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I11. Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el analisis de cortocircuito de una central
hidroeléctrica de media tension, haciendo uso de la herramienta de software ETAP
(Electrical Transient and Analysis Program).

Siendo una central hidroeléctrica un sistema eléctrico con mdltiples subsistemas,
algunos de ellos derivados y/o conjuntos de uno mismo. Este trabajo de investigacion
se enfoca en el estudio de cortocircuito con ETAP, el cual nos permite realizar estudios
a sistemas de mayor tamafio, observar fallas en todos los puntos que se deseen, y
redisefiar el sistema si asi se requiriere.

Se realiza el estudio utilizando la norma ANSI, se redacta la interpretacion de los
resultados obtenidos y enseguida se toma un punto de falla en especifico y se realiza
manualmente, para hacer sustento de los valores que esta herramienta computacional
ofrece.

Se presenta informacion que sirva de apoyo en el uso de dicho software, mostrando
algunas de sus herramientas de prioridad dentro del disefio de un anélisis de
cortocircuito, asi como las ventajas y desventajas del mismo.

Se hace énfasis en que a medida que la industria se moderniza y nuevas tecnologias
surgen, se convierte en una necesidad emprender nuevos retos, especificamente en los
sistemas eléctricos. Actualmente con la introduccion de sistemas electronicos modernos
y las energias alternas, el tamafio de las redes que estd aumentando continuamente,
etcétera. Todo esto se vuelven en conjunto con los factores que ya se conocen, factores
que propician fallos en la red y los sistemas de potencia, por esto se recomienda que el
estudio de cortocircuito se haga con mas frecuencia, con la mayor precision y
confiabilidad posible, cabe mencionar que si bien lo anterior son caracteristicas de suma
importancia en cualquier estudio, también lo son para cualquier software que se
implemente.

Tomando en cuenta que es necesario que el ingeniero electricista de disefio tenga la
correcta interpretacion de los resultados obtenidos ya que éstos finalmente nos llevaran
a la implementacion adecuada de protecciones, y en conjunto salvaguardar el sistema y
principalmente vidas humanas.
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Estado Subtransitorio
Estado transitorio
Estado sincrono



111. Abstract

In this thesis is presented the short circuit analysis of a medium voltage hydroelectric
power station, using the ETAP (Electrical Transient and Analysis Program) software
tool.

Being a hydroelectric power plant an electrical system with multiple subsystems, some
of them derived and / or sets of itself. This research work focuses on the short circuit
study with ETAP, which allows us to perform studies on larger systems, observe faults
in all the points that are desired, and redesign the system if required.

The study is carried out using the ANSI standard, the interpretation of the obtained
results is written and then a specific failure point is taken and the study is performed
manually to validate the values that this computational tool offers.

Information is presented to support the use of said software, showing some of its
priority tools in the design of a short circuit analysis, as well as its advantages and
disadvantages.

It is emphasized that as the industry is modernized and new technologies emerge, it
becomes a necessity to undertake new challenges, specifically in electrical systems.
Currently with the introduction of modern electronic systems and alternate energies, the
size of networks that is continuously increasing, and so on. All this becomes in
conjunction with the factors that are already known, factors that cause failures in the
network and power systems, so it is recommended that the short circuit study be done
more frequently, with the highest precision and reliability, It is worth mentioning that
although the above are very important features in any study, they are also important for
any software that is implemented.

Taking into account that it is necessary for the design engineer to have the correct
interpretation of the results obtained since these will eventually lead us to the adequate
implementation of protections, and together to safeguard the system and mainly human
lives.
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V1. Nomenclatura

ANSI
IEC

Icc
MVA
MVAcc
MVAeq
km

kg

kV

X’d
X’d

Id.c

Ip

Sk, Sk”
Xdi
Xdv

American National Standard Institute

International Electro technical Commission
Unidad de corriente eléctrica, amperios.

Corriente de cortocircuito.

Unidad de potencia eléctrica aparente.

Mega volts ampere de cortocircuito.

Mega volts ampere equivalente.

Unidad de distancia, kilometro.

Unidad de masa, kilogramo.

Unidad de tension eléctrica, kilo volt.

Unidad de tiempo, segundo.

Reactancia subtransitoria

Reactancia transitoria

Reactancia sincrona

Impedancia equivalente.

Factor de multiplicacion.

Interruptores de circuito, entiéndase por interruptor o disyuntor.
Corriente de cortocircuito estacionaria

Corriente de cortocircuito Inicial simétrica
Corriente de interrupcion de cortocircuito simétrica
Componente de CD de la corriente de cortocircuito
Peak short-circuit current

Potencia de cortocircuito

Corriente nominal insaturada

Corriente nominal saturada



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

En todo sistema eléctrico en el que interactian componentes activos existen riesgos de
fallas de cortocircuito, aun con el sistema mejor disefiado estas fallas siempre se haran
presentes, por lo que este tema no es nuevo. Se sabe que estas fallas producen flameos,
arcos eléctricos y dafios severos a equipos cercanos, produciendo pérdidas monetarias
significativas, poniendo también en riesgo la seguridad del personal de mantenimiento y
de operacion, por lo tanto es de suma importancia hacer frente a dichas fallas.

Una de las maneras en que se han prevenido y atacado estos eventos, es haciendo el
disefio, estudio y analisis de cortocircuito que proveera el dimensionamiento adecuado
de dispositivos de proteccion gque salvaguardan al sistema y al personal. Este trabajo de
investigacion se enfoca Unicamente en el estudio de cortocircuito, los temas subyacentes
de los que se haga mencidn, son complementos, derivados y/o conjuntos del mismo.

Dicho estudio puede obtenerse mediante un proceso de calculos matematicos y/o
mediante el uso de algun software especializado, lo que facilita el manejo de grandes
cantidades de informacion.

1.2 Propuesta de Solucion

El trabajo que se propone en esta tesis es el uso del software ETAP como herramienta
para el Ingeniero de disefio en el estudio de cortocircuito, proporcionando ventajas tales
como facilidad de manejo de datos a gran escala, andlisis en el estado de falla deseado,
visualizacion de resultados de forma grafica que facilita la interpretacion, que
posteriormente sirva para el correcto dimensionamiento de protecciones, todo esto en el
estandar que mejor convenga. Sabemos que el estudio de cortocircuito sera el mismo en
todo los sistemas, pero hay que hacer mencion del sistema a usar (Inglés, Métrico, con
60 Hz o con 50 Hz), ya que son de los factores mas serios que hay que considerar.

1.3 Antecedentes

El estudio de cortocircuito es un tema sumamente estudiado y analizado por su
importancia dentro de los sistemas eléctricos de potencia, su objetivo es calcular el valor
maximo de la corriente y su comportamiento durante el tiempo que permanece. Esto
permite determinar el valor de la corriente que debe interrumpirse y conocer el esfuerzo
al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido desde que se presenta la
falla hasta que se interrumpe la circulacion de la corriente. Es por ello que es un
fendmeno que se ha estudiado ampliamente ya que existen numerosas investigaciones
gue van desde lo especifico hasta lo mas generalizado, hay libros que se enfocan en el
estudio analitico en donde hacen énfasis en la metodologia numérica implementada asi
como los diferentes modos de realizar este estudio, de la misma manera existen varias
herramientas de software en los que la industria se apoya para realizar este estudio de
maneras mucho mas rapidas y detalladas, en la actualidad podemos servirnos de varios,
hay que mencionar que los hay tanto con licencias comerciales o como de uso libre. Y
generalmente la metodologia de cada uno de ellos es similar, casi idéntica, por lo que el
acercamiento a alguno, nos ayudara para el uso de cualquier otro.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

e El principal objetivo de este trabajo es hacer énfasis en la importancia del uso de
herramientas computacionales, para la estandarizacion y facil estudio de
cortocircuito en cualquier sistema eléctrico, volviéndonos mas eficientes como
ingenieros de disefio, reduciendo el tiempo de solucidn, interpretacion y
posteriormente de dimensionamiento adecuado de dispositivos de protecciones.

e Proveer informacion acerca del uso de algunas herramientas importantes y
funciones de ETAP especializadas en el disefio y analisis de fallas de
cortocircuito en un sistema eléctrico.

1.2.2 Objetivos Particulares

e Desarrollar un ejemplo de disefio y andlisis de cortocircuito de una central
hidroeléctrica en el cual se muestren todas las corrientes de falla en el estado
subtransitorio, transitorio y permanente. Demostrandolo mediante el software
ETAP. Haciendo uso de uno de los estandares mas frecuentes en la industria,
ANSI.

e Hacer un contraste entre herramientas computaciones antes usadas, en este caso
PSAF de CYME International.

e Calcular mediante el método de componentes simétricas la corriente de
cortocircuito trifasica de un punto de falla en especifico, para hacer sustento de
los resultados obtenidos mediante el software.

1.3 Justificacion

En la industria como en la vida diaria el constante cambio es inevitable, es por ello que
estamos sujetos a la globalizacién y estandarizacion de todos los nuevos sistemas que
van surgiendo y que para conveniencia de implementacion se requiere tener
conocimiento de ellos, muchos de estos hacen que los proyectos a realizar resulten de
algin modo maés sencillos de estudiar, pero esto no significa que requieran menos
trabajo, se trata mas bien de volvernos mas eficientes, ya que su uso adecuado
potencializa nuestro trabajo, lo cual se refleja en mejores resultados.

En el area de ingenieria eléctrica, los sistemas estudiados requieren de la mayor
confiabilidad y disefios que resulten féciles de interpretar. Especificamente en el estudio
de cortocircuito, reuniendo la mayor cantidad de informacion posible acerca de un
software que nos permita introducirnos dentro de este sector industrial que
constantemente avanza, conocer la correcta interpretacion de los resultados que
obtengamos mediante la teoria basica de cortocircuito.
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1.4 Descripcién de Capitulos

1.4.1 Capitulo 2: Marco Tebrico.

Este capitulo describe el cortocircuito y los fendmenos que éste produce, sus principales
causas y los factores que contribuyen en el momento en que sucede. Los principales
componentes de una central hidroeléctrica que es el sistema a implementar en el estudio,
las normas que pueden aplicarse y los métodos mediante los cuales se resuelve.

1.4.2 Capitulo 3: Contraste de Herramientas Computacionales.

En este capitulo se hace mencion de una de las herramientas que fue usada dentro de la
industria, se describe un poco de sus antecedentes, y se compara con el software ahora
usado.

1.4.3 Capitulo 4: Herramientas de ETAP.

Este capitulo muestra algunas de las herramientas mas comunmente usadas dentro del
software, sus funciones, algunas ventajas y desventajas.

1.4.3 Capitulo 5: Pruebas y Resultados.

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al software y los resultados
obtenidos. Se hace un breve ejercicio matematico que sustente los resultados obtenidos
mediante el software.

1.4.4 Capitulo 6: Estudio de Cortocircuito Mediante ETAP.

En este capitulo se detalla todo el proceso de desarrollo e implementacion de la
herramienta ETAP en el estudio de cortocircuito en una central hidroeléctrica.

1.4.5 Capitulo 7: Conclusiones.
Se presentan las conclusiones generales.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Cortocircuito

El cortocircuito se define como la conexion deliberada o accidental a través de una
resistencia o impedancia relativamente baja entre dos o mas puntos de un circuito los
cuales usualmente tienen diferente voltaje. También se puede explicar el corto circuito
como un alto flujo de corriente eléctrica debido a la conexién de un circuito de baja
impedancia.

Aun los sistemas eléctricos mejor disefiados y con las protecciones mas modernas
ocasionalmente experimentan cortocircuitos que resultan en corrientes muy altas que
cuando no se interrumpen oportunamente pueden causar fuertes dafios y aun la
destruccidn total de los componentes de una instalacion eléctrica.

Una de las caracteristicas primordiales de los sistemas eléctricos es su dinamismo y
vulnerabilidad en cuanto a su disponibilidad en el proceso de suministro de energia a los
usuarios. Esta disponibilidad se ve afectada gravemente cuando en el sistema se
presenta una de las caracteristicas anormales mas destructivas, denominada
cortocircuito.

El cortocircuito es la eliminacion de los obstaculos al paso de la corriente, es decir, la
disminucion repentina de la trayectoria normal que debe seguir dicha corriente,
provocandose el flujo de una corriente de gran magnitud comparada con la corriente
normal de carga. Las corrientes de cortocircuito dependen de los valores de las
impedancias que representan cada uno de los elementos que componen el sistema, a
menor impedancia mayor nivel de corriente y viceversa, esto esta relacionado con la
capacidad de las fuentes de corriente; un generador de gran capacidad aportara mayor
corriente que un generador pequefio. Los sistemas eléctricos de potencia, se disefian
para estar tan libres de fallas como sea posible, mediante el uso de equipos
especializados y disefios completos y cuidadosos, asi como técnicas modernas de
construccion y mantenimiento apropiado. Aun con todas las precauciones y medidas
antes mencionadas, las fallas ocurren, algunas de las causas principales son las
siguientes:

Sobretensiones de origen atmosférico.
Envejecimiento prematuro de los aislamientos.
Falsos contactos y conexiones.

Presencia de elementos corrosivos.

Humedad.

Presencia de roedores.

Errores humanos.

13



Cuando ocurre un cortocircuito, se presentan situaciones inconvenientes que se
manifiestan con distintos fendmenos, como son:

1. En el punto de la falla se puede presentar un fendmeno de arco eléctrico o fusion
de los metales mismos.

2. Las corrientes de cortocircuito, circulan de las fuentes (alimentacion de lo red y
maquinas rotatorias) hacia el punto de la falla.

3. Todas las componentes de la instalacion por donde circulan las corrientes de
cortocircuito, se ven sujetas a esfuerzos térmicos y dinamicos; éstos varian con
el cuadrado de la corriente y la duracion de ésta en segundos.

4. Las caidas de voltaje en el sistema estan en proporcion a la magnitud de las
corrientes de cortocircuito. La caida de voltaje maxima se presenta en el punto
de ocurrencia de la falla (es practicamente cero para el valor madximo de falla).

2.1.1 Consecuencias de los Cortocircuitos

Depende de la naturaleza y duracién de los defectos, del punto de la instalacion afectado
y de la magnitud de la intensidad: segun el lugar del defecto, la presencia de un arco
puede: degradar los aislantes, fundir los conductores, provocar un incendio o representar
un peligro para las personas.

segun el circuito afectado, pueden presentarse: sobre esfuerzos electrodindmicos, con:
deformacion de juegos de barras, arrancado o desprendimiento de los cables;
sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule, con riesgo de
deterioro de los aislantes; para los otros circuitos eléctricos de la red afectada o de redes
proximas: bajadas de tension durante el tiempo de la eliminacion del defecto, de
algunos milisegundos a varias centenas de milisegundos; desconexion de una parte mas
0 menos importante de la instalacion, segun el esquema y la selectividad de sus
protecciones; 0 inestabilidad dinamica y/o pérdida segun el sincronismo de las
maquinas; o perturbaciones en los circuitos de mando y control; etc.

Dados los disturbios que produce la ocurrencia de un cortocircuito, las fallas se deben
remover tan rapido como sea posible y ésta es justamente la funcién de los dispositivos
de proteccion (interruptores, fusibles, etcétera). De hecho, para cumplir con esta
funcién, los dispositivos de proteccion deben tener la capacidad de interrumpir la
maxima corriente de cortocircuito que pueda circular para una falla en el punto de
localizacion del dispositivo de interrupcion.

Como mencionamos en lineas anteriores, el cortocircuito puede llegar a ser sumamente
destructivo, una energia incontrolada provoca severo estrés tanto mecanico como
térmico en el sistema, también se emiten pulsos electromagnéticos, radiacion no
ionizante, ruido, en fin... una transformacion tras otra de energia.

14



Dependiendo de la localizacion y severidad del corto, éste pudiera ocasionar:

Baja tension

Sobre tensién (sobre todo en fallas asimétricas, LT,LL,LLT)

Inversiones del flujo de potencia (los motores aportan corriente en lugar de
consumirla)

Inestabilidad en generadores

En el sitio donde se produce el corto usualmente se concentra la mayor cantidad de
dafio, pero también pudiera afectar a los deméas elementos de sistema eléctrico, estamos
hablando entonces de una falla “pasante” pues no se ha producido en el equipo pero su
magnitud si pasa a través de éste.

2.1.2 Tipos/Estados de Cortocircuito

Los cortocircuitos en corriente alterna se clasifican en:

a)

b)

d)

Trifasicos: Son los Unicos cortocircuitos que se comportan como sistemas
equilibrados, ya que todas las fases estan afectadas por igual. Las tensiones en el
punto de cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra a través de tierra como
si estuviera aislado de ella, son nulas, presentando las intensidades igual pero
con argumentos desfasados 120°. Es uno de los cortocircuitos mas violentos y de
obligado calculo.

Linea a Linea: O bifésico, generalmente las corrientes iniciales simétricas de
cortocircuito son menores que las de la falla trifasica, aunque si el cortocircuito
se produce en las inmediaciones de maquinas sincronas o asincronas de cierta
potencia, las corrientes de esta falla pueden llegar a presentar valores incluso
mayores que las del cortocircuito trifasico.

Linea-Linea a Tierra: Dispone de las mismas caracteristicas que el
cortocircuito bifasico sin contacto a tierra, pero en este caso, con pérdida de
energia hacia tierra.

Linea a Tierra: Este es el cortocircuito mas frecuente y violento, produciéndose
con mayor frecuencia en redes rigidamente puestas a tierra, 0 mediante
impedancias de bajo valor. Su calculo es importante, tanto por lo elevado de sus
corrientes como por su conexion a tierra, lo que permite calcular las fugas a
tierra, las tensiones de contacto o de paso.

Como se muestra en seguida en la figura 2.1.
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a) cortocircuito trifdsico simétrico b} cortocircuito entre fases, aislado

L3 L3
Lz L2
Lt L1 .
— e
Y Y Y | | L |
Iy Iy
&) cortocircuito entre fases, d} cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra
L3 L3
L2 L2
—_— e
L1 L1
—i= e
Y Y . "
I F Tk
I |
~F—H— — = ~F—H— — =
——— COMmiente de cortocincuito, Para los calculos, estas diferentes corrientes (1K)

3 3 sa& distinguen por sus indices.
—f=  cOrrientes de cortocircuito parciales en

los conductores de tierra.

Figura 2.1. Imagen de la clasificacion de las principales fallas de cortocircuito en
corriente alterna.

2.2 Fuentes de Cortocircuito

Cuando se hace un estudio para determinar la magnitud de las corrientes de
cortocircuito, es muy importante que se consideren todas las fuentes de cortocircuito y
que las caracteristicas de las impedancias de estas fuentes sean conocidas. Las
principales fuentes de cortocircuito se describen a continuacion.

No estd de mas aclarar que los transformadores, no son fuentes de corrientes de
cortocircuito, simplemente se limitan a cambiar la tension y la corriente de los sistemas,
pero no los generan. El transformador més bien limita la corriente de cortocircuito, deja
pasar solo una parte de ella, debido a la impedancia presente en sus devanados, y es por
ello que se consideran dentro del estudio.

2.2.1 Generadores

Como se sabe, los generadores eléctricos son accionados por turbinas o primo-motores,
de modo que cuando ocurre un cortocircuito en el circuito alimentado por el generador,
éste tiende o seqguir produciendo voltaje, debido a que la excitacion del campo se
mantiene y el primo motor continla accionando al generador a la velocidad normal.

El voltaje generado produce una corriente de cortocircuito de gran magnitud que circula
del generador al punto de falla. El valor de esta corriente, se encuentra limitada s6lo por
la impedancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto de la falla. Si
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se trata de un cortocircuito en las terminales del generador, la corriente sélo esta
limitada por la propia impedancia de éste.

La impedancia variable consiste principalmente en reactancia.

Para fines de calculos de corriente de cortocircuito, los estandares de la industria han
establecido tres nombres especificos para los valores de esta reactancia variable,
Ilamados reactancia subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona.

X’’d= Reactancia subtransitoria. Determina la corriente durante el primer ciclo después
de que ocurre la falla. En aproximadamente 0,1 s la reactancia cambia a:

X’d= Reactancia transitoria. Se supone que determina la corriente después de varios
ciclos a 60 Hz. En aproximadamente 0,5 a 2 s la reactancia cambia a:

Xd= Reactancia sincrona. Este es el valor que determina el flujo de corriente después de
gue se alcanza una condicion de estado estable.

Debido a que la mayoria de los dispositivos de interrupcion de cortocircuitos, tales
como interruptores y fusibles de circuitos, funcionan mucho antes de que se alcancen las
condiciones de estado estacionario, la reactancia sincrona del generador rara vez se
utiliza para calcular las corrientes de falla para la aplicacion de estos dispositivos.

Los datos del generador sincrono disponibles de algunos fabricantes incluyen dos
valores para reactancia subtransitoria de eje directo por ejemplo. Reactancias
subtransitorias Xdv” (A voltaje nominal, saturado, mas pequefio) y Xdi” (a corriente
nominal insaturada, mas grande). Porque un generador de cortocircuito puede estar
saturado, y por razones de conservadurismo, el valor de Xdv” es usado para los calculos
de corrientes cortocircuito.

2.2.2 Motores Sincronos

Los motores sincronos se construyen en forma muy parecida a los generadores es decir,
tienen un devanado de campo excitado por corriente directa y un devanado del estator
por el cual circula la corriente alterna. EI motor sincrono demanda corriente alterna del
sistema y la transforma en energia mecanica. Cuando se presenta el cortocircuito en el
sistema, el voltaje en éste se reduce a un valor muy bajo. En consecuencia, el motor
suspende la entrega de energia a la carga mecanica e inicia su frenado lentamente. Sin
embargo, justo como el primo motor acciona al generador, la inercia de carga y el rotor
del motor acciona al motor sincrono, entonces, el motor sincrono se convierte en
generador y entrega la corriente de cortocircuito por varios ciclos después de que el
cortocircuito ha ocurrido. El valor de corriente de cortocircuito producida por el motor
depende de la impedancia del mismo y de la del sistema al punto del cortocircuito.

2.2.3 Motores de Induccion

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccién, tienen el mismo efecto sobre
un motor sincrono que sobre un motor de induccion, es decir acciona el motor después
de que ocurre el cortocircuito en el sistema. Sin embargo, existe una diferencia
importante: el motor de induccion no tiene devanado de excitacion en corriente
continua, pero existe un flujo en el motor de induccién durante la operacion normal, que
actia como el producido por el devanado de campo en corriente continua en el motor.
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El campo del motor de induccidn, es producido por la induccién del estator en forma
analoga se proviene del devanado de corriente continua. El flujo del rotor permanece
normal en la medida que el voltaje es aplicado al estator por la fuente externa. Sin
embargo, si la fuente externa de voltaje fuera subitamente removida, como ocurre
cuando se presenta un cortocircuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede decaer
instantaneamente.

Debido a que el flujo en el rotor no puede decaer en forma instantanea y porque la
inercia de las partes rotatorias acciona al motor de induccidn, se genera un voltaje en el
devanado del estator, esto produce que una corriente de cortocircuito circule hacia la
falla, hasta que el flujo del rotor decae a cero. La corriente de cortocircuito desaparece
casi por completo en alrededor de cuatro ciclos, debido a que no hay una corriente de
campo sostenida en el rotor para proporcionar un flujo, como en el caso de la maquina
sincrona. El flujo no es suficiente como para mantener la corriente de cortocircuito por
mucho tiempo, de modo que afecta s6lo momentaneamente el comportamiento del
interruptor y la capacidad de interrupcién en dispositivos que interrumpen en alrededor
de dos ciclos, de aqui que la inclusion de los motores de induccién en estudios de
cortocircuito se debe hacer en ciertos casos. La magnitud de la corriente de cortocircuito
producida por un motor de induccién, depende de la impedancia del propio motor y de
la impedancia del sistema en el punto de ocurrencia de la falla. La impedancia de la
maquina efectiva en el momento del cortocircuito, corresponde muy aproximadamente a
la impedancia de rotor bloqueado. Consecuentemente, el valor inicial de la corriente de
cortocircuito, es aproximadamente igual al valor de la corriente de arranque a rotor
bloqueado del motor.

2.2.4 Alimentacidn de la Fuente de Suministro de la Red (Compafiia Suministradora)

La alimentacion a las industrias o comercios, se hace por lo general de una fuente
externa que proporciona la compafiia suministradora de energia, esto se hace en alta
tension y pasa a través del transformador de la subestacion. La compafiia suministradora
en el punto de conexién a la industria, representa un equivalente de Thevenin de toda la
red que se encuentra detrds, por lo que es en realidad una fuente importante de
contribucion de la corriente de cortocircuito. La compafiia suministradora es la
encargada de proporcionar en el punto de conexion el valor de la potencia a la corriente
de cortocircuito, como un valor equivalente de la red o sistema detrés de ese punto. El
valor total de la corriente de cortocircuito en un punto de la red, es la suma de las
contribuciones de cada uno de los elementos con la intensidad y duracion de cada caso.
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2.3 Central Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella en la que la energia potencial del agua almacenada
en un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para mover el rotor de un
generador, y posteriormente transformarse en energia eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando un embalse
para retener el agua. Para ello se construye un muro grueso de piedra, hormigon u otros
materiales, apoyado generalmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada se
conduce a través de una tuberia hacia los &labes de una turbina que suele estar a pie de
presa, la cual esta conectada al generador. Asi, el agua transforma su energia potencial
en energia cinética, que hace mover los alabes de la turbina.

Sobresaltando que el tema principal de este trabajo de investigacién no es sobre la
generacion hidroeléctrica, Unicamente se hace mencion y se da una breve introduccion a
la misma y a sus principales componentes debido a que es el sistema en el que
enfocaremos el estudio de cortocircuito.

2.3.1 Represa Hidraulica

Se denomina Presa o Represa a una barrera fabricada con piedra, hormigén o materiales
sueltos, que se construye habitualmente apoyado en una montafia o desfiladero, sobre un
rio o arroyo.

Se encarga de retener el agua en el cauce fluvial con diferentes finalidades: para su
posterior aprovechamiento en abastecimiento o regadio; para elevar su nivel con el
objetivo de derivarla a canalizaciones de riego; para proteger una zona de sus efectos
dafiinos; o para la produccion de energia eléctrica.

Una presa solo puede retener a un cauce natural, si retuviera un canal seria considerada
una balsa. Las presas de hormigdn son las mas comunes y segun su disefio hay 4 tipos
diferentes: Presas de Gravedad, Presas de Contrafuertes, Presas de Arco-Boveda y
Presas de Tierra o Escollera.

2.3.2 Embalse

Es el volumen de agua que queda retenido, de forma artificial, por la presa. Se suele
colocar en un lugar adecuado geoldgica y topograficamente. Se puede emplear para
generar electricidad, abastecer de agua las poblaciones, regadio, etc...

2.3.3 Toma de Agua

Las Tomas de Agua son construcciones que permiten recoger el agua para llevarla hasta
las turbinas por medios de canales o tuberias. Se sitlan en la pared anterior de la presa,
la que da al embalse. En el interior de la tuberia, el agua transforma la energia potencial
en cinética, es decir, adquiere velocidad.

Ademas de unas compuertas para regular la cantidad de agua que llega a las turbinas,
poseen unas rejillas metélicas que impiden que elementos extrafios como troncos,
ramas, etc. puedan llegar a los alabes y producir desperfectos. Desde aqui, el agua pasa
a la tuberia forzada que atraviesa a presion el cuerpo de la presa.
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2.3.4 Tuberia Forzada o Tuberia de Presion o Impulsion

Con el fin de impulsar al fluido y mejorar la capacidad de generacion de la presa, el
agua se hace correr a través de una gran tuberia llamada Tuberia Forzada o de Presion,
especialmente disefiada para reducir las pérdidas de energia que se pudieran producir,
llevando el agua hasta la turbina en la casa de maquinas. Esta tuberia tiene que soportar
la presion que produce la columna de agua, ademas de la sobre-presion que provoca el
golpe de ariete.

2.3.5 Aliviaderos

Aliviaderos, compuertas y valvulas de control. Todas las centrales hidroeléctricas
disponen de dispositivos que permiten el paso del agua desde el embalse hasta el cauce
del rio, aguas abajo, para evitar el peligro por desbordamiento que podrian ocasionar las
crecidas. En esos casos es necesario poder evacuar el agua sobrante sin necesidad de
que pase por la central.

Las compuertas y valvulas son los elementos que permiten regular y controlar los
niveles del embalse. Existen distintos tipos de desague: los aliviaderos de superficie y
los desagues de fondo o medio fondo.

2.3.6 Casa de Maquinas o Sala de Turbinas

En la Casa de Maquinas, denominada también Sala de Turbinas o Central, se encuentran
los grupos eléctricos para la produccién de la energia eléctrica -Conjunto turbina-
alternador, turbina y generador, asi como los elementos de regulacion y funcionamiento.
El agua que cae de la presa hace girar las turbinas que impulsan los generadores
eléctricos.

Las compuertas de entrada y salida se emplean para poder dejar sin agua la zona de las
maquinas en caso de reparacion o desmontaje. Segun la disposicion general de la casa
de maquinas, las centrales se pueden clasificar en: Centrales al Exterior y Centrales
Subterréneas.

2.3.6 Transformadores

Son el equipo que se encarga de convertir la corriente de baja tension en una corriente
de alta tension y disminuir la intensidad de la corriente eléctrica. De este modo, se
pierde menos energia en su transporte.

2.3.7 Lineas de Transporte de Energia Eléctrica

La electricidad producida se transporta por cables de alta tension a las estaciones de
distribucion, donde se reduce la tension mediante transformadores hasta niveles
adecuados para los usuarios.

Las lineas primarias pueden transmitir electricidad con tensiones de hasta 500.000 volts
0 mas. Las lineas secundarias que van a las viviendas tienen tensiones de 220 y 110
volts.
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2.4 Normas

Existen aplicaciones de estos estudios, como la coordinacion de protecciones y la
seleccion de interruptores, que dependen de la determinacidn precisa de corrientes de
cortocircuito y cuya operacion correcta resguarda a los sistemas de los dafios
mencionados. Esto obliga a usar procedimientos de célculos de fallas precisos y
confiables. En la actualidad dos son las normas aplicadas que tienen procedimientos
para el calculo de cortocircuito: la IEC y la ANSI/IEEE. Existen diferencias entre ellas
que ocasionan, al aplicarlas a un estudio de fallas sobre el mismo sistema eléctrico, que
los resultados obtenidos sean diferentes.

Con el proceso de globalizacion y estandarizacion actual, el ingeniero electricista debera
estar familiarizado con las normas mencionadas, y particularmente con sus diferencias,
para escoger la méas apropiada para la aplicacion especifica.

Mas comunmente en la industria, se inclinan hacia las normas especificadas en los
equipos primarios ya instalados o a instalar, para que un estudio de cortocircuito sea lo
mas aproximado posible.

El ANSI/IEEE 141 es la norma de origen americano, que determina el procedimiento en
los célculos de corrientes de corto circuito en Estado Unidos y en los paises, que por
influencia tecnoldgica, han adoptado esta norma. En varios paises de Europa la norma
que reglamenta los procedimientos de calculo es la guia IEC 909, esta guia esta dirigida
a sistemas con tension nominal de hasta 230 kV, el IEC tiene su origen en la norma
Alemana VDE0102.

Algunos conceptos aplican a las normas IEC y ANSI, sin embargo existen diferencias
fundamentales entre ellas (modelo matematico, esfuerzos de cortocircuito,
procedimiento de calculo, etc) que originan resultados de célculo distintos, estas
diferencias deberdan de entenderse cabalmente para evaluar el impacto técnico -
econdmico en sus aplicaciones. En estos tiempos de intercambio de mercancias y
servicios, se hace conveniente y necesario un analisis comparativo de ambas normas,
con el afan de conocer sus diferencias y similitudes mas relevantes para de este modo
usar mas adecuadamente esta informacion en la aplicacién tan variada e importante de
los estudios de corto circuito.

2.4.1 La Norma ANSII

Para facilitar el andlisis de corto circuito la ANSI/IEEE separa y trabaja la corriente
total de cortocircuito en sus componentes de AC y DC, y despues integra sus efectos
como se muestra en la figura 2.2. El calculo de la corriente de falla en los diferentes
periodos de la onda, conduce a definir tres intervalos de tiempo, que demoran tres redes,
segun las normas ANSI/IEEE las tres redes sefialadas son: la red de primer ciclo, la red
de interrupcion y la red de 30 ciclos, cabe mencionar que la Unica diferencia entre una
red y otra es el valor que se asigna a las reactancias de cada maquina rotatoria, las
reactancias de los elementos pasivos son las mismas en las tres redes (Bojorquez, 2007)
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Figura 2.2. Variacion de la corriente de cortocircuito suministrada por las maquinas
sincrénicas.

Periodo subtransitorio: La corriente de cortocircuito de primer ciclo 0 momentanea,
representa el valor més alto antes de que sucedan los decaimientos de los componentes
de CA'Y CD, asociado con la reactancia subtransitoria, con duracion de unicamente los
primeros ciclos durante el cual el decaimiento de la corriente es muy rapido.

Periodo transitorio: Es la corriente después de algunos ciclos, Asociado con la
reactancia transitoria. Abarca un tiempo relativamente largo; esto es mas alla de cinco
ciclos durante el cual el decaimiento de la corriente es mas moderado.

22



Periodo estacionario: Periodo de estado permanente o sincrono. Asociado con la
reactancia sincrona, con una duracion mas alld de treinta ciclos y durante el cual la
corriente de corto circuito permanece constante. Esto es, no existe decaimiento de la
componente CA.

2.4.2 La Norma IEC

Como se menciond anteriormente las normas IEC han sido desarrolladas en Europa y
abarcan todos los temas de la Electrotecnia, la norma que rige el célculo de las
corrientes de corto circuito es la IEC 60909, en esta norma se abarcan sistemas de baja y
alta tension, hasta 230 kV, con frecuencias de 50 o0 60 Hz.

En los calculos usando la norma IEC se considera la distancia desde la localizacion de
la falla hasta los generadores sincronos. Asi se hace la distincion:

Falla lejana al generador: La corriente de corto circuito no posee decaimiento en la
componente AC, figura 2.3, la componente de AC permanece esencialmente constante.

Carrlente
\ Erwolvente superior
\‘/_ Componente de comiente continua 7y, de fa comiente de cortocir

¥ - i |y
N Ay

| 3

< .
-
!

Tiempo

SAVYYYV L

Envotvante inferior

["x= Corriente simétrica mnicial de corto circuito.
Ip = carriente pico de corto circuito.
It= Corriente en estado permanente de corto circuito.

icp = Componente de CD con decaimiento.
A =Valor inicial de la componente de CD Icp

Figura 2.3. Corriente de corto circuito de una falla lejana de un generador, corriente
alterna constante. (IEC 60909 - 1lera Edicion 2001)
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Falla cercana al generador: En estos sistemas la componente de AC cuenta con
decaimiento, figura 2.4, es una condicién en que por lo menos una maquina sincrona
contribuye a la corriente inicial de cortocircuito esperada, los motores contribuyen con
mas del 5% de la corriente simétrica inicial calculada sin motores.

Corriente

Envolvente superior

N Componente dacrecients 15, do la comiente de cariocircuito

242y,
b

Envolvente inferior

I”x= Corriente siméfrica inicial de corto circuito.
Ip = corriente pico de corto circuito.
I = Corriente en estado permanente de corto circuito.

icn = Componente de CD con decaimiento.

A =Valor inicial de la componente de CD Icp

Figura 2.4. Corriente de corto circuito de una falla cercana de un generador, corriente
alterna decreciente. (IEC 60909 - lera Edicion 2001)

Los estandares IEC usan las siguientes definiciones:

Corriente de cortocircuito simétrica: Es el valor de la componente de AC de la
corriente de corto circuito en el punto de falla, despreciando la componente de DC.

Corriente de cortocircuito simétrica inicial 100k: Es el valor de la componente de AC
de la corriente de cortocircuito simétrica aplicable en el instante de corto circuito, en el

tiempo cero.

Componente de DC (Aperiddica) de la corriente de corto circuito ICD: El valor medio
entre la envolvente superior y la envolvente inferior del oscilograma de cortocircuito
que decae desde un valor inicial A (en el tiempo cero) hasta un valor cero.
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Corriente de cortocircuito pico Ip: Es el valor instantaneo méaximo posible de la
corriente de corto circuito en el punto de falla, esta corriente varia dependiendo en el
instante en que ocurre la falla, esta corriente incluye la componente de DC.

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion Ib: Es el valor de un ciclo
completo de la componente AC disponible en el instante de la separacion de contactos
del primer polo de un interruptor.

Corriente de corto circuito en estado permanente Ik: Es el valor de la corriente de
cortocircuito que permanece despues del decaimiento del fendmeno transitorio.

Tiempo minimo de retardo (tmin) de un interruptor de circuito (IC): Es el tiempo mas
corto entre el inicio de la corriente de cortocircuito y la primera separacion de contactos
de un polo del dispositivo de interrupcion.

2.5 Descripcion e Introduccion a ETAP

Como parte de la estandarizacion y globalizacion de la industria en el mercado
actualmente se requiere trabajar con software que esté a la vanguardia de las
necesidades y los requerimientos que se exigen por motivos de competitividad al
ofrecer servicios de alta calidad. Es por ello que se adquieren paquetes que ofrezcan
estas caracteristicas.

Inicialmente se adquiere el software y con ello un curso que si bien es explicito en la
ideologia de que una herramienta computacional es funcional en tanto el ingeniero tenga
la teoria basica para interpretar correctamente los resultados. Y es verdad, ninguin
software nos garantiza resultados 100% confiables hasta que son corroborados como
correctos.

ETAP es desarrollado por “Operation Technology Inc — OTI” en Irvane, California. La
version usada actualmente es 16.1.0 destacando que se trabaja bajo licencias Premium
que actualizan automaticamente a la versibn mas actual en cuanto estas estan
disponibles, también ofrece licencias académicas a universidades afiliadas.

Ademas de su interfaz grafico que visualmente resulta atractivo, cuenta con una libreria
de amplia informacion de conductores, protecciones (relés, interruptores, fusibles,
reconectadores) y paneles solares, los cuales son validados directamente con los
fabricantes, proporcionando de esta manera una representacion mas real del sistema
eléctrico bajo estudio.

Accesibilidad: Como casi todos los programas de disefio, los existen libres, de acceso
desde la red de internet, publicos, con licencias institucionales, con licencias
comerciales y privadas.

Bajo la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo, ETAP es un software
profesional y de alta calidad, por lo que es de alto costo también. Cuenta con
membresias para universidades, por lo que su uso no esta del todo restringido.
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Algunas de las caracteristicas relevantes de este software se mencionan y describen a
continuacion:

1.

2.

Normas aplicables, (ANSI, IEC, GHOST) ya que con ello se puede ofrecer la
gue mejor convenga para el servicio a prestar.

Adaptabilidad del disefio del diagrama unifilar, mostrando las herramientas de
componentes en DC y AC por separado, evitando confusiones al momento del
dibujo.

Editor de reportes, mostrando las diferentes opciones de imprimir un reporte de
resultados, eligiendo entre el tipo de documento de preferencia (Word, PDF,
Excel, uUnicamente vista), completo (detallando caracteristicas de cada
componente del sistema bajo estudio méas resultados en donde se detalla cada
aportacion de cada componente, y hacia donde es aportada), solo resultados
detallados, un resumen de corrientes en los diferentes tipos (trifasica, linea a
linea, linea a tierra y bifasica a tierra).

Generalmente hablando, ETAP es un software que ofrece tanta informacién como asi se
desee, esta compuesto por una gran cantidad de herramientas que bien implementadas
nos vuelven maés eficientes dentro de las labores requeridas, haciendo disefios méas
completos en los cuales podamos visualizar en cualquier punto del sistema, las
aportaciones y sus respectivas direcciones de corrientes de cortocircuito.

Considerando que en desventaja nuestra, algunas de estas herramientas computacionales
son de uso privado y no podemos servirnos de ellas sin una licencia incluso sin una
computadora, por lo que siempre sera conveniente tener presentes los métodos “a
mano” que incluso estos nos ayudan a corroborar resultados.
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Capitulo 3: Contraste de Herramientas
Computacionales.

Este capitulo abarca una breve comparacion entre dos softwares de disefio y estudio de
cortocircuito que personalmente tuve la oportunidad de implementar para llevar a cabo
este mismo trabajo. Ciertamente estos dos no son los Unicos en la industria, pero hay
que resaltar que le trabajo de investigacion se enfocé en los conocidos y que como
mencionamos lineas arriba, fueron probados particularmente.

3.1 PSAF de CYME Instruments (T&D)

El programa de analisis de redes eléctricas CYME es una serie de aplicaciones que
constan de un editor de modulos de andlisis y de bibliotecas de modelos personalizables
desde los cuales el usuario puede disefiar diagramas unifilares, y obtener resultados
Figura 3.1.
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Figura 3.1. Muestra el interfaz gréafico, ventana de edicién de analisis de cortocircuito
en PSAF.

Uno de los softwares implementados anteriormente fue PSAF de CYME Instruments, el
cual fue una herramienta muy Util, proporcionando ventajas para el ingeniero de disefio,
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gue en su momentos se tuvo que acoplar a las herramientas que este software ofrece,
también se tuvo que trabajar un poco mas en la estética de los resultados obtenidos para
darle un enfoque claro y preciso.

Al usar este software inmediatamente podemos notar la dificultad o peculiaridad de
trabajar con su interfaz, sus herramientas o al obtener el resultado que deseamos.

Como lo hemos mencionado anteriormente se debe considerar que ademas de la
confiabilidad que un software ofrezca es mas importante ain conocer la teoria del
estudio, para de este modo hacer una correcta interpretacion.

Por lo que la importancia de que un software ofrezca una interfaz facil de usar y
resultados mas estéticos, ayuda bastante en todo estudio a realizar e interpretar.

En la figura 3.2, se muestra el reporte textual, dentro del cual debemos seleccionar los
resultados que vamos a usar, por ejemplo, elegir el punto de falla, y los diferentes
estados de esta.
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Figura 3.2. Muestra diagrama unifilar y analisis de cortocircuito con su respectivo
reporte textual de fallas.
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Cuando se realiza un estudio de cortocircuito en este software, nos encontraremos con
algunas cuestiones de disefio, principalmente las opciones reducidas en cuanto a generar
un reporte de resultados de fallas, figura 3.3. Ya que este nos arroja una gran cantidad
de informacion que si bien es bastante bueno, puede ser que nos perdamos en cuanto a
la interpretacion de la misma, sobresaltado que, habra que saber a ciencia cierta qué tipo
de resultados deseamos observar, tomarlos y ordenarlos en algin otro archivo de texto
editable.
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Figura 3.3. Muestra reporte textual de fallas por PSAF.

Ahora podemos hacer mencion de las nuevas herramientas con las que cuentan los
softwares mas recientes, tales como las facilidades de edicién de reportes en las que
podemos imprimir en cualquiera de los formatos mas cominmente usados, por ejemplo
las siguientes en ETAP especificamente.

@) Viewer

i) PDF

) M5 Word

1 Rich Text Format
1 M5 Excel

[] 5t As Default

Una breve comparacion de reportes, a manera de comentario descriptivo. El hecho de
obtener y disponer de los resultados de maneras mas estéticas, entendibles y editables.
Nos vuelve mas eficientes dentro de nuestro trabajo, ofreciendo resultados a las mismas
tareas de maneras mas rapidas y claras.
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Figura 3.4. Imagen muestra reporte en formato Word para corrientes de falla trifésica,
LG, LLy LLG. Estdndar ANSI para ¥ ciclo en ETAP.

En la figura 3.4. Podemos observar el orden con el que ETAP arroja resultados.

El estado de falla a estudiar (Subtransitorio, transitorio y permanente).
Los buses que hemos pre establecidos como puntos de falla.

Falla en sus diferentes conexiones (Trifasica, LG, LL, LLG).

Tipo de archivo de preferencia (Excel, PDF, Word)
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Capitulo 4: Herramientas del Software

En la actualidad el manejo de software para realizar cualquier tipo de calculos
matematicos es indispensable, la globalizacion de la industria nos empuja a hacer uso de
las distintas herramientas que nos ofrece la tecnologia en general.

ETAP ofrece ademas del estudio de cortocircuito, disefio de mallas de tierras y flujos de
potencia. Su entorno e interfaz es amigable al usuario, tiene suficiente informacion
detallada de ayuda, por lo que hacer uso de éste, resulta facil a medida que se hace uso
de sus herramientas, dentro de las cuales y especificamente en el andlisis de
cortocircuito, podemos elegir entre las normas que este ofrece, tanto para la seleccion de
componentes como para el calculo en general.

4.1 Crear un Documento Nuevo en ETAP

Como en cualquier otro software, desde un pequefio boton con el simbolo mas,
podemos acceder al creador de documentos, dentro del cual podemos seleccionar el
sistema en el cual queremos desarrollar el proyecto nuevo (English o Metric), daremos
un nombre, enseguida ok, figura 4.1. (El programa identificara el usuario registrado en
la computadora y enseguida unicamente aceptaremos el nombre de administrador que
estemos usando).

File Edit ew Pr ry Warehouse Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help

gﬁ ETAP (Default]
1k

Project File

Name  Ejemplo01

Directory CAETAP 1610%E jernpla0l

Unit System Pazsword QDEC

Driver [Local SOL DB

@) English (B0 Hz) [E] Requirad
) Metiic (50Hz) | Advanced Parameters .

[ | [ ]

Figura 4.1. Ventana para crear nuevo documento en ETAP
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La Figura 4.2, nos muestra el area de trabajo, las diferentes barras de herramientas, y ya
que el software fue disefiado para una enorme cantidad de diferentes aplicaciones, nos
enfocaremos en el uso de herramientas implementadas para cortocircuito.
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Figura 4.2. Muestra Interfaz grafico de ETAP, area de edicion, disefio y estudio.

Podemos observar de lado derecho dos barras verticales, la primera contiene todos los
componentes en AC, la segunda barra los componentes en DC.

Lo cual nos facilita la identificacion clara para tipo del disefio y andlisis a realizar.
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4.2 Edicién de Datos para Componentes

Comenzaremos  describiendo las ventanas méas relevantes dentro del editor de
componentes a fin de mostrar los datos requeridos por cada uno. Recalcando que
cualquier sistema y/o componente es siempre peculiarmente especial, cuenta con
valores de fabricacion especificos que deben tenerse presentes a la hora del disefio.

El estudio de cortocircuito es de suma importancia y debe hacerse cuidadosamente para
evitar errores.

4.2.1 Generador
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Figura 4.3.Ventana de edicion de datos de componente generador, dentro de ETAP.

En la figura 4.3 se muestra la ventana mas relevante de informacién del generador que
debe ser agregada al programa, en la cual podemos observar un boton bastante peculiar,
-Typical Data-, dentro de este boton ETAP provee datos que pueden servir de apoyo
dentro del estudio. Aunque debemos tomar en cuenta que los generadores cuentan con
propiedades particulares que no se pueden tomar a la ligera, pero en cambio hay
algunos otros datos que pudieran incluso omitirse. Y es por ello que datos tipicos puede
usarse de manera intermitente.
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Debemos considerar que entre mas precisos sean los datos de nuestros componentes, el
estudio que generemos seré el mas aproximado a los resultados reales.

Modo de Operacion del Generador en ETAP:

Oscilacion (SWING): Para los estudios de flujo de carga, un generador de giro
absorbera la holgura de los flujos de potencia en el sistema, es decir, la magnitud y el
angulo de voltaje de las terminales del generador permaneceran en los valores
operativos especificados.

Para los estudios de aceleracion del motor, se realiza un estudio de flujo de carga inicial
para determinar las condiciones iniciales. Para el flujo de carga inicial, un generador de
oscilacion se representa como una fuente infinita. En el tiempo 0+, el generador se
modela como una fuente de voltaje detras de su impedancia transitoria de eje directo.

Todos los generadores se modelan dindmicamente a partir del tiempo 0+ en estudios de
estabilidad transitoria. Una de las maquinas oscilantes (redes eléctricas o generadores)
se selecciona como la méquina de referencia para todo el sistema.

Debe haber al menos una méaquina oscilante (red eléctrica o generador sincrono)
conectada a cualquier subsistema aislado en el diagrama de una linea. Puede tener varias
maquinas oscilantes conectadas a cualquier bus del sistema.

Cualquier elemento que esté conectado a una maqguina oscilante se muestra como un
elemento energizado en el diagrama de una linea y se incluira en los estudios. Ademas,
la tensién nominal (kV) de un generador de oscilacion se utiliza como la base kV del
bus al que esta conectado el generador. Los kV base del resto del sistema se calculan
utilizando relaciones de giro del transformador. Para estudios de estabilidad transitoria,
un generador oscilante se convierte en la maquina de referencia para el sistema, es decir,
el angulo de la fuente de tension interna del generador se pone a cero y el angulo de
voltaje de todas las maquinas sincronas del sistema seré relativo a esta maquina de
referencia

Control de voltaje: Un generador se puede seleccionar como un sistema de control de
voltaje (regulado), lo que significa que el generador ajustard su salida de VAR para
controlar el voltaje. Por lo tanto, la magnitud del voltaje de la terminal del generador, la
potencia real de operacion (MW) y el suministro de potencia reactiva minimo y maximo
permitido (Q max. Y Q min.), deben ingresarse para los generadores de control de
tension. Un generador de control de voltaje significa que el generador tiene carga base
(modo de caida con MW fijo) con un regulador de voltaje automatico (AVR) que
controla la excitacién de campo para una operacion de voltaje constante. Durante los
estudios de flujo de carga, si el generador calculado Mvar cae fuera de los limites de
capacidad del Mvar del generador (limite maximo Q o Min Q), el valor del Mvar se
establecera igual al limite y el modo generador cambiaréa al control Mvar.
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Control (Mvar): Al usar esta opcion, puede especificar la cantidad de generacion de
MW y Mvar fija en la pagina Clasificacion del Editor de generador sincrono. Un
generador de control Mvar significa que el generador esta cargado en la base (modo de
caida con MW fijo) con una excitacion de campo fijo (sin accion de AVR).

Control de FP: En este modo, el generador esta funcionando en modo Droop, con carga
base; por lo tanto, la salida MW se fija a la configuracion MW. Por otro lado, el AVR
del excitador se ajusta al ajuste del factor de potencia. Los ajustes de MW y % PF del
generador deben ingresarse en la pagina de Calificacion para la categoria de generacion
seleccionada cuando se modela en este modo.

3.2.2 Transformador

Durante el disefio, el transformador puede conectarse a dos buses, este tomarad los
valores correspondientes a los buses a los que hemos conectado sus devanados, sin
embargo estos valores deben ser corroborados como datos reales tanto en el devanado
primario como en el devanado secundario, figura 4.4.
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Figura 4.4. La imagen muestra la ventana de edicion de los datos mas relevantes a
introducir al transformador.
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Descripcion de la Ventana de Edicion:
Su conexion:

e Las conexiones de fase para un transformador de 2 devanados se definen
seleccionando 3-Phase 0 1-Phase, con o sin Tap Central Secundario.

e La conexion predeterminada es trifasica y se puede cambiar desde el menu
Predeterminado o desde el Administrador del sistema.

e La conexion de fase debe especificarse antes de conectar el transformador de 2
devanados a cualquier bus o adaptador de fase. Una vez que el transformador
estd conectado, las selecciones de conexion de fase dejaran de estar disponibles.
Necesita desconectar el transformador para cambiar el tipo de conector.

(3 fases).- Seleccione esto para definir el transformador como trifasico. Este
transformador solo se puede conectar a buses trifasicos.

(1 fase).- Seleccione esto para definir el transformador como monofésico. Este
transformador solo se puede conectar a buses monofasicos y a un adaptador de fase. En
el campo adyacente, mostrard el tipo de conexién de entrada. El lado primario del
Transformador es siempre 1 Fase 2 de Alambre.

(Tap Central Secundario).- Seleccione para definir el lado Secundario del
transformador como 3 hilos monofasicos. Al verificar este campo, el devanado
secundario del transformador se pondré a tierra en el centro. Solo se puede conectar 1
linea de 3 buses de fase al devanado secundario.

Seleccione el tipo de construccion para que sea la carcasa o el nucleo del transformador
de toma central secundario en la lista desplegable, figura 4.5.

Single Phase Transformers
P S P S
1 Phase 2W 1 Phase 3W 1 Phase 2W 1 Phase 2W
Secondary Center Tab No Secondary Center Tab

Figura 4.5. Devanados del transformador
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Estandar.- Puede seleccionar ANSI o IEC. Las selecciones de clase cambiaran en
funcion del estandar seleccionado.
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Figura 4.6. Imagen muestra ventana de edicion de datos correspondientes a
impedancias en transformador.

De los datos a insertar dentro de la ventana de edicion del transformador, figura 4.6,
hay que destacar que aunque los transformadores como tal no son una fuente de
contribucion a la corriente de falla de cortocircuito, éstos son mas bien contribuyentes a
la oposicion de la misma. Cabe mencionar que si bien dentro del software podemos
hacer uso de -Typical Data- Unicamente como herramienta de apoyo para no tener
inconvenientes en la ejecucion. Al ser el transformador una oposicion a la corriente de
falla, lo méas conveniente es usar los datos reales para un estudio y resultados mas

préximos a lo real.
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4.2.3 Red Eléctrica

Figura 4.7, ventana de edicion de datos principales de la red eléctrica 0 acometida
exterior, fuente potencial contribuyente a la falla de cortocircuito.
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Figura 4.7. En la imagen se visualiza la ventana de edicion de la acometida de red de
energia externa.

Descripcion de la Ventana de Edicion:

Conexién: La conexién de la red eléctrica se puede seleccionar haciendo clic en los
botones de conexion hasta que se muestre la conexion deseada. Las conexiones
disponibles son Estrella y Delta. Como consideracidn, esta opcion solo esta disponible
para redes eléctricas trifasicas.

Tipo de puesta a tierra: El menu del tipo de puesta a tierra esta disponible cuando el
voltaje de la red eléctrica es de 1 kV 0 menos. Los tipos de puesta a tierra disponibles
dependen de la seleccidn de conexién a tierra y reflejan el método.

Clasificacion SC: La seccion esté habilitada solo para redes eléctricas trifasicas.
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MVAsc: Especifique el MVA de cortocircuito para fallas trifasicas y monofasicas (linea
a tierra). Al ingresar o modificar MVAsc o X/R, ETAP vuelve a calcular los valores de
impedancia de cortocircuito correspondientes.

El MVA de cortocircuito para corrientes de falla trifasicas y monofasicas (linea a tierra)
se calcula:

MVA@ =17 *RVH [3_j

sqri(3) VILIE MVA = 1732*kV*1

Vin If MVA=(V/1132)*1
SC Rating
[MVAse | Mvase ¥R kfsc
IPhase 083 10 0.481
-Phase 0833 0.278 10 0.481
sgtiIMIE Vinf

Donde Izp € l1p SON corrientes de cortocircuito trifasicas y monofasicas (KAsc). Estos
valores se calculan y se muestran. Ademas, los MV Asc para calculos en una fase
basados en Vi, también se muestran.

kasc: Contribucion de cortocircuito de la red eléctrica. Este valor se actualiza si se
especifican MVAsc y X/R.

X/R: Se ingresan las siguientes relaciones X/R para las impedancias de secuencia
positiva y cero:

*Relacion trifasica X/R = X/R para la impedancia de secuencia positiva de la red
eléctrica.
*Relacién 1-Fase X/R = X/R para la impedancia de secuencia cero de la red eléctrica.

SC Imp (base de 100 MVA): Si se especifica la impedancia de cortocircuito (resistencia
y reactancia) en porcentaje en una base de 100 MVA. Los valores de impedancia de
cortocircuito incluyen secuencias positivas, negativas y cero. A medida que ingresa o
modifica los valores de impedancia de cortocircuito, ETAP vuelve a calcular los
MVAsc y X / R correspondientes para fallas trifasicas y monofésicas.

Impedancia del circuito de falla de tierra/tierra: Si se especifica la impedancia de bucle
de falla de tierra/tierra equivalente (Ze) en ohmios y X/R de la red de potencia. Esta
seccion solo es visible cuando una red eléctrica de 3 fases es de 1 kV 0 menos y el Tipo
de puesta a tierra es cualquier tipo de puesta a tierra, excepto NEC. Estos campos solo
se usan en el célculo de descarga.
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4.2.4 Cables
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Figura 4.8. Muestra la ventana de edicion de los datos mas relevantes de los Cables
dentro del disefio en ETAP

Descripcion de la Ventana de Edicion, figura 4.8:

Tipo de cable: Esta informacion se muestra en la parte superior de cada pagina del
Editor de cable para reflejar el tipo de cable y el tamafio seleccionado de la Biblioteca
de cable. Esta es una lista parcial del encabezado de la biblioteca que incluye:

e El nombre de fuente de la biblioteca (ICEA, NEC)
e Voltaje nominal (0.6, 5, 15 kV)

e Clase de voltaje (100%, 133%)

e Numero de conductores por cable (1/C, 3/C)

e Tipo de conductor (CU, AL)

e Tipo de aislamiento (goma, XLPE)

e Tipo de instalacién (magnético / no magnético)

e Tamafio del cable (350 kcmil, 180 mmz2)

La unidad para tamafios de cable estara en AWG / kemil para los cables de la unidad en
inglés y en mm2 para los cables de la unidad métrica.
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Nota: ETAP proporciona una lista de todos los tamafios de cable disponibles de la
biblioteca seleccionada para una seleccion répida, figura 4.9.

Si cambia el tamafio del cable, todos los datos de la biblioteca se sustituiran de la
biblioteca de cables en el Editor de cable. Si modifica los datos que se extrajeron de la
biblioteca, el color del Tipo de cable cambiard a un color azul oscuro para indicar que
hay un conflicto entre el editor y los datos de la biblioteca.
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Figura 4.9.Muestra libreria de cables completa para sistema Ingles y métrico.




Una vez que se han introducido correctamente los datos, se prosigue identificando los
puntos en donde queremos observar la falla. Para ello comenzaremos el programa en
modo de andlisis de cortocircuito, enseguida clic derecho sobre el bus a analizar y
seleccionar “Fault”, la barra seleccionada tomara un color rojo, que nos indicara que es
un bus “fallado”, especificamente que serd donde observaremos la suma de las
corrientes de falla en ese punto, figura 4.10.
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Figura 4.10 Imagen muestra pasos para indicar un bus en falla.
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Enseguida se describe la barra de andlisis de cortocircuito en estdndar ANSII, cabe
mencionar que dicha barra de herramientas cambia conforme al estandar previamente
seleccionado. Figura 4.11
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*De la barra de la izquierda podemos observar que los botones seran dados por el
estandar que seleccionamos, en este caso ANSI

*Max.- Este nos dara los valores de corriente de cortocircuito picos o maximos, de
1-2 ciclos.

*4.- Para valores de corriente de cortocircuito en estado transitorio, de 1.5-4 ciclos

*Min.- Para los valores de corriente de cortocircuito minimos, a 30 ciclos, o estado
permanente.

*Boton para desplegar opciones para el estudio de cortocircuito
*Alertas

*Generador de reportes, Unicamente hacer clic sobre él y muestra las diferentes
opciones

Figura 4.11. La barra mostrada de lado izquierdo contiene los botones disponibles
para el uso de ETAP en modo de analisis en el estdndar ANSI.



El botén mencionado en la barra de herramientas anterior, despliega una ventana de
opciones que podremos utilizar para los resultados que deseemos visualizar en el reporte
a generar. Figura 4.12
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Figura 4.12. La ventana de opciones dependera del estandar y el tipo de estudio que
implementemos.

3.2.5 Generador de Reportes

El software dispone de especificos tipos de reporte, en donde podemos visualizar de una
manera mas clara los resultados del estudio de cortocircuito, con valores de corrientes
aportadas en cada componente detallados, hasta un resumen con corrientes de falla en
cada bus que se haya especificado como punto de falla, para cada uso que se requiera
dar a cada estudio en particular es conveniente tener en cuenta las especificaciones.

El Editor “Report Manager” para los informes de salida consta de cuatro pestafas:
Reporte completo, Datos de entrada, Resultados completos y Resumen de resultados.
Los formatos de informe de salida se ordenan en estas categorias. Para ver un reporte de
salida, seleccione una plantilla y formato de informe y luego haga clic en Aceptar. El
informe de salida completo es la compilacion de entradas, resultados e informes
resumidos.

Con el Administrador de informes, figura 4.13, puede ver los informes de salida en solo
vista (Crystal Reports Viewer), PDF, MS Word, formato de texto Rich y MS Excel. El
formato predeterminado esta establecido en solo vista. Sin embargo, puede establecer el
valor predeterminado en otros formatos seleccionando un formato y marcando la opcién
Establecer como predeterminado.
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Se debe tomar en cuenta que los formatos PDF, MS Word, Rich Text Format y MS
Excel se exportan desde las plantillas de informes creadas con Crystal Reports*.

|
duty
ANSI Unbalanced SC Report Marager Sss——— [
Complete | Input | Result I Surrua'lajil

Complete @) Viewer

Complete (Spanish) - EDF

Complete LG b

Complete LG {Spanish) = MS Ward

Complete LL L

Complete LL {Spanish} ) Rich Text Format
| Complete LLG =
| Complets LLG (Spanish} = S o

[C] Set As Default

Output Report Mame
Untitled

Path
MA\EPS\Proyectos ETAPch ca

Help i

Figura 4.13.Imagen muestra Administrador de reportes

* Crystal Reports es una aplicacion de inteligencia empresarial utilizada para disefiar y generar informes
desde una amplia gama de fuentes de datos, algunas compafiias incluyen una version de este, como una
herramienta de propdsito general para informes/reportes.
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Capitulo 5: Pruebas y Resultados

Para este capitulo tomamos una parte del sistema para determinar su corriente de
cortocircuito trifasica, haciendo uso de la metodologia existente y basandonos
especificamente en (Martinez, 1998). Obteniendo resultados que posteriormente se
comparan con los de esa misma fraccion del sistema pero obtenidos mediante ETAP

5.1 Determinacion de la Corriente de Cortocircuito Trifasica

El método implementado Unicamente se considera por las facilidades que éste aporte,
dependiendo de los datos de componentes con los que se cuenten, etc. considerando que
el estudio de cortocircuito es un conjunto de calculos matematicos exactos que si bien,
por norma y/o método solo varian por factores que impliquen mayor proximidad, aun
asi este siempre resultara igual.

En este caso implementaremos manualmente el célculo de corrientes de cortocircuito
mediante el método de componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas basa su procedimiento en encontrar valores en
por unidad (PU) de las Impedancias de los elementos que conforman y que tiene
aportacion de corrientes de corto circuito al sistema, para finalmente obtener la
impedancia equivalente de Thevenin y posteriormente evaluar con la ecuacion
correspondiente a la corriente de secuencia positiva, que en realidad es la corriente de
falla. Una vez encontrada, se realiza el producto de la corriente base con la corriente de
secuencia, para asi obtener la corriente trifasica en el punto de analisis.
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5.1.1 Desarrollo

Para la parte de los célculos a mano, y a manera de que éste sea un ejemplo
representativo Unicamente, se opta por esta fraccion del sistema total a desarrollar como
ejercicio base, para observar al menos uno de los principales componentes dentro del
estudio de cortocircuito. El resto del sistema no se incluye ya que cada contribucion
podria afectar el resultado final obtenido y por lo tanto no concordaria con los
calculados en este ejemplo. Figura 5.1.

Bus0l Prinecipal
60 kv

vo1
X3 (T-R3) 20MVA X4 (T-R4) 14.7TMVR 1344 09 mvasc

% X=9.68% % X=1018% m

Bus010 Bus014
10 kv 8 v

é XG3 - 20 MVA % X3 (TE-G3) 0.456 MVA XG4 - 44 MVA 3 X4 (TE-G4) 0.934 MVA

X=19% X=510% X=22% X=56%

Figura 5.1. Muestra diagrama bajo estudio, y valores correspondientes a cada equipo.

Una vez identificado el sistema procedemos con el método. Como algunas veces en los
sistemas de potencia los datos de impedancias de los distintos elementos que estan
expresados en %, estan referidos a los valores base de sus propios valores nominales de
tension y potencia, y como estos valores pueden ser distintos para cada uno de los
elementos, es necesario que se dé una impedancia base.

En el primer paso en la soluciéon es obtener un diagrama de reactancias donde se
representa cada elemento por su reactancia referida a una base comun en MVA para el
sistema, en este caso 100MVA.

Para realizar la reduccidn del sistema bajo estudio, mediante el método de componentes
simétricas, cada componente debe ser unificado en su reactancia en por unidad, bajo la
siguiente formula:

MVAbaseZ) (1.1)

X =X
base2 basel ( MVbasel
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Se obtiene el valor de reactancia de cada componente, asignando un valor de potencia
base para unificar el valor de potencia de todo el sistema. Debido a la magnitud del
sistema se tomaran 100MVA como BASE2.

Enseguida para un manejo eficiente de nimeros, se puede hacer uso de una hoja de
calculo de Excel, en donde se introducen los valores de cada componente (MVA vy
X(PU), de igual manera se da la formulacion adecuada para de este modo obtener los

resultados.

D2 - f | =(F&/B2)C2
A B c D E F
Resultados
1 Componentes MVAbase1 Xbasel (PU) ¥base2 MVAbase2
2 T-R3 20 0.0968 0.484 1 100
3 T-R4 14.7 0.1018 0.692517007
4 TE-G3 0.456 0.051 11.18421053
5 TE-G4 0.963 0.056 5.815160955 KvaBase (MVA)
6 G3 20 0.19 0.95 0.06
7 G4 44 0.22 0.5

De entre los varios métodos conocidos para dicho estudio, el método de componentes
simétricas especifica que cada componente dentro del sistema a estudiar se reduce en su
equivalente de impedancia en por unidad, para finalmente sumarse en serie o paralelo
segun sea la direccion previamente establecida, Figura 5.2.

Bus01 Principal
60 kv

vo1
X3 (T-R3) 20MVA X4 (T-R4) 14.7 MVA leckAmp = 12.664
% X=968% g X=10.18%
Bus010 ﬁ Bus014 ﬁ
10 kv .
éxea - 20 WA 3 X3 (TE-G3) 0.456 MVA XG4 - 44 MVA % X4 (TE-G4) 0.934 MVA
X=§% Xﬁm% X=22% X=56%

Figura 5.2. Diagrama unifilar de sistema bajo estudio matematico, muestra flujo de
corrientes adoptadas.
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5.1.2 Operaciones

De acuerdo al flujo sefialado en la imagen anterior y una vez obtenidas las reactancias
en por unidad, se procede.

Comenzando con la Unidad 3

El procedimiento se adoptaria de la siguiente manera, considerando que el Generador 3
se encuentra en paralelo con el transformador de excitacion TE-G3.

XEq31= (XG3) /I X3(TE-G3) = 0.8756

Enseguida se suma el equivalente y resultaria en serie con el transformador T-R3
XEq32 = (XEq31) + X3(T-R3) = 1.3596

Después con la Unidad 4

El procedimiento se adoptaria de la siguiente manera, considerando que el Generador 4
se encuentra en paralelo con el transformador de excitacion T-G4.

XEq41 = (XG4) /| X3(TE-G4) = 1.1529

Enseguida se suma el equivalente y resultaria en serie con el transformador T-R4
XEq42 = (XEq4l) /] X4(T-R4) = 0.6238

Buall Frincipal
6l kv

i
. BRR

XEq32= 1.3596 XEq42=1.1529
Beckidmg UL [Amp) = 12664

Figura 5.3. Flujo de corriente correspondiente a reduccion para procedimiento
matematico.

Finalmente se realiza una suma en paralelo,
XEqtotal = (XEq32) // (XEq42) = 0.6238

Considerando el bus principal como el punto de falla en donde se desea observar el
valor de corriente de cortocircuito, como se observa en la figura 5.2, Se aplica la
formula lcc3¢ (1.2) en este punto.
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Empleamos la formulacion siguiente:

Valor en p.u que corresponde a corriente.
Ea

lcc3¢ (PU) = (Xeq (+)) (1.2)
Corriente base:

_ ,Mva
Ibase= (W) 1.3)

Corriente de cortocircuito en Amperes
Icc Amp = Ibase * lcc3¢ (PU) (1.4)

MVA
73 Icc{BASE) 1666666667 Tbase= -~
2%
25 IccAmp (PUBASE) 2671422123 Iec Amp = Ibase * Iec3¢ (PU)

26
27 lcc total 15335 42212
28

*Corriente en color verde sin contribucion de acometida externa

*Corriente en color amarillo, sumando corriente de cortocircuito de acometida externa
en Amperes.

Comparacion:
Valor de cortocircuito en bus principal por software = 14.207 kA
Valor de cortocircuito en bus principal por Corrientes Simétricas = 15.335 kA

Considerando que el estudio de cortocircuito es un conjunto de calculos matematicos
exactos, los resultados de corrientes de corto circuito trifasicas en este pequefio ejemplo,
deberian ser las mismas, independientemente de si fueron obtenidas por medio de
software 0 “a mano” por cualquier método.

Algunas de las consideraciones por las que los resultados pueden variar hasta en un 10%
de margen de error tiene que ver con los esfuerzos matematicos que cada método
implemente, factores de multiplicacion que algunos componentes poseen, incluso la
norma misma implementa la separacion de corrientes en sus componentes AC y CD
para finalmente hacer una suma de todas, cada una de estas cuestiones resultaria en
pequerias discrepancias.
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5.2 Resultados en ETAP

En cada barra que seleccionamos como punto “fallado”, podemos observar el valor de la
corriente de cortocircuito, ETAP muestra simultdneamente todas las posibles fallas.

Figura 5.4.

Bus0l Principal

0 &
$.717 A 4,232 KA }2.664 1L ( )
!! I4'30? i

Bus09 Bus013
60 kv prasa 60 kv 413,375 1&
.2 ———
b7 7k a0 i
oL
\,i 1316.09 MVRsc
T
o 1 ¥
VAAM S a0 v T-R4
M VAM 147
Y
Bus010 A lee vista en bus
10w }10.389 1A BusO1é A rincipal
.y, Bx LI« 5 prineip
16,743 KA 13 24
ka ¥5. 335 ik 609 4,
TE-G3 TE-G4
- A a5 AR WAM 963
B 2288 6t N
@ Bus011 we Bus015
036 W |13 663 1 @ 0607 W | 115184 kL
- -
1 1
366 & 8 4y

Figura 5.4. Corrida en ETAP de diagrama bajo estudio, mostrando direccion de
contribuciones de corrientes de cortocircuito.
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ETAP muestra valores de corrientes de cortocircuito en cada punto que deseemos
observar dichas fallas, volviendo en estado “fallado” cada bus. Asi también, podemos
generar un reporte en donde se visualicen tabularme estos resultados.

1/2 Ciclo - Corrientes de Falta Trifasica, LG, LLy LLG

Tension pre-falta = 100 % de la Tension nominal de Barra

Informe Resumen de Cortocircuito

Barra Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra

ID kv Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag.
Bus01 Principal 60.000 2.582 -13.970 14.207 1.178 -10.110 10.178 11.967 2.212 12.170 11.678 6.227 13.235
Bus09 60.000 2.582 -13.970 14.207 1.178 -10.110 10.178 11.967 2.212 12.170 11.678 6.227 13.235
Bus010 10.000 1.092 -17.097 17.132 1.626 -17.691 17.766 13.796 1.024 13.834 -15.330 9.630 18.104
Bus011 0.360 2.579 -13.418 13.663 2.617 -13.524 13.775 11.595 2.230 11.808 -12.937 4.614 13.735
Bus013 60.000 2.582 -13.970 14.207 1.178 -10.110 10.178 11.967 2212 12.170 11.678 6.227 13.235
Bus014 8.000 5.112 -24.072 24.609 3.188 -22.210 22.438 18.824 2.708 19.018 -22.070 9.230 23.923
Bus015 0.607 2.611 -14.958 15.185 2.600 -15.145 15.366 12.889 2.207 13.076 -14.271 5.522 15.302

All fault currents are symmetrical (Red Equivalente del 1/2 ciclo) values in rms kKA.

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.

Una vez que los resultados son comparados y analizados podemos notar que el margen
de error resulta menor, casi despreciable, y esto nos ayuda a verificar la confiabilidad
del software, asi como a reforzar la teoria basica del estudio de cortocircuito, las
caracteristicas de los componentes bajo estudio ademéas de los diferentes factores que
influyen dentro de este muy interesante y relevante tema.
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Capitulo 6: Analisis de Cortocircuito Mediante
ETAP

6.1 Datos e Informacién del Sistema

Para el estudio de cortocircuito aqui presentado se considera la central hidroeléctrica
Callahuanca ubicada en Lima, Peru. La cual cuenta con los siguientes datos técnicos:

e Capacidad instalada: 80 MW,
Potencia efectiva: 84.2 MW
Generacion anual media: 600 GWh
Caudal de la central: 23 m3/seg.
Altura bruta de caida: 435 m.
Turbina tipo: Pelton Eje Horiz.
NuUmero de unidades: 4

Para los valores de la red de energia publica y en este caso Unicamente se usaron los
datos del sistema tomando en cuenta el escenario de estiaje y demanda maxima.

Este andlisis consta de tres casos, de acuerdo a ANSI/IEEE C37.010-1999:

1. Corriente de primer ciclo (momentanea).

Las corrientes momentaneas se usan para determinar las corrientes maximas a las que
los dispositivos de disparo instantaneo y directo responden, esta corriente corresponde
a la capacidad de interrupcién de los dispositivos.

2. Corriente de 1,5-4 ciclos (transitoria).
La corriente de interrupcion maxima es el valor al cual el intervalo del tiempo de
coordinacion (ITC) es frecuentemente establecido.

3. Corriente de tiempo retardado (30 ciclos).

La minima corriente de interrupcion es necesaria para determinar si la sensibilidad de la
proteccion del circuito es la adecuada. La corriente de falla de la red de 30 ciclos (no
hay contribucion de motores) se usa para establecer el intervalo del tiempo de
coordinacion para las protecciones de sobre corrientes del sistema. En el momento en
que estos dispositivos de proteccion funcionan, la contribucién de la corriente aportada
por los motores decae a cero 0 es minima.
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A continuacion se muestra el diagrama unifilar con los elementos proyectados y

existentes, f

igura 6.1.

5.2 Diagrama Unifilar de la Planta

B02-Bus Secundario 60kV

|

BO1 - Bus Principal #0 kV

‘ b 15.673KA
Fo.715 kA | fos27kA $0.019 kA
12,664 kA
14.93 kA BO13- 60 kv |J| 10.81 kA B018- 60 kV| | 15.62 kA
B09- 60 kv - i
15.637 kA 15.637KA 15.637KA
'ﬁ‘0.715 kA E ﬁ0.827 KA E lﬁ0.0lg KA E
TR-3 TR-4 .
OMVA £ 4TMVA = | TR-SA 7
JLIOKV (Y 8KV (Y 60/10 KV @J
.y @ﬁ 21090 @j 1.6 MVA
2=9.1% 1Ay L Z=10.2% AV Lineas de 7=56% L
transmision
. 1.621 kA
10516 kA 9.516 kA B019-10kv | [}
223 1 B010- 10 kV D 1397KA ¥ B014- 10 KV 1742 KA
£6.707 kA 15,05 kA fo.123ka
TE-G3 = G4 TE-G4 »
456 KVA @ 44 MVA @ 963 KVA @
10KV A] 8 KV 8 KV A} i
G3 0.7F.P. N ] 162k
20MVA @ 113665 ka 115178 kn
0.85F.P. y 4 |15.178KA
13.665 kA g
BO11- 0.360 kV BOLS- 0.607 kY v
e Continua siguiente hoja

Esta Unidad representa
G1, G2 Y G3

Figura 6.1 Primera parte de diagrama unifilar de central Callahuanca

Nota: Texto en recuadro “Lineas de transmision “Representa a todas las lineas
conectadas a la barra principal de 60 kV. Para observar el valor de corriente de
cortocircuito en ella, con los generadores (G1, G2, G3 Y G4) sin generacion.
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Continuacién

Siguiente
BO20-10 KV '
@.742 kA
To.076 kA Tooska
; B025-10 kV
BO21-10 KV L] BBV 2o
o076 kA fo.0sa
B026-10 KV B031- 220 kV
@mkA L1742 KA
TRA ¥ TRC &
350 KVA 300 KVA Lz L2 kA
10/0.22 KV 10/0.22 KV I I 1.742 kA @1.742kA
TRB »
114329 kA 350 KVA (A TRD »
B022-0.220 kV 10022k 02 Ky @ o 2
0. ' 10/0.22 KV 50 KVA 8 50 KVA 8
1 11851 KA
. = s 10/0.22 KV 10/0.22 KV
ﬂ‘4‘25 KA @12.655|<A =
B024-0.220 kv J5.142kA J5.142kA
= -15.167kA
t B34-0.220 kV, B35-0.220 kV
252 kA N14484 ka TRk T B2 kA
B028-0.220 kv o
: 112712 kA
B030-0.220 kv
0.220 kV Tablero de corriente 2 @14,33 kA 2712 kA
1851 kA ! suetlo d :
ueblo de
T 4252k Barbablanca
, 11266 kA
0.220 kV Tablero de corriente 1
Y

15.167 kA

2
M
ML
1~

Suma de Motores-
313 Hp

S

T 25218

M2

uma de Motores-

194 Hp

Figura 6.2 Segunda parte de diagrama unifilar de central Callahuanca

Las figuras 6.1 y 6.2 anteriores representan el diagrama unifilar completo de la planta,
por estética fue disefiado en Autocad, mostrando Unicamente los componentes
contribuyentes mas importantes de este sistema. Las corrientes que en la figura se
aprecian son las corrientes de primer ciclo 0 momentaneas implementando el estandar
ANSII, se observa la direccion de las contribuciones de corriente en cada bus fallado, el

cual seria nuestro punto de falla a analizar.
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6.3 Consideraciones Generales para el Calculo

El estudio de la falla momentanea asimétrica se determina tomando en cuenta los
factores de asimetria y el factor X/R del sistema (ANSI-C37. 13).

El factor de asimetria esta en funcion del factor X/R, el cual proporciona el valor de
asimetria en cada bus.

En el célculo de cortocircuito trifasico y monofasico simétrico, se consideran los
diagramas de secuencias positiva, negativa, cero.

Todos los célculos de las fallas, se realizan tomando en cuenta los valores de
impedancia o reactancia de los equipos, referidos a su potencia nominal de disefio
(transformadores, conductores, motores, etc.)

Los valores obtenidos en el caso de la falla momentanea corresponden a los calculos
realizados con los valores de las reactancias subtransitorias de los componentes de la
red.

Con los valores transitorios, se obtienen los resultados mostrados en el caso cuando han
transcurrido varios ciclos después de presentada la falla.

Los tipos de fallas presentadas en los resultados son las siguientes:

LLL. Corresponde a la corriente de cortocircuito trifasica.

LG.  Corresponde a la corriente de cortocircuito monofasica.

LL. Corresponde a la corriente de cortocircuito entre dos fases.

LLG. Corresponde a la corriente de cortocircuito entre dos fases y tierra.

6.3.1 Metodologia Implementada por ANSI

En los calculos de cortocircuito ANSI / IEEE, una fuente de tension equivalente en la
ubicacion de la falla, que es igual a la tension depre-falla, reemplaza todas las fuentes de
tension externas y las fuentes internas de tensién de la maquina.

Todas las maquinas estan representadas por sus impedancias internas. Las capacitancias
de linea y las cargas estaticas no se consideran. Las tomas de transformador pueden
configurarse en la posicion nominal o en la posicion de derivacion, y existen diferentes
esquemas disponibles para corregir la impedancia del transformador y los voltajes del
sistema si existe un ajuste de derivacion nominal. Se supone que para la falla trifésica,
la falla est& atornillada. Por lo tanto, las resistencias al arco no son consideradas. Puede
especificar la impedancia de falla en el Caso de estudio de cortocircuito para falla
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monofasica a tierra. Se supone que las impedancias del sistema son equilibradas en 3
fases, y el método de componentes simétricas se usa para calculos de fallas no
balanceadas.

Se forman tres redes de impedancia diferentes para calcular las corrientes de
cortocircuito momenténeas, de interrupcién y de estado estacionario, y las
correspondientes funciones para varios dispositivos de proteccion. Estas redes son: red
de % ciclo (red subtransitoria), red de ciclo 1.5-4 (red transitoria) y red de 30 ciclos (red
de estado estable).

Las normas ANSI/IEEE recomiendan el uso de redes R y X separadas para calcular los
valores X/R. Se obtiene una relacion X/R para cada bus con falla individual y corriente
de cortocircuito. Esta relacion X/R se usa para determinar el factor multiplicador para
tener en cuenta el desplazamiento de CC del sistema.

Usando las redes de % ciclo y 1.5-4, el valor rms simétrico de las corrientes de
cortocircuito momentéaneas y de interrupcion se resuelve primero. Estos valores se
multiplican por factores multiplicadores apropiados para obtener finalmente el valor
asimétrico de las corrientes de cortocircuito momentaneas e interruptoras.

Una vez que hemos disefiado el diagrama unifilar a estudiar, podemos hacer uso de este
para obtener los resultados que deseemos observar. En seguida algunos ejemplos.

Este editor de reportes ofrece diferentes opciones, dentro de las cuales podemos
encontrar el resumen de los datos més relevantes del sistema en cuestion.

Analisis del Cortocircuito

Estandar ANSI
Corriente de Falta Trifasica, LG, LL yLLG
Red Equivalente del 1/2 ciclo

Barra Infinita V-Control Carga Total
Nimero de Barras: 5 0 30 35
XFMR2 XFMR3 Reactar Linea/Cable Impedancia DP-Enlace Total
Nimero de Ramales: 16 0 0 0 0 18 34
Synchronous Power Svuchronous Induction Lumped
Generator Grd Motor Machines Load Total
Nimero de Maquinas: 4 1 2 0 0 7

Figura 6.3. Muestra descripcion de diagrama unifilar del sistema.

S7



Cuando optamos por un reporte explicito, podemos encontrar toda la informacién de
nuestro sistema, tales como todos los datos de transformadores, generadores, maquinas
sincronas, redes de energia externas, etc.

Datos de Entrada de Red de Potencia Externo

% Impedancia Sec. Positiva % Impedancia Sec. Cero

Red de Pot. Barra Conectada Clase 100 MV A base PuestaaTi 100 MV A base
i} D MVASC &V XR R X Tipo XR RO X0
ot Bus017 1316.000  220.000 514 143006 743844 Estrella-Solid 1830 0.200000 3.70000

Nimero Redes (= 1) 1316000 MVA

Datos de Entrada del Generador Sincrono

Impedancia Sec. Positiva

Generador Sincrono Clase % Xd" Puesta a Tierra Impedancia Sec. Cero

D Tn  MA W WM XR NR A T AW Gn To am XR G0 NN

Gl Hidréulico 20000 10000 514 2099 0815 1710 -10.0 2000 Esrelld Solide 100 0714 500
G2 Hidraulico 20000 10000 514 2000 0814 1710 -10.0 2000 Estrelld Solide 00 0714 500
(6] Hidréulico 20000 10000 514 19.00 0800 1710 -10.0 2000 Estrella Solide 700 0714 500
G4 Hidréulico 44000 8000 450 327 6064 1980 -100 2800 Estreln Solido 700 1914 1340

Total de Generadores Sincronos Conectados ( =4 ): 104.000 MVA

Figura 6.4. Muestra datos de entradas relevantes de generadores y red de potencia
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En este mismo podemos obtener el resultado, por cada barra fallada, las aportaciones, su

direccion (de qué punto a qué punto se dirigen). Figura 6.5.

Project:

Location:
Contract
Engineer:

Filename

Callzhuanca

Morelia, Mich

PER000766308

ETAP
16.1.0C

Page:
Date:

SN:

Daniela Ramirez :

ch.ca

Study Case: SC

Revision:

Config.:

10

05-08-2018
ANDRITZHDR
Base

Normal

Fault at bus: Bus01 Principal

Prefault voltage = 60.000 kV

SHORT- CIRCUIT REPORT

=100.00 % of nominal bus kV (60.000 kV)
=100.00 % of base kV { 60.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm rms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus Symm rms  Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus(1 Principal Total 0.00 15.646 0.00 94.67 8046 18.876  18.876 1.0SE+000 6.06E+000 1.48E-001 2.75E=000
vo1 Bus01 Principal 100.00 12.664  100.00  100.00  100.00 15.072  14.024 145E+000 7.46E+000 2.00E-001 3.70E+000
Bus010 Bus09 36.13 0.717 63.33 66.15 104.55 0.951 1.200%  7.23E+000 134E+002 2.15E+000 3.99E+001
Bus07 Bus06 36.14 0.717 63.35 66.13 104.55 0.951 1.200*  G.80E-000 1.34E+002 2.15E+000 3.99E+001
Bus019 Bus018 6.95 0.019 5212 36.76 101.64 0.015 0.000 1.52E+003 4.80E-003
Bus(14 Bus013 30.91 0.831 73.85 7732 104.83 0.941 0.955% 1.77E+001 1.14E+002 2.92E+000 3543E+001
Bus4 Bus03 36.14 0.717 63.35 66.13 104.55 0.951 1.200%  6.80E+000 1.34E=002 2.15E+000 3.99E+001

Figura 6.5. Muestra resultados explicitos del estudio de cortocircuito.

Los resultados obtenidos graficamente dentro del diagrama pueden ser facilmente
identificados, con incluso flechas que nos indican la direccion de cada corriente, etc.
Resultados que se pueden observar mediante tablas, dentro de los reportes generados,
con ello accediendo mas facilmente a toda esta informacién para el uso que convenga.

En seguida se muestran los reportes resumidos de resultados.
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6.4 Corriente de Primer Ciclo Momentanea

Las corrientes momentaneas se usan para determinar las corrientes maximas a las que
los dispositivos de disparo instantaneo y directo responden, esta corriente corresponde
a la capacidad de interrupcién de los dispositivos.

1/2 Ciclo - Corrientes de Falta Trifasica, LG, LLy LLG

Tension pre-falta = 100 % de la Tension nominal de Barra

Informe Resumen de Cortocircuito

Falta Trifasica

Falta Linea-a-Tierra

Falta Linea-a-Linea

*Linea-a-Linea-a-Tierra

ID kv Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag.
Bus01 Principal 60.000 2.670 -15.408 15.637 2.871 -18.649 18.869 13.066 2.302 13.267 11.773 14.736 18.861
Bus09 60.000 2.670 -15.408 15.637 2.871 -18.649 18.869 13.066 2.302 13.267 11.773 14.736 18.861
Bus010 10.000 1.105 -17.187 17.223 1.734 -17.540 17.626 13.872 1.029 13.910 -15.523 9.336 18.114
Bus011 0.360 2.580 -13.419 13.665 2.618 -13.525 13.776 11.597 2.230 11.810 -12.939 4.614 13.737
Bus013 60.000 2.670 -15.408 15.637 2.871 -18.649 18.869 13.066 2.302 13.267 11.773 14.736 18.861
Bus014 8.000 5.175 -23.842 24.397 3.391 -21.670 21.934 18.716 2.778 18.921 -22.040 8.580 23.651
Bus015 0.607 2.613 -14.952 15.178 2.602 -15.141 15.363 12.885 2.209 13.073 -14.267 5.518 15.297
Bus018 60.000 2.670 -15.408 15.637 2.871 -18.649 18.869 13.066 2.302 13.267 11.773 14.736 18.861
Bus019 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus020 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus021 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus022 0.220 4.249 -18.016 18.510 3.843 -17.714 18.126 15.505 3.533 15.903 13.649 12.398 18.440
Bus023 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus024 0.220 3.039 -14.860 15.167 2.964 -14.875 15.167 12.890 2.589 13.147 11.389 10.025 15.172
Bus025 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus026 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus028 0.220 2.674 -14.194 14.444 2.876 -15.105 15.376 12.290 2.312 12.506 -13.852 5.759 15.002
Bus030 0.220 2.365 -12.490 12.712 2.521 -13.189 13.428 10.815 2.045 11.006 -12.169 4.942 13.134
Bus031 10.000 0.266 -1.722 1.742 0.217 -1.473 1.488 1.490 0.227 1.507 1.396 0.873 1.646
Bus034 0.220 2.684 -4.385 5.142 2.776 -4.451 5.246 3.798 2.324 4.453 -5.235 -0.065 5.236
Bus035 0.220 2.684 -4.385 5.142 2.776 -4.451 5.246 3.798 2.324 4.453 -5.235 -0.065 5.236
Tablero de Corriente 1 0.220 3.039  -14.860 15.167 2.964  -14.875 15.167 12.890 2.589 13.147 11.389 10.025 15.172
Tablero de Corriente 2 0.220 4.249 -18.016 18.510 3.843 -17.714 18.126 15.505 3.533 15.903 13.649 12.398 18.440

All fault currents are symmetrical (Red Equivalente del 1/2 ciclo) values in rms kKA.

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.
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6.5 Corriente de 1,5-4 Ciclos (Transitoria)

Es la corriente después de algunos ciclos, Asociado con la reactancia transitoria. Esto es

mas alla de cinco ciclos durante el cual el decaimiento de la corriente es mas moderado.

1,5-4 ciclos - Corrientes de Falta Trifésica, LG, LL, y LLG

Tension pre-falta = 100 % de la Tension nominal de Barra

Informe Resumen de Cortocircuito

Falta Trifasica

Falta Linea-a-Tierra

Falta Linea-a-Linea

*Linea-a-Linea-a-Tierra

ID kv Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag.
Bus01 Principal 60.000 2.668  -15.403 15.633 2870  -18.647 18.866 13.064 2.301 13.265 11.771 14.731 18.857
Bus09 60.000 2,668  -15.403 15.633 2.870  -18.647 18.866 13.064 2.301 13.265 11771 14.731 18.857
Bus010 10.000 1.105  -17.187 17.223 1734  -17.540 17.625 13.872 1.029 13.910 -15.523 9.336 18.114
Bus011 0.360 2580  -13.419 13.665 2.618  -13.525 13.776 11.597 2.230 11.810 -12.939 4.614 13.737
Bus013 60.000 2.668  -15.403 15.633 2.870  -18.647 18.866 13.064 2.301 13.265 11.771 14.731 18.857
Bus014 8.000 5175  -23.841 24.397 3391  -21.670 21.934 18.716 2.778 18.921 -22.040 8.580 23.651
Bus015 0.607 2613  -14.952 15.178 2602  -15.141 15.363 12.885 2.209 13.073 -14.267 5.518 15.297
Bus018 60.000 2.668  -15.403 15.633 2870  -18.647 18.866 13.064 2.301 13.265 11.771 14.731 18.857
Bus019 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus020 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus021 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus022 0.220 3476  -16.912 17.265 3590  -17.340 17.708 15.018 3.193 15.354 13.252 11.583 17.601
Bus023 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus024 0.220 2.704 -14.094 14.351 2.849 -14.610 14.885 12.548 2.440 12.783 11.051 9.568 14.618
Bus025 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus026 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus028 0.220 2647  -14.151 14.396 2.866  -15.088 15.358 12.271 2.300 12.485 -13.815 5.759 14.967
Bus030 0.220 2343 -12.456 12.674 2513  -13.176 13.414 10.800 2.035 10.990 -12.141 4.942 13.108
Bus031 10.000 0.250 -1.692 1.710 0.214 -1.465 1.481 1.477 0.221 1.493 1.384 0.857 1.627
Bus034 0.220 2.678 -4.384 5.137 2.774 -4.451 5.244 3.797 2.321 4.451 -5.232 -0.062 5.233
Bus035 0.220 2.678 -4.384 5.137 2.774 -4.451 5.244 3.797 2.321 4.451 -5.232 -0.062 5.233
Tablero de Corriente 1 0.220 2.704  -14.094 14.351 2.849  -14.610 14.885 12.548 2.440 12.783 11.051 9.568 14.618
Tablero de Corriente 2 0.220 3476  -16.912 17.265 3590  -17.340 17.708 15.018 3.193 15.354 13.252 11.583 17.601

All fault currents are symmetrical (Red Equivalente de 1,5-4 ciclos) values in rms KA.

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.
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6.6 Corriente en Estado Estacionario o de Tiempo Retardado
Periodo de estado permanente o sincrono. Asociado con la reactancia sincrona, con una

duracién més alld de treinta ciclos y durante el cual la corriente de corto circuito
permanece constante. Esto es, no existe decaimiento de la componente CA.

Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta en Estato Estable (30 ciclos) - Trifésica, LG, LLy LLG

Tension pre-falta = 100 % de la Tension nominal de Barra

Barra Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
ID kv Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag. Activa Imag. Mag.
Bus01 Principal 60.000 2.643 -15.059 15.290 2.865 -18.465 18.686 12.909 2.289 13.110 11.539 14.512 18.540
Bus09 60.000 2.643 -15.059 15.290 2.865 -18.465 18.686 12.909 2.289 13.110 11.539 14.512 18.540
Bus010 10.000 1.077 -16.178 16.214 1.765 -17.028 17.119 13.473 1.016 13.511 -14.957 8.759 17.333
Bus011 0.360 2.573 -13.396 13.641 2.615 -13.517 13.768 11.587 2.227 11.799 -12.923 4.609 13.720
Bus013 60.000 2.643 -15.059 15.290 2.865 -18.465 18.686 12.909 2.289 13.110 11.539 14.512 18.540
Bus014 8.000 3.500 -19.818 20.125 3.089 -20.105 20.341 17.072 2.325 17.230 -19.281 7.728 20.772
Bus015 0.607 2.561 -14.807 15.027 2.585 -15.090 15.310 12.821 2.187 13.006 -14.163 5.498 15.193
Bus018 60.000 2.643 -15.059 15.290 2.865 -18.465 18.686 12.909 2.289 13.110 11.539 14.512 18.540
Bus019 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus020 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus021 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus022 0.220 2.598 -14.011 14.250 2.821 -14.968 15.231 12.134 2.250 12.341 -13.676 5.782 14.848
Bus023 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus024 0.220 2.305 -12.348 12.561 2.479 -13.085 13.317 10.693 1.997 10.878 -12.033 4.961 13.016
Bus025 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus026 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus028 0.220 2.598 -14.011 14.250 2.821 -14.968 15.231 12.134 2.250 12.341 -13.676 5.782 14.848
Bus030 0.220 2.305 -12.348 12.561 2.479 -13.085 13.317 10.693 1.997 10.878 -12.033 4.961 13.016
Bus031 10.000 0.227 -1.604 1.620 0.200 -1.414 1.428 1.389 0.197 1.403 1.300 0.829 1.542
Bus034 0.220 2.661 -4.374 5.120 2.761 -4.444 5231 3.788 2.305 4.434 -5.221 -0.048 5.222
Bus035 0.220 2.661 -4.374 5.120 2.761 -4.444 5231 3.788 2.305 4.434 -5.221 -0.048 5.222
Tablero de Corriente 1 0.220 2305  -12.348 12.561 2479  -13.085 13.317 10.693 1.997 10.878 -12.033 4.961 13.016
Tablero de Corriente 2 0.220 2.598 -14.011 14.250 2.821 -14.968 15.231 12.134 2.250 12.341 -13.676 5.782 14.848

All fault currents are symmetrical (Red de Estado Estable (30 ciclos)) values in rms KA.
* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents.
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6.7 Diagrama Unifilar Completo del Sistema
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Figura 6.6. Imagen de diagrama unifilar en estandar ANSI.

ETAP muestra graficamente en cada uno de los puntos que hemos puesto como
“fallados” todas las aportaciones de corrientes de cada componente, su direccion y la

suma total en cada punto.
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Capitulo 7: Conclusiones

Durante el proceso de desarrollo e investigacion de este trabajo de tesis comenzamos
con un tema bastante amplio como lo es el estudio de cortocircuito, ya que con el vienen
algunos otros temas de mucho interés, como el dimensionamiento de protecciones,
disefios de mallas de tierras, excitacion de generadores, etc. Se hace énfasis en la
importancia de la segmentacion especifica de un solo tema a estudiar, desarrollar y tener
conocimientos mas enfocados que nos vayan sirviendo durante nuestra carrera
profesional como Ingenieros Electricistas.

Este trabajo de tesis se enfoco en el estudio de cortocircuito mediante el uso de una
herramienta computacional y en su importancia dentro de cualquier sistema eléctrico de
gran magnitud, para lo que la introduccidn de herramientas computacionales que ayuden
con el manejo de estas grandes cantidades de informacion ha sido indispensable para el
ingeniero de disefio.

Se desarroll6 el estudio para la central hidroeléctrica Callahuanca en el software ETAP,
siendo esta central un sistema con generadores de gran tamafio, se presentan los 3
estados de interés en una falla, haciendo uso del estdndar ANSI, y con ello
sobresaltando las caracteristicas mas relevantes de esa herramienta computacional, asi
como algunas ventajas y desventajas del mismo.

Se trabajé con otra herramienta computacional, para con ello mostrar un contraste entre
herramientas computaciones antes usadas, en este caso PSAF de CYME International,
cumpliendo con el objetivo de observar las similitudes y avances de las nuevas
generaciones de herramientas computacionales.

Concluimos que ETAP, es una herramienta que bien implementada nos ofrecera una
gran cantidad de informacion, tanto de disefio como resultados certeros, y esto lo
pudimos comprobar con el desarrollo de un ejemplo mediante calculos matematicos a
mano, lo cual también nos ayuda a reforzar nuestros conocimientos, para con ello dar
interpretaciones confiables.

Se resaltan algunos de los factores que contribuyen al margen de error que pudiera
existir entre resultados obtenidos mediante el software a implementar, y el método “a
mano” usado.

Cada cual con sus ventajas y desventajas, es de absoluta relevancia tener conocimiento
de ambos, ya que se puede apoyar tanto uno de otro para obtener finalmente resultados
mas certeros y confiables.
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Mediante el método de las componentes simétricas podemos llegar al resultado mas
exacto de la corriente de cortocircuito, pero este incluye algunas desventajas, como que
se requiere una base especifica con la que se tiene que trabajar durante todo el proceso,
considerablemente el nimero de calculos nos puede llevar a cometer algun error durante
el proceso, que si requerimos modificar el valor de algin componente bajo estudio,
debemos comenzar el procedimiento de nuevo, el tiempo que nos lleve tomar practica
también podria tenerse bajo consideracion, agregando que mientras el sistema se vuelve
mas robusto el manejo de grandes cantidades de informacion se puede tornar
complicado. Ciertamente la principal ventaja de implementar métodos a manos, es la
certidumbre de que los célculos realizados son correctos.

El método es comodo para resolver problemas con pocos nodos; sin embargo, cuando se
trata de sistemas de mayor tamario, resulta poco practico. Por otra parte, para calcular
un corto circuito en otra barra es necesario hacer de nuevo todos las reducciones.
Cuando se trata de sistemas de gran magnitud, los célculos manuales resultan
demasiado tediosos y se debe recurrir al uso de las herramientas computacionales.

7.1 Retos considerables durante este trabajo de tesis.

1. Como primer punto, considerablemente el estudio de cortocircuito es un tema
muy amplio, que abarca demasiados temas de los que se tiene que conocer la
teoria basica, sus comportamientos y caracteristicas de todo un sistema lleno de
equipos interactuantes entre si.

2. Por lo que se recurre a la segmentacion de un tema en especifico, y una vez
mencionado que los sistemas suelen ir acompafiados de muchas otras cuestiones,
es facil extraviarse por el camino y perder de vista el objetivo general. De alli, la
importancia de la segmentacion, y de atacar un tema y un objetivo particular.

3. La basta informacién, hablando de extraviarse en el camino. Podemos indagar
en un mar de informacion, libros, investigaciones, internet. Uno de los
principales retos fue encontrar informacion confiable y entendible. Todos
aprendemos de diferentes maneras.

4. EIl acceso a ETAP. Para poder acceder a este software se tuvo que pagar un
curso, y para poder acceder al curso, se tuvo que trabajar como practica en PSAF
de CyME, lo cual fue relativamente complicado, por el poco tiempo que lo
usamos. Se diseid la misma central hidroeléctrica, lo cual tardo
aproximadamente dos semanas, siendo que en ETAP se realiz6 en menos de un
dia, lo que me lleva al siguiente reto.

5. Curso impartido por una persona de origen Austriaco, (3 dias de inglés técnico
suenan sencillos). Una vez terminado el curso y una vez terminado el disefio de
Callahuanca, vienen las dificultades: Falta de conocimiento de normas, falta de
datos de la central hidroeléctrica y sus componentes.

65



6. ETAP se vuelve amigable a medida que adquieres experiencia en él, como casi

todo. Por lo que en términos generales, hablar de adversidades durante el
comienzo de su uso no es posible.

Finalmente, la correcta interpretacion de los resultados obtenidos, como se ha
venido mencionando, es uno de los puntos mas importantes y dependen del
ingeniero a cargo. Personalmente el punto también mas dificil, ya que se tienen
que considerar todas las posibilidades, hay que recordar el comportamiento de
los equipos, la teoria del cortocircuito, flujos de potencias, tipos de materiales,
datos técnicos nominales. etcétera,

Por todo lo anterior y ya que el estudio requiere de la mayor precision y cualquier factor
es relevante, se puede considerar lo siguiente:

7.2 Recomendaciones generales:
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El ingeniero de disefio debe primeramente, tener los conocimientos tedricos que
le vayan sirviendo durante el proceso de disefio, tal como el comportamiento de
las fuentes contribuyentes.

Identificar los valores correctos de fabricante de cada equipo, especificaciones y
datos técnicos nominales.

Tener identificados claramente cuéles son los resultados que desea obtener,
especificamente, cual es el uso que se les pretende dar.

Conocer las normas existentes, las normas bajo las que estan construidos los
equipos y las normas implementadas en todo el sistema existente, de este modo
se elegira la mas adecuada para el estudio.

De ser posible, elegir un punto del sistema y realizar un breve célculo
matematico, para comparar y comprobar resultados.
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