nomenclatura de las cuchillas de enlace entre secciones de barra, se consideran: el segundo digito
como caso especial (seis); el tercer digito es considerando que las secciones se numeran y se utiliza
del 1 al 9; el cuarto digito se forma con el numero de la seccidn que conecta la cuchilla y el quinto
digito sera seis.

Articulo 190.- Para la identificacion de los interruptores en el esquema de barras en anillo, se utilizaran
los cuartos digitos de las lineas o equipos adyacentes como tercero y cuarto digitos de su

nomenclatura, el segundo digito invariablemente sera ocho.

Articulo 191.- La identificacion de cuchillas en esquemas de barras en anillo, se numeran de acuerdo
al movimiento de las manecillas del reloj, empezando con el digito tres (cuchilla adicional) para un
extremo del interruptor y con el digito seis (cuchillas de enlace entre alimentadores y/o barras), para
el otro extremo del interruptor de que se trata.

Articulo 192 .- Para la identificacién de equipo encapsulado en hexafluoruro de azufre, con elementos

multiples de puesta a tierra, se tomara como referencia la nomenclatura utilizada en los Anexos No 3.

Articulo 193.- Todo el equipo se identifica por el cédigo alfanumérico antecedido por la abreviatura de
la instalacion de que se trata, por ejemplo: VAE 92120, excepto para lineas, las cuales se identifican

ademas con la abreviatura de la instalacion a la cual llega dicha linea, por ejemplo: VAE A3120 TUL.
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Articulo 194.- Los diagramas unifilares de la instalacion (estacion), deben elaborarse en tamario carta
o doble carta, para el caso de la nomenclatura, con una nota en la parte inferior izquierda que diga:
todos los numeros van antecedidos de la abreviatura de la instalacion de que se trata, por ejemplo:
Todos los numeros van antecedidos de “VAE”

Articulo 195.- La nomenclatura en el campo, debe hacerse pintando el fondo color amarillo con letras

y numeros en color negro y de tamanio tal, que puedan ser vistos a una distancia prudente.

Articulo 196.- Las cuchillas de tierra, deberan ser pintadas con franjas alterradas en amarillo, negro

y rojo en mecanismo de operacion.

Articulo 197.- Los casos que se presenten y no estén cubiertos dentro de esta nomenclatura, se

someteran a la consideracion del primer nivel de operacién para la solucién correspondiente.

NOTA: Para mayor ilustracion sobre la nomenclatura, en la guia de criterios basicos para
subestaciones de115, 230 y 400 kV se presentan algunos ejemplos de diagramas de diferentes tipos

en el Anexo 3
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Anexo 3

BT 115KV
SECA 76126  SECB 76236 SECC 76346
B1115KV SECD
73101 | 73108 _ 73111 73118 73121 73128
77211 77218
73100 — 73110 73120
—
73109 77210 73119 73129
73100 73110 73120

TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA
ABREVIATURA DE LA INSTALACION.

Figura 45 Con un solo juego de barras principales y uno de barra de transferencia para 115 kV
Autor: CFE 2006

A3230 A3330
A8133 A8136 A8333 A8336 A8323 A8326
~0— ~0— ~0—
A8130 A8330 A8320
<] »»XX XX e[ o>
@ XX XX
41015 41025

Tl T2

A8510 A8550 A8250

A8516 A8513 A8556 A8553 A8256 A8253
A3550

TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA A3450

ABREVIATURA DE LA INSTALACION

Figura 46 Arreglo en anillo sencillo

Autor: CFE 2006
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B1 400 KV

B2 400 KV

A0162‘ A3161 AOOGZ‘ A1061
A0160 é A3160 é A0060 é A1060 é
A0163 k A3163 k A0063 k A1063 k

A3169 A1069

T6
A3167 @
TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA
= ABREVIATURA DE LA INSTALACION

A3160

Figura 47 Con un solo juego de barras principales y uno de barra de transferencia para 400 kV
Autor: CFE 2006

93850
93857
I I
R2 94020 /93859
T Y Y —
94029 e aas
94019  RI
| | B1 230 KV
91011 93181 93851
91010 I{ 93180 I{ 93850
93189 93853
90189 90853
90180 I{ 90850
90012| 90182| | 90852
B2 230 KV
95011
|
§ o501 1 95010
95019 C1==
TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA 95017
ABREVIATURA DE LA INSTALACION
93180 | 93187 I B

Figura 48 Doble Barra principal para 230 kV
Autor: CFE 2006
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BT 115 KV
B1115 KV ‘ ‘
73251 72098 72091 71078 71071
77018 77011
L ~—{1— 73250 72090 71070
77010 73258 k k k
73259 72099 71073
71079
73250
T7
41075
TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA
ABREVIATURA DE LA INSTALACION
I 11077
Figura 49 Doble barra principal de 115 kV
Autor: CFE 2006
A 3019 A 3011 A 3031 A 3039
3010 3030 3030
A 3010 \—A|:1|—/ BIA00KY. | \—AIZI—/—|—A

A 3018 - A 7011 A 9011 A 7021 A 3038
A 7010 A 7020
- 49010 L - L

A 3028 A7012 A 9012
A 7022 ‘A 3048
A 3020 | | A 3040
A 3020 Amﬂ \_:#
A 3029 A 3022 A 3049
B2 400 KV A 3042 A 3040

TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA
ABREVIATURA DE LA INSTALACION.

Figura 50 Doble barra principal para 400 kV
Autor: CFE 2006
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93120 93180
A
BT 230 KV
97018 93128 92058 93188
93187
I—" "/ 93189
93127 J:—_ (93129 92059
B1 230 KV |
0 = 0|
97010 97011 93120 93121 92050 92051 93180 93181
97012 91322 92052 93182
B2 230 KV | |
44019 44010 R1
AT 5 Wy Ts L=
42059 42050 42069 44020 R2
W e R
4203(5 42060 44029
A2058
BT 400 KV \ L
I
A2059
A3168 A3178 A7018
A7010 A2050
B1 400 KV
A3161 (A3171 ATD11 |, A2051 | A9011
! £A901 ()}
B2 400 KV A3162 KA3 72 KA7012 lKAzosz I\A9012
) A3160 ) A3170 TODOS LOS NUMEROS LLEVAN LA
ABREVIATURA DE LA INSTALACION
|A3169% ) pyqe7  AB1799 ) p3477

A3160

A3170

Figura 51 Barra de interruptor y medio de 230 kV y 400 kV

Autor: CFE 2006



126 Alejandro Sanchez Moreno
93860

B2 230KV

9027
l 93862 Y— /—fh

9C037
93860
93863 )
S/ |"
9C047
lIl'—\—'
9C057
98462 /—{1..
9C067
98460
98461
/—|1I
| 9C077
I D
9COR7 |
92043 Y—, i
9C097
92040

92041 f—

Bl 230KV I 9C107
9Co17 j

- RAFART—4

BI1345KV

Figura 52 Con arreglo en interruptor y medio
Autor: CFE 2006
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