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RESUMEN

El andlisis de un sistema de potencia eléctrico operando con los taps de los transformadores en posicion
no nominal conduce a la necesidad de hacer una modificacién al método analitico implementado. En la
presente investigacion se presentan las modificaciones requeridas en las matrices de conductancia y
susceptancia para el calculo analitico de cortocircuito trifdsico en un sistema industrial con
transformadores con taps no nominales. La modificacion al método de la Z-bus es implementado en un
sistema IEEE de 13 buses; los resultados analiticos son validados a través de simulacion empleando el
software ETAP. Se desarrollaron los célculos pertinentes para determinar las corrientes de falla

considerando dos condiciones de operacion de los transformadores: tap nominal y tap no nominal.

Los resultados obtenidos demuestran que el método analitico que se presenta brinda una gran exactitud
para el analisis de cortocircuito trifasico en cualquier sistema industrial, aun cuando los taps de los

transformadores no estén en su posicion nominal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Naturaleza del problema

Los sistemas de potencia industriales requieren de estudios que consisten en técnicas usadas para
dimensionar y seleccionar el equipo asi como predecir o mejorar el rendimiento de un sistema de potencia
existente o propuesto bajo determinadas condiciones. La optimizacion del sistema de potencia para una
planta industrial puede ser alcanzada a través de la combinacion de diferentes estudios, entre ellos se

encuentra el estudio de cortocircuito.

Por muchos afios los transformadores con taps (tomas o derivaciones) han sido uno de los elementos
principales en los sistemas de potencia industriales. Las constantes variaciones de voltaje a lo largo de la
red eléctrica ocasionan que la relacién de voltaje primario a secundario de un transformador no siempre
sea fija, para compensar estas condiciones de operacion, se emplean tomas en los devanados para permitir
cambios en la relacion de transformacion en el transformador después de haber sido fabricado. Esto lo
hace un equipo muy util en la regulacion del voltaje. Tipicamente cuentan con cuatro tomas ademas de la
nominal (toma central), pudiendo ajustar el voltaje hasta un 5% por encima o por debajo del voltaje

nominal [1,2].

Un cambio en la relacion de vueltas de transformacién, implica un cambio en el valor de la impedancia del
transformador. Por lo que surge un problema al realizar calculos con este tipo de transformadores, puesto
que el tratamiento de su circuito equivalente difiere un poco del circuito que se considera en condiciones
nominales. A esto se le suma el hecho de que los calculos y la mayoria de los valores dados se encuentran
en cantidades por unidad (p.u.). La determinacion de los parametros en cantidades por unidad del circuito
equivalente de un transformador operando a su voltaje nominal es muy simple, ya que coincide con los
valores base. Sin embargo, cuando el transformador opera con tap no nominal y, ademas, se tienen mas
transformadores en el sistema, los valores bases no serdn iguales a los voltajes a los que operan los

transformadores [3].
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1.2 Estado del arte

El cortocircuito nace con la invencion de la electricidad, la bombilla, las maquinas eléctricas y con la
creacion de la red eléctrica. A lo largo de la historia se ha hecho cada vez méas presente la necesidad de

conocer y entender la naturaleza dicho fenémeno.

La planeacion, disefio y operacion de todo sistema de potencia industrial y comercial requiere de
numerosos estudios que aseguren su confiabilidad, seguridad y su habilidad para crecer cumpliendo los
requerimientos de operacién. El estudio de cortocircuito es uno de los mas importantes comparado con

otros estudios fundamentales para sistemas de potencia [4-6].

Este estudio se basa en principios, leyes y teoremas que explican el comportamiento de los circuitos
eléctricos desarrollados por numerosos fisicos y matematicos desde finales del siglo XVII. Existen varios
métodos analiticos fundamentales para la validacion de técnicas en la solucion de cortocircuito; los
métodos mas utilizados son el equivalente de Thevenin y la matriz Zbus. El primero es una de las
herramientas de andlisis circuital mas eficaz, y se basa en el hecho de que cualquier circuito lineal puede
ser representado por una fuente de voltaje en serie con una impedancia equivalente. Para sistemas de
potencia, donde se tienen cargas no lineales, se usa el método por unidad para poder aplicar esta solucion
[7.8].

El método de la matriz Zbus es una herramienta de analisis de redes que ha sido ampliamente usada en la
solucidn de problemas de flujos de potencia. Esta matriz brinda informacion importante relacionada con la
red eléctrica, de manera que su aplicacién se ha extendido a los calculos de cortocircuito. Una de sus
caracteristicas mas importantes para dicho estudio, es que la diagonal principal de la matriz de

impedancias representa la impedancia de Thevenin vista en cada una de las barras del sistema [7,9].

Los parametros de la matriz de la red son determinados en base al modelo de las componentes del sistema
de potencia (impedancias o admitancias). Idealmente, para el estudio de cortocircuito, el modelo que se
considera para generadores, motores, lineas de transmisién y distribucion, y transformadores, es un
circuito equivalente conformado por una resistencia y una reactancia inductiva en serie. Dicho circuito

difiere para transformadores con tap no nominal.

Existen una gran cantidad de autores que han desarrollado el modelo matematico de un transformador
considerando taps en el devanado primario y en el devanado secundario. Debapriya Das [10] para el
andlisis de flujos de potencia explica que, cuando el tap del transformador no se encuentra en su posicion

nominal, la admitancia propia del transformador cambia. En su metodologia considera una admitancia en
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serie con un transformador ideal, cuya relacion de vueltas representa el tap del transformador, afiadiendo

un nodo ficticio al sistema entre la admitancia y la representacion del tap.

Hadi Saadat [9], describe brevemente los tipos y aplicaciones de los transformadores con tomas, asi como
sus caracteristicas y modo de operacién. En su metodologia propuesta, modela un caso en especifico de
una linea con un transformador elevador en el nodo de envi6 y un transformador reductor en el nodo de
recepcion, considerando el tap de ambos transformadores. En un apartado diferente, trata la modificacion
de la admitancia del transformador para incluir el efecto del tap, de una manera similar a como lo describe

Das.

Anderson [11], basandose del modelo de admitancia en serie con un transformador ideal (representacion
del cambiador de tap), desarrolla un circuito pi equivalente. Este mismo modelo es abordado y

desarrollado en una cantidad considerable de articulos y libros [1-3, 12,13].

Existe un gran namero de bibliografia donde se encuentran casos detallados de estudios de flujos de
potencia donde se considera transformadores con tap no nominal. Sin embargo, pese a que se cuenta con
un modelo pi equivalente que represente el efecto del cambiador de tomas de un transformador en un
sistema de potencia, resulta muy complicado encontrar bibliografia que contenga algun ejemplo directo de

analisis de cortocircuito.

1.3 Objetivo general

Desarrollar una formulacién detallada para el calculo de cortocircuito trifasico a un sistema industrial en el
cual los taps de los transformadores no estan es su posicién nominal. El estudio es realizado al sistema
industrial IEEE de 13 buses empleando el método analitico de la Zbus para el célculo de corrientes de
cortocircuito. Los resultados tedricos deberdn coincidir con las simulaciones realizadas en el software
ETAP.

1.4 Justificacion

El andlisis de cortocircuito es importante para la seleccién de los dispositivos que protegeran al sistema de
sobrecorrientes; tales como interruptores y fusibles, cuya funcion es aislar la zona de falla con los menores
dafios al circuito y al equipo. De igual manera, la magnitud de la corriente de cortocircuito es importante
para realizar estudios de arc flash (arco eléctrico), con los cuales se determinan el equipo de proteccion

personal y las distancias minimas seguras a equipo energizado. Las magnitudes de corrientes de
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cortocircuito son estimadas mediante célculos, y el equipo es seleccionado en base a los resultados [4,5,
14-16].

Existen diversos métodos analiticos utilizados para el calculo de corrientes de cortocircuito trifasico, el
método Zbus es uno de ellos. La matriz de impedancias (Zbus) es un equivalente del sistema, por lo tanto
proporciona informacién de todos los buses. Tanto la construccion como la modificacion de la Zbus

resultan muy sencillo, lo que simplifica los calculos de corrientes de cortocircuito.

En la literatura actual, ya sea en libros o articulos, existe una gran cantidad de informacion acerca del
modelado de transformadores con derivaciones. Sin embargo, donde se habla acerca del cortocircuito, no
existe un ejemplo detallado de un sistema que tenga transformadores con su tap no nominal y que,
ademas, empleen el analisis tedérico de la Zbus. Por lo tanto, el proporcionar una formulacion explicita
para el célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas donde los transformadores operen con tap no
nominal, resulta importante para toda aquella persona que desee profundizar en el tema de protecciones y

cortocircuito.

1.5 Metodologia

ComuUnmente para el calculo de la corriente de cortocircuito empleando el método de Zbus, se realizan

ciertos pasos fijos:
Paso 1: Todos los valores de resistencias y reactancias del sistema se pasan al sistema en por unidad (p.u.)

Paso 2: Dibujar el diagrama de impedancias del sistema, a partir del circuito equivalente de cada uno de
los elementos que lo conforman. Considerando que las maquinas rotatorias (generadores y motores) se

aterrizan y las cargas estaticas se consideran como circuito abierto.

Paso 3: Se considera que Zbus se obtiene a partir de la matriz Ybus (matriz de admitancias), puesto que
resulta mas practico manejar admitancias que impedancias en la construccion de la matriz. Dicho esto, se

pasan los valores de impedancias a admitancias.

Paso 4: La matriz Ybus se divide en dos matrices: la Gbus (matriz de conductancias) y la Bbus (matriz de
susceptancias). Para tomar en consideracion el efecto del cambiador de tap en el sistema de potencia,

habra que emplear los modelos consultados [1-3, 11-13]

Paso 5: Invertir Gbus para encontrar Rbus e invertir Bbus para determinar Xbus.
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Paso 6: Calculo de la corriente de falla tomando en cuenta solo los elementos de la diagonal principal de
las matrices de Rbus y Xbus y aplicando la ley de ohm.

Paso 7: Los valores de corriente resultantes estan en p.u., por lo que hay que pasarlos a ampere.

Cuando se tienen transformadores con un nivel de voltaje diferente al del bus al que estan conectados el
analisis necesita adaptarse a este cambio. Para atender a estas condiciones de operacion es necesario hacer
una modificacion a los valores de la matriz de admitancias (Gbus y Bbus) previamente determinadas en el

paso 4.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Introducciodn

En este capitulo se incluyen los conceptos basicos de cortocircuito, la clasificacion de las fallas que lo
originan y el circuito equivalente de un transformador con taps, asi como la descripcion del método de la
matriz de impedancias Zbus para determinar las corrientes de falla en cualquiera de los nodos del sistema

eléctrico.

2.2 Tipos de fallas

Una falla puede presentarse en cualquier punto del sistema eléctrico y se define como un evento de
naturaleza aleatoria que altera el flujo normal de la corriente, ocasionando sobretensiones, caidas de
voltaje o interrupciones. Estas pueden ser originadas por descargas atmosféricas en lineas de transmision,
dando como resultado el flameo de los aisladores, o por fallas en el aislamiento, fallas mecanicas,

contaminacién, vandalismo, operacién de interruptores, incorrecta mano de obra, entre otras.

Se pueden clasificar en dos tipos de fallas: asimétricas y simétricas. Las primeras hacen referencia a fallas
con uno o dos conductores abiertos, dichas condiciones originan un desbalance entre fases y por tanto, se
les llama fallas asimétricas. Estas son: falla linea a tierra, doble linea a tierra y falla de linea a linea. Las
fallas asimétricas son las mas comunes, entre el 70 y 80 % de las fallas en la red eléctrica son fallas linea a
tierra. [10, 19]

Las fallas simétricas o balanceadas, como se muestra en la figura 2.1 (d), son aquellas fallas donde
intervienen las tres fases (fallas trifasicas simétricas), dando lugar a que la corriente de falla se reparta por

igual en cada una de las fases [10, 19].
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Tabla 2.1 Porcentaje de frecuencia con la que
ocurren los distintos tipos de fallas

FALLA % DE OCURRENCIA
Linea a tierra 70
Linea a linea 15
Doble linea a tierra 10
Trifasica 5

En los sistemas industriales, los estudios de fallas trifasicas son frecuentemente los Unicos que son
considerados, esto es debido a que aunque es la menos comun, es el tipo de falla que produce la maxima

corriente de cortocircuito. [14].

L1 L1
L2 L2
—1 g j
@ (b)
L1 L1
L2 I L2
L3 L3
(©) (d)

Figura 2.1 Representacion de falla (a) linea a tierra; (b) doble linea a tierra; (c) linea a linea; (d) trifasica

2.3 Cortocircuito

Un cortocircuito puede aparecer incluso en sistemas de potencia bien disefiados, causando corrientes
transitorias de magnitud mucho mayor que la corriente nominal del sistema. Esto da como resultado en
perjudiciales esfuerzos electrodinamicos y térmicos en conductores y equipo, gque pueden ocasionar
incendios y explosiones. En un intento de limitar el cortocircuito a la zona de falla del sistema eléctrico, se
emplean interruptores y otros dispositivos de proteccién capaces de operar bajo las condiciones de
cortocircuito sin dafios. Cuanto mas rapida sea la operacion de los dispositivos de deteccion e
interrupcion, menor serédn los dafios causados por la falla, y mejor serd la respuesta del sistema sin perder

el sincronismo. [10].
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Las corrientes que fluyen en las diferentes partes del sistema eléctrico inmediatamente después de que
ocurre una falla difieren de aquellas que fluyen unos ciclos més tarde justo antes de que los interruptores
son operados para abrir la linea en el punto de falla. E igualmente, diferiran ampliamente de las corrientes

que fluirdn en condiciones de estado estable. [19]

La seleccion apropiada de los interruptores dependera de la corriente que fluye inmediatamente después
de que el cortocircuito ocurre y de la corriente que el interruptor debe interrumpir. En el andlisis de
cortocircuito se calculan los valores de estas dos corrientes para la falla en varios puntos del sistema. En
base a estos célculos se determinan los valores de operacion de los relevadores que controlan a los

interruptores.

2.3.1 Transitorios en un circuito RL

El andlisis transitorio del cortocircuito de una resistencia e inductancia conectadas a una fuente de
corriente alterna (ac) ofrece una percepcion de la naturaleza de la corriente de cortocircuito Al analizar
dicho circuito en el tiempo, se llega a la conclusion de que la corriente de falla estd conformada por una
componente simétrica que varia sinusoidalmente con el tiempo, el cual representa el estado estable de la
corriente en el circuito RL. En adicidn con esta, contiene una componente de corriente directa (cd) cuya
magnitud es igual al voltaje pico inicial de la componente simétrica asumiendo que la falla ocurre en el
punto en la onda de voltaje que crea esta condicién, y aparece en la solucion con el fin de satisfacer la

condicién fisica de corriente cero en el instante de cierre del interruptor [14, 19]. Esto se muestra en la

figura 2.2.
PERIODO
SUBTRANSITORIO

| CORRIENTE | PERIODO PERIODO

\ MOMENTANEA | | TRANSITORIO ESTACIONARIO

™. Componente Asimetrica

e Componente simetrica
~J \\\ o
o) S
| T
2 T
=E —
=] = .
© S Tiempo
Componente DC

8|Pagina



Figura 2.2 Representacion grafica de la corriente de cortocircuito

2.3.1.1 Relacion X/R

Dado que la resistencia siempre esta presente en el sistema, la componente de dc cae exponencialmente a
cero, y la constante de tiempo se asume que es proporcional a la relacion de la reactancia entre la
resistencia (X/R) del sistema en el punto de falla. Conforme la componente de dc decae, la corriente

gradualmente cambia de ser asimétrica a simétrica (figura 2.1) [14, 19].

2.3.2 Reactancia transitoria y subtransitoria

La magnitud de corriente de cortocircuito depende de la impedancia interna del generador y la impedancia
caracteristica de cables, motores y transformadores que componen al sistema. Sin embargo, la impedancia
de las maquinas rotatorias (generadores y motores) no son constantes bajo condiciones de cortocircuito. El
comportamiento de un generador sincrono varia con el tiempo y para el primer ciclo de falla se considera
la reactancia subtransitoria para determinar las corrientes iniciales que fluyen cuando ocurre un
cortocircuito, para periodos mayores de falla se usa la reactancia transitoria y en condiciones de estado

estable se considera la reactancia nominal de la maquina. Lo anterior aplica para motores. [Grainger]

2.4 Sistema de protecciones

La proteccion de la vida humana y la preservacion de los bienes son dos factores importantes en el disefio
del sistema eléctrico. Un sistema eléctrico defectuoso o deficiente en las instalaciones de produccion
industrial, donde la continuidad de la produccidn es critica, pueden llegar a ocasionar pérdidas financieras
considerables a causa del tiempo de inactividad de los empleados y la maquinaria debido a una

interrupcion del sistema.

El sistema de protecciones juega un papel muy importante en los sistemas de potencia eléctrica, tiene
como objetivo el minimizar los dafios que pudieran sufrir el equipo y las personas ante la presencia de
fallas, al mismo tiempo que aseguran el menor tiempo de interrupcion posible. La combinacion de
diferentes estudios es requerida para la seleccion de los dispositivos que protegerdn al sistema de
sobrecorrientes; tales como interruptores y fusibles, cuya funcién es aislar la zona de falla con los menores
dafios al circuito y al equipo. Las demas partes del sistema, como cables e interruptores de desconexion,

deben ser capaces de soportar los esfuerzos mecénicos y térmicos debido al flujo de altas corrientes [20].
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Los célculos de cortocircuito son un requisito para los estudios de coordinacién de protecciones. Los
resultados de cortocircuito establecen los niveles maximos y minimos de corriente a los cuales se debe
llevar a cabo la coordinacién y para la adecuada seleccién de equipo de proteccion. Esto es llevado a cabo
mediante la elaboracién de curvas tiempo-corriente de la operacion de fusibles, dispositivos de disparo de
interruptores, y relevadores, en conjunto curvas de dafio de conductores y transformadores [14].

2.5 Calculo de la corriente de falla trifasica

El principio fundamental en el cual se basa el célculo para determinar la magnitud de la corriente de
cortocircuito es la ampliamente conocida ley de Ohm, I = E/Z [20]. Y el procedimiento general que se

sigue para aplicar dicho principio se puede resumir en los siguientes tres pasos:

1. Desarrollar el diagrama de impedancias representativo del sistema, con fuentes de voltajes
simbdlicas y circuitos equivalentes de los diferentes componentes.

2. Calcular el valor de la impedancia equivalente de Thevenin en el punto donde hipotéticamente la
corriente de cortocircuito sera calculada.

3. Conociendo el voltaje pre-falla, se aplica la ley de Ohm para calcular la magnitud de la corriente

de cortocircuito.

Parametros del
sistema en PU

Dibujar diagrama de impedancia del sistema.
Las maquinas rotatorias (generadores y motores) se
aterrizan a tierra. Y las cargas estaticas se
consideran como circuito abierto

i

Formulacion de la Gbus (matriz de conductancias)
v Bbus (matriz de susceptancias)

Invertir Gbus v Bbus para
encontrar: Rbus y Xbus

Cilculo de la corriente de falla aplicando la siguiente formula:
If = Vi/Zkk
If = corriente de cortocircuito
VI = Voltaje prefalla (de 1 PU)
Zkk = Impedancia de Thevenin en el nodo k

Convertir los resultados a valores reales aplicando:
Ireal = Ipu*Ibase

Figura 2.3 Algoritmo para el célculo de cortocircuito trifasico basado en el método de Zbus
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En la figura 2.3 se muestra la metodologia que usualmente se sigue para el calculo de corrientes de
cortocircuito trifasico mediante el uso de la matriz Zbus. Los célculos pueden ser hechos usando los
valores en tiempo real de voltaje y corriente, sin embargo resulta mas practico hacer uso del sistema en

por unidad.

2.5.1 Modelado de elementos

Existe una infinidad de configuraciones diferentes de sistemas de potencia, unas mas complejas que otras;
no obstante, en todos los casos es preciso el uso de modelos de los componentes del sistema eléctrico con

el fin de realizar cualquier tipo de estudio, incluyendo el andlisis de cortocircuito.

El primer paso es dibujar el diagrama de resistencias y reactancias del sistema objeto del andlisis. Los
elementos basicos que se encuentran en generalmente en un sistema eléctrico a nivel industrial son: el

suministro (acometida), motores, lineas y transformadores.

2.5.2.1 Suministro

Un gran nimero de establecimientos industriales y comerciales se encuentran lejos de las plantas de
generacion, en estos casos se dice que el sistema de suministro es un sistema infinito. Es decir, el punto de
conexidn es un bus infinito, donde la compafiia suministrada es modelada por una fuente de voltaje y una
impedancia subtransitoria. Generalmente la compafiia suministradora proporciona informacién acerca de

su valor de potencia de cortocircuito.

Figura 2.4 Circuito equivalente de la acometida considerado para el anélisis de cortocircuito

2.5.2.2 Motores

Los motores induccion aportan corriente de corriente de cortocircuito, esta se genera por la inercia de la

carga que mueve al rotor en presencia de flujo magnético producido por induccién desde el estator del
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motor, comportandose como un generador. La aportacion de este tipo de motores a la corriente de falla
dura de 2 a 3 ciclos, esto es debido a que el flujo disminuye rapidamente después de ocurrida la falla.

o

Ru

Figura 2.5 Circuito equivalente de un motor considerado para el analisis de cortocircuito

2.5.2.3 Lineas de distribucion y transmision

Las lineas en un sistema de potencia son representadas mediante cuatro parametros: resistencia en serie,
inductancia en serie, capacitancia en derivacién y conductancia en derivacion. Segun la longitud de la
linea existen tres modelos: linea corta (menores a 80 km), linea de longitud media (entre 80 km y 240 km)

y linea de longitud larga (mayores a 240 km).

Los sistemas eléctricos industriales son pequefios en comparacién con los sistemas de generacion y
transmisidn, no suelen abarcar largas distancias. Por lo anterior, se toma el modelo de la linea de longitud

corta (figura 2.6) para los calculos de cortocircuito.

L1

.
£

L3

Xu

o_/\/\/\/_mo

Ru

Figura 2.6 Circuito equivalente de las lineas de transmision y distribucién considerado para el analisis de
cortocircuito

2.5.2.4 Transformadores

Para fines de estudios de cortocircuito se emplea el circuito equivalente simplificado del transformador:
una resistencia en serie con una inductancia, cuyos valores representan las pérdidas en los devanados del

transformador.

Siendo la falla trifasica una falla balanceada, no es relevante la conexion del transformador para fines de

este estudio.
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Figura 2.7 Circuito equivalente de un transformador considerado para el analisis de cortocircuito

2.5.2.4.1 Cambiador de tomas

Las tomas (taps) en un transformador permiten cambios en la relacion de vueltas después de haber sido
fabricado, con el fin de compensar las variaciones de voltaje. Normalmente, tiene cinco taps de

derivaciones, siendo la tercera posicion la nominal [2, 12, 13].

5% O
2.5%—%
O >
-2.5%
-5%
O O

Figura 2.8 Esquema del cambiador de tomas de un transformador

Cuando se tienen transformadores con un tap por arriba o por debajo del nominal, el valor de su

impedancia cambia. El circuito representativo de un transformador con tap fuera del nominal se presenta
en la figura 2.9 (a).

El transformador se encuentra entre los nodos m y n y el cambiador de derivaciones esta conectado al
nodo m; la admitancia Y es el reciproco de la impedancia propia del transformador y su relacion de

transformacion es igual a t [2. 11, 12, 13]. El circuito Pi equivalente se encuentra en la figura 2.9 (b).
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(@) (b)

Figura 2.9 (a) Representacion del transformador con tap no nominal; (b) Circuito P1 equivalente
Del circuito Pi se deducen las ecuaciones para determinar los valores de A, By C.

B= Y C=—o0V 2.1)

A partir de (1) se definen las admitancias para los nodos my n.

Y Y
t

Yiom = = Yo =Y Yinn = Yam (2.2)

2.5.2 Métodos

Los métodos analiticos cominmente utilizados para el calculo de las corrientes de falla trifasica son: el
método 6hmico, el método de los kVA equivalentes, el método punto a punto y el método Zbus. Debido al
tamafio y la complejidad de muchos sistemas industriales actuales, emplear los primeros dos métodos
resulta poco préactico por el tiempo invertido en el calculo y el método punto a punto es bastante
impreciso. Por otro lado, la matriz de impedancias (Zbus) es un equivalente del sistema, por lo tanto

proporciona informacion de todos los buses.
2.5.2.1 Equivalente de Thevenin

Con el fin de determinar las magnitudes de las corrientes de cortocircuito es necesario tomar como base la
representacién del sistema original como un circuito equivalente visto desde el punto donde se localiza la
falla. De acuerdo al teorema de Thevenin cualquier sistema se puede reducir a una fuente de voltaje en
serie con una impedancia equivalente. En la ecuacion principal (3), el voltaje E representa el voltaje
prefalla en el punto de cortocircuito. Usualmente, el voltaje prefalla se toma como el voltaje nominal del
sistema en el punto de cortocircuito porque se acerca al voltaje maximo de operacién bajo condiciones de
plena carga. La impedancia Z es la reduccion del sistema de potencia, de las impedancias que representan

todos los elementos que lo componen. [14]

= E
=7 (2.3)

En resumen, para obtener el equivalente de Thevenin del sistema se elabora el diagrama de impedancias
del sistema de potencia. Todos los alimentadores (suministro), maquinas sincronas, motores de induccion,

lineas, transformadores son remplazados por su impedancia interna. Se convierten todos los valores a por
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unidad sobre una base seleccionada. Es importante mencionar que los elementos que aportan corriente de
cortocircuito, generadores y motores, son aterrizados a tierra. Posteriormente se integran todas las
impedancias en una Unica equivalente entre el punto de falla y tierra. Esta reduccion de la red eléctrica
requiere el uso de varios conceptos basicos de circuitos lineales y teorema de redes.

2.5.2.2 Zbus

Cuando se tienen sistemas de potencia complejos con “n” nimeros de nodos, es conveniente calcular las
magnitudes de corrientes de cortocircuito y tensiones de falla por medio de la matriz de impedancias
“Zbus”. La construccion de la matriz de impedancias se realiza a partir de las ecuaciones nodales y del

inverso de la matriz de admitancias “Ypua:
-1
Zpus = Ypus (2.4)

En la construccion de la Ybus, los elementos de la diagonal principal equivalen a la suma de todas las
admitancias que convergen en ese nodo, y los elementos fuera de la diagonal, son el negativo de la
admitancia entre nodos. El sistema se modela basandose en la red de secuencia positiva y todas las
resistencias y reactancias de cargas no rotatorias se desprecian, conservando los demas elementos. Como

ejemplo en la figura 2.10 se presente el diagrama de un sistema sencillo.

Vi V2
Lineal | Linea2 |

CFE T10

(b)
Figura 2.10 (a) Diagrama unifilar del sistema; (b) Diagrama de impedancias
Se identifican el nimero de nodos del diagrama unifilar del sistema de la figura 2.10 (a). Posteriormente
se sustituyen los elementos del sistema por su circuito equivalente de resistencia y reactancia (figura 2.10
(b)). El siguiente paso es pasar los valores de impedancias a su reciproco, admitancias, y en valores por
unidad refiriéndolas a voltaje y potencia bases, con el fin de simplificar los c&lculos. Ahora se procede a la

construccion de la Ybus y queda como se muestra en la figura 2.11.
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CFE T, 0 0

v = -T,, T, +Lineal —Lineal 0
bus 0 —Lineal  Lineal+Linea2 Linea2
0 0 —Linea2 —Motor

Figura 2.11 Matriz Ybus del sistema de la figura 2.10

Una vez obtenida la matriz de admitancias del sistema, se encuentra la matriz Zbus aplicando (4). Una de
las caracteristicas principales de la matriz Zbus y que son de especial interés para el célculo de
cortocircuito, es que los valores ubicados en la diagonal principal de la matriz representan la impedancia

de Thevenin de la red en cada nodo.
2.5.2.3 Calculo corriente de cortocircuito

La ecuacion (3), es la relacion utilizada para determinar I (corriente de cortocircuito simétrica en el nodo

k), donde E es el voltaje prefalla y Z es la impedancia de Thevenin en el nodo fallado.

La corriente de cortocircuito asimétrica se encuentra a partir de la relacién X /R, donde R es la parte real y

X es la parte imaginaria de la impedancia de Thevenin en el punto de cortocircuito.

2.6 Simulador ETAP

En el mercado existen programas computacionales que realizan estudios de cortocircuito, cuyo costo
depende de su exactitud, sofisticacion y limitantes en cuanto a las dimensiones del sistema. Entre ellos se
encuentra el software ETAP. ETAP es la herramienta disponible mas completa para el disefio y las
pruebas de sistemas de potencia. Es un software disefiado y desarrollo por y para ingenieros, para manejar
la diversidad de los sistemas de energia para una amplia gama de industrias, todo en un Unico paquete
integrado que ofrece multiples soluciones incluyendo estudios de flujos de potencia, cortocircuito,

estabilidad, coordinacién de protecciones, y mas.
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CAPITULO 3

CALCULO DE CORTOCIRCUITO
CON TAPS NOMINALES

3.1 Introduccion

En esta capitulo se detalla el procedimiento para realizar el calculo de la corriente de cortocircuito para
una falla trifasica en un sistema industrial IEEE de 13 nodos, asumiendo los taps de los transformadores

como nominales.

3.2 Planteamiento del problema

El sistema a analizar se muestra en la figura 3.1 y sus datos estan dados en las tablas 3.1-3.3 [4, 7].

© <&

50:GEN1 | 100:UTIL-69

01:69-1

51: AUX
LJ
™

! I

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

49:RECT| 39:T3 SEC 29:T11 SEC 11:T4 SEC |19:T7 SEC

I

Figura 3.1 Sistema industrial IEEE 13 bus

3¢

03:MILL-1
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El sistema es alimentado por dos fuentes principales: la compafiia suministradora a 69 kV y una planta
generadora a 13.8 kV. Dado que se trata de un sistema balanceado y de un estudio de falla trifasica, solo

es necesario tomar en cuenta la secuencia positiva.

Tabla 3.1. Datos de la compafiia suministradora

Etiqueta Bus KV | MVAsc | X/IR
UTIL 1 100:UTIL-69 69 1000 22.2
GEN1 50:GEN-1 13.8 | 139.46 37.3

Tabla 3.2. Impedancia de las lineas de transmisién en PU
(valores base: 13.8 kV, 10 MVA)

De A R X
100:UTIL-69 01:69-1 0.00139 0.00296
03:MILL 1 50:GEN 1 0.00122 0.00243
03:MILL 1 05:FDR F 0.00075 0.00063

03:MILL 1 26:FDR G 0.00157 0.00131
03:MILL 1 06:FDR H 0.00109 0.00091

Tabla 3.3. Datos de transformadores

De A KV Tap | MVA % R % X
01:69-1 03:MILL 69:13.8 69 15 0.4698 | 7.9862
50:GEN1 | 51:AUX 13.8:0.48 | 13.45 15 0.9593 | 5.6694
05:FDRF | 49:RECT 13.8:0.48 | 1345 | 1.25 | 0.7398 | 4.4388
05:FDRF | 39:T3SEC | 13.8:4.16 | 13.11 |1.725 | 0.7442 | 5.9537
26:FDRG | 29:T11SEC | 13.8:0.48 | 13.45 15 0.8743 | 5.6831
06:FDRH | 11:T4SEC | 13.8:0.48 13.8 15 0.8363 | 5.4360
06:FDRH | 19:T7SEC 13.8:2.4 13.11 | 3.75 | 0.4568 | 5.4810

3.3 Célculo de cortocircuito

Tomando como base el algoritmo de la figura 2.3, el primer paso es pasar todos los valores dados de
resistencias y reactancias al sistema por unidad bajo una misma base. Se tomaron como voltajes base 13.8
kV'y 69 kV; vy la potencia base de 10 MVA.

Para determinar la impedancia de la compafiia suministradora en el bus 100: UTIL 69, en base a los datos

dados en la tabla 3.1, se us6 la formula:
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(V)?
Z oy = = * (Zpase 3.1
PU (SSC) ( b ) ( )
La tabla 3.2 incluye todos los datos de resistencia y reactancia en serie para las lineas de transmision del
sistema. Si se observa con detenimiento, la tabla especifica que los valores base son de 13.8 kV y 10
MVA, por lo que estan dentro de los valores nominales excepto la linea que parte de 100: UTIL-69 a
01:69-1del suministro que esta a un nivel de 69kV, por lo que tenemos que realizar un cambio de base,

los demas valores no necesitan ser modificados.

El cambio de base se realiza a partir de (1), donde la potencia trifasica nueva y vieja es de 10 MVA.

_ (VLL,base old)2 (5’30,base new)

Z'pUpe =
o (V’LL,base new)2 (530,base old)

(Zpu old) (32)

Sustituyendo valores se obtiene:

_ (13.8kV)?

Z'Ptnew = ooy (0:00139 +0.00296)) = 0.0000556 +0.0001184)

Para los transformadores, en la tabla 3.3 se muestran los valores de resistencia y reactancia en p.u., éstos
estan en un valor porcentual de la respectiva base del transformador, entonces es necesario realizar un
cambio de base a 10 MVA tal y como se procedid con la linea de 69 kV. A modo de ejemplo se toman los
datos del transformador de 01:69-1 a 03: MILL-1.

Dado que se considera que los tap de los transformadores esta en su
@ posicion nominal la formula anterior simplemente se resume a la
siguiente expresion
_ﬂO:UTIL-SQ ( )
, _ (S'39,pase new
Z PUpew = m(zpu old)
01:69-1
Sustituyendo valores se obtiene:
LA
T Z' = (10MV4) (0.4698 + 7.9862j) = 0.3132 + 5.3241j
03:MILL-1 Plinew = (15MVA) ' ) =5 : J

Figura 3.2 Transformador 69/13.2 kV
conectado al bus 01:69-1y 03:MILL-1

Para el resto de los transformadores el calculo es similar, los resultados se muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 1.4 Valores porcentuales de los transformadores de Ry X sobre la base de 10MVA

De A % R % X
01:69-1 03:MILL-1 0.3132 5.32413333
50:GEN-1 51:AUX 6.395333333 37.796
05:FDR F 49:RECT 5.9184 35.5104
05:FDR F 39:T3 SEC 4.314202899 34.5142029
26: FDR G 29:T11 SEC 5.828666667 37.8873333
06: FDR H 11:T4 SEC 5.575333333 36.24
06: FDR H 19: T7 SEC 1.218133333 14.616

Una vez obtenidos todos los valores en p.u. y sobre una misma base de 10 MVA, se organizan los

resultados en un diagrama de resistencias y reactancias, el cual se muestra en la figura 3.2.

0.001922 0.00045
0.00999]
100:UTIL-69
0.0000556
0.06395
0.0001184
037796
0.00122 01:69-1
0.00243]
0.003132
0.05324
03:MILL-1
i £.00075 I 0.00157 0.00109
000083] D013 0.00091 |
05.FDR F 26:DRF G 06:FDR H
0.001922 0.04314 0.05828 0.05575 001218
0.355104 0.34614 0.37867 0.3624] 0.145%6
49:RECT 39:T3 SEC 29:T11 SEC 11:T4 SEC 19:T7 SEC
v v

Figura 3.3 Diagrama de impedancias
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Después de convertir todos los elementos del sistema a la base seleccionada, se obtienen los valores de la
susceptancia y la conductancia de cada uno de los elementos; a partir de estos se construyen las matrices

de admitancias (figura 3.4 y 3.5). Esto se logra elevando los valores de %R y %X al exponente -1:

Ejemplo:
Para el transformador de 01:69-1 a 03: MILL-1 el célculo seria:

Zpu = (0.003132)"! = 319.2848

Zpu = (0.05324133)"! = 18.7823

5203279 = 22222511
-13.9506) -100.1014§
100:UTIL-62
50:GEN 1
17985.612
15.6364
-8445.946§
-2.6458)
819.6721 i 51 AUX 01:69-1
-411.5226§

319.2848

-18.7824j
03:MILL-1
i 13332.332 I 636.9427 17,4312
Asera0t6 ~763.3585] 10989011
05:FDRF 26:DRF G 06:FDRH
16.8964 23.1792 17.1566 17.9361 82.0926
28167 -2.8973 -2,6394) -2.7594j 6.8418)
49:RECT 39:T3 SEC 29:T11 8EC 11:T4 SEC 19:T7 SEC
v v v v v

Figura 3.4 Diagrama de admitancias

Para fines de analisis de cortocircuito, la matriz Ybus se divide en dos matrices: Gbus (matriz de
conductancias) y Bbus (matriz de susceptancias).
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[ 50:GEN1 51:AUX 03:MILL-1 100:UTIL-69 01:69-1 05:FDRF 49:RECT 39:SEC 26:FDRG 29:T11SEC 06:FDRH 11:T4SEC 19:T7SEC]
50:GEN1 1355.63 -15.63 -819.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51: AUX -15.63 15.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

03:MILL-1 -819.67 0 4026.66 0 -319.28  -1333.33 0 0 -636.94 0 -917.43 0 0
100: UTIL-69 0 0 0 20207.86 -17985.61 0 0 0 0 0 0 0 0
01:69-1 0 0 -319.28 -17985.61 18304.89 0 0 0 0 0 0 0 0
05:FDRF 0 0 -1333.33 0 0 1373.41 -16.89 -23.18 0 0 0 0 0
49 : RECT 0 0 0 0 0 -16.89 16.89 0 0 0 0 0 0
39:SEC 0 0 0 0 0 -23.18 0 23.18 0 0 0 0 0
26:FDR G 0 0 -636.94 0 0 0 0 0 654.09 -17.15 0 0 0
29:T11SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.15 17.156 0 0 0

06:FDR H 0 0 -917.43 0 0 0 0 0 0 0 1017.46 -17.93 -82.09
11:T4SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.93 17.93 0

| 19:T7SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -82.09 0 82.09

Figura 3.5 Matriz Gbus (susceptancias)

r 50:GEN1 51:AUX 03:MILL-1 100:UTIL-69 01:69-1 05:FDRF 49:RECT 39:SEC 26:FDRG 29:T11SEC 06:FDRH 11:T4SEC 19:T7SEC]
50:GEN1  -42812] 2.64] 41152 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j
51: AUX 264)  -2.64] 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j
03:MILL-1  41152] 0j -3879.86 0j 1878  1587.30j 0j 0j 763.35] 0j 1098.90 0j 0j

100: UTIL- 69 0j 0j 0j -8546.04] 844594 ] 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j
01:69-1 0j 0j 18.78 j 844594  -8464.72 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j

g_| 05:FDRF 0j 0j 1587.30 0j 0j -159301j  2.81j 2.89 ] 0j 0j 0j 0j 0j
49:RECT 0j 0j 0j 0j 0j 2.81]j -281j 0j 0j 0j 0j 0j 0j
39:SEC 0j 0j 0j 0j 0j 2.89 ] 0j -2.89j 0j 0j 0j 0j 0j
26:FDR G 0j 0j 763.35 ] 0j 0j 0j 0j 0j -765.99 263 0j 0j 0j
29:T11SEC 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 2.63j =263 0j 0j 0j
06:FDR H 0j 0j 1098.90 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j -110850j  2.75j 6.84

11: TASEC 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 275j -275j 0j

| 19:T7SEC 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 0j 6.84 0j -6.84

Figura 3.6 Matriz Bbus (conductancias)

El siguiente paso es invertir las dos matrices resultantes por medio de los modelos matematicos ya

conocidos. El producto resultante esta enmarcado en las dos matrices que se muestran en la figura 3.6.

50:GEN1 51:AUX 03:MILL-1 100:UTIL-69 01:69-1 05:FDRF 49:RECT 39:SEC 26:FDRG 29:T11SEC 06:FDRH 11:T4SEC 19:T7 SEC|
50:GEN1 0.001377 0.001377 0.001031 0.000128  0.000143 0.001031 0.001031 0.001031 0.001031  0.001031 0.001031  0.001031  0.001031
51: AUX 0.001377 0.065330 0.001031 0.000128  0.000143 0.001031 0.001031 0.001031 0.001031  0.001031 0.001031  0.001031  0.001031
03:MILL-1  0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.001686  0.001686  0.001686  0.001686  0.001686
100:UTIL-69 0.000128 0.000128 0.000209 0.000420  0.000416 0.000209 0.000209 0.000209 0.000209  0.000209  0.000209  0.000209  0.000209

01:69-1 0.000143 0.000143  0.000234 0.000416 ~ 0.000468 0.000234 0.000234 0.000234 0.000234  0.000234  0.000234  0.000234  0.000234

R _ 05: FDRF 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.002436 0.002436 0.002436 0.001686  0.001686  0.001686  0.001686  0.001686
th ~| 49: RECT 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.002436 0.061620 0.002436 0.001686  0.001686  0.001686  0.001686  0.001686
39:SEC 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.002436 0.002436 0.045578 0.001686  0.001686  0.001686  0.001686  0.001686

26: FDRG 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.003256  0.001686  0.001686  0.001686  0.001686
29:T11 SEC 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.003256  0.061542  0.001686  0.001686  0.001686
06:FDRH 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.001686  0.001686  0.002776  0.002776  0.002776
11:T4SEC 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.001686  0.001686  0.002776  0.058529  0.002776
[19:T7 SEC 0.001031 0.001031 0.001686 0.000209  0.000234 0.001686 0.001686 0.001686 0.001686  0.001686  0.002776  0.002776  0.014957 |

Figura 3.7 Matriz Rbus (resistencias)
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50:GEN1 51:AUX  03:MILL-1 100:UTIL-69  01:69-1  05:FDRF  49:RECT 39:SEC  26:FDRG 29:T11SEC 06:FDRH 11:T4SEC 19:T7 SEC]
50:GEN 1 j0.034302 j0.034302 j0.033035  j0.005209  j0.005271 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035
51: AUX j0.034302 j0.412262 j0.033035  j0.005209  j0.005271 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035 j0.033035
03:MILL-1  j0.033035 j0.033035 j0.034155  j0.005386  j0.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155
100:UTIL-69 j0.005209 j0.005209 j0.005386  j0.009264  j0.009255 j0.005386 j0.005386 j0.005386 j0.005386 j0.005386  j0.005386 j0.005386 j0.005386

01:69-1 j0.005271 j0.005271 j0.005450  j0.009255  j0.009365 j0.005450 j0.005450 j0.005450 j0.005450 j0.005450  j0.005450 j0.005450 j0.005450
o _|05:FDRF 0033035 j0033035 j0.034155 jO.005386 jO.005450 j0.034785 j0.034785 j0O34785 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 0034155
th ~ | 49: RECT j0.033035 j0.033035 j0.034155  j0.005386  j0.005450 j0.034785 j0.389889 j0.034785 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155
39:SEC j0.033035 j0.033035 j0.034155  j0.005386  j0.005450 j0.034785 j0.034785 j0.379927 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155

26: FDRG  j0.033035 j0.033035 j0.034155 j0.005386  j0.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.035465 j0.035465 j0.034155 j0.034155 j0.034155
29:T11SEC  j0.033035 j0.033035 j0.034155 j0.005526  j0.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.035465 j0.414338 j0.034155 j0.034155 j0.034155
06:FDRH  j0.033035 j0.033035 j0.034155 j0.005386  j0.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.035065 j0.035065 j0.035065
11:T4 SEC j0.033035 j0.033035 j0.034155  j0.005386  j0.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.035065 j0.397465 j0.035065
|19:T7SEC  j0.033035 j0.033035 j0.034155 j0.005386  jO.005450 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.034155 j0.035065 j0.035065 j0.181225 |

Figura 3.8 Matriz Xbus (reactancias)

El objetivo de obtener las dos matrices anteriores es el de usar los valores de la diagonal principal de Rbus
y Xbus en conjunto para obtener una Zth (equivalente de Thevenin), obtenido esto es posible calcular la

corriente de cortocircuito en cada uno de los nodos aplicando la ecuacion 2.3:

Icc = — (3.3)

3.4 Simulacién ETAP
En este estudio se asume un voltaje prefalla de 1 p.u. y no se consideran corrientes prefalla.

En la tabla 3.5 se da un resumen de los resultados del estudio de cortocircuito simulado en ETAP, y su
comparacion con el método analitico descrito en esta seccion. Se observa un error porcentual no mayor al
1%.

Tabla 2.5 Resultados tedricos con taps nominales

No. Bus Zth I tedrica (kA) | I; Etap (kA) % error
1 50:GEN 1 0.0343 12.187 12.185 0.0164
2 51:AUX 0.4174 28.816 28.813 0.0104
3 03:MILL-1 0.0342 12.234 12.245 0.0898
4 100:UTIL-69 | 0.0093 9.023 9.024 0.0110
5 01:69-1 0.0094 8.924 9.020 1.0643
6 05: FDR F 0.0349 11.998 12.008 0.0832
7 49:RECT 0.3947 30.472 30.474 0.0065
8 39:SEC 0.3826 3.627 3.627 0
9 26: FDR G 0.0356 11.747 11.757 0.0850
10 | 29:T11SEC | 0.4188 28.715 28.716 0.0035
11 06:FDR H 0.0352 11.894 11.904 0.0840
12 11:T4 SEC 0.4018 29.939 29.941 0.0067
13 19:T7 SEC 0.1818 13.229 13.231 0.0151
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CAPITULO 4

CALCULO DE CORTOCIRCUITO CON
TAPS NO NOMINALES

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se obtuvo un error porcentual maximo del 1% con una desviacion absoluta no
mayor a los 100 amperes entre las magnitudes de corrientes de cortocircuito calculadas y la simulacion.
En este capitulo se continGa con la descripcidn de la modificacion requerida a la matriz Ybus para tomar

en consideracion la operacion del transformador con tap no nominal.

4.2 Calculo de la corriente de cortocircuito

En la préctica en la mayoria de los sistemas de potencia eléctrica se encuentran transformadores operando
a un nivel de voltaje diferente del nominal. Estas condiciones de operacidn del transformador presentan un
problema matematico, puesto que su circuito equivalente es diferente del modelo estandar. Para
transformadores con un nivel de voltaje diferente al del bus al que estan conectados se emplea el modelo

de la figura 2.9, que se analiz6 previamente en el capitulo 2.

@) (b)

Figura 2.9 (a) Representacion del transformador con tap no nominal; (b) Circuito Pl equivalente
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Teniendo en cuenta el nuevo circuito equivalente del transformador, es necesario hacer una modificacion a

los valores de las matrices de admitancias (Gbus y Bbus) previamente determinadas, usando las formulas

2.2: Yyun =Y/t Yy =Y, Yyun = Yo = Y/t . Los valores de los elementos de las matrices que son

modificados, son aquellos que involucran a los nodos donde se encuentra el transformador con tap no

nominal.

El factor t esta relacionado con el tap del transformador:

©

50:GEN 1

3¢

AnJ
M

51: AUX

Vtap

t= (4.1)

Vnominal

A continuacion se detallan las correcciones para el transformador
situado entre los buses 50:GEN 1 (nodo 1) y 51:AUX (nodo 2).

Las matrices Gbus y Bbus originales son:
1355.43 —15.43 : —428.12j 2.64j
Gbus = |— 15.43 15.43 | Bbus=| 2.64j —2.64j
Se definen las matrices nuevas como:

G11’ _G12’ : , B11’ _Blzl :
Gbus' = [=G,," G’ i| Bbus' =|-B,,' B,,' i

Figura 4.1 Transformador 13.8/0.45
kV conectado al bus 50:GEN1 vy

51:AUX, tap = 13.45 kV

Donde

Gy
G11' = Ggen + Gyr + t—zm
Gy, =G
, 22 , tra . (42)
Gi12' =G = ¢
! Bt
Bi1' = Bgen + Bir +t—2m
BZZI = Bitrq (4-3)

By, = By =
12 21 t
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Para el transformador entre los buses 50: GEN 1 y 51: AUX t = 13.45 kV /13.8 kV = 0.9746, lo que
significa que el voltaje del transformador esta 2.54% por debajo del valor nominal. Como ejemplo

numeérico se calculan algunos términos de la matriz de conductancias:

= savrs e () (57
= *
1170.0019  0.00122 ' \0.0639/ \0.97462

GJ, = 1356.5 PU

1
'=—— _ =156372P
G2z 0.06395 563 v

1 1
G, =G ’=< ) ( )=16.0447PU
12 = Y21 T 506395/ * \0.9746

Después de aplicar (4.2)-(4.3), las matrices Gbus” y Bbus” resultan como sigue:

1356.5 —16.0447
Gbus' = [—-16.0447 15.6372

—428.2551j 2.7147j
Bbus' = | 2.7147j  —2.6457j

Las matrices de conductancias (Gbus) y susceptancias (Bbus) completamente modificadas se encuentran
en las figuras 4.1y 4.2, respectivamente. Son calculadas siguiendo el procedimiento previamente expuesto

para todos los transformadores con tap no nominal.

[1356.46 -16.04 -819.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-16.04 15.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—819.67 0 4026.66 0 —319.28 -1333.33 0 0 —636.94 0 -917.43 0 0
0 0 0 20207.86 —-17985.6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —319.28 -17985.6 18304.9 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —1333.33 0 0 1376.81 -17.34 -24.40 0 0 0 0 0
Gbus = 0 0 0 0 0 -17.34 16.89 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —24.40 0 23.18 0 0 0 0 0
0 0 —636.94 0 0 0 0 0 655.01 -17.60 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -17.60 17.16 0 0 0
0 0 -917.43 0 0 0 0 0 0 0 1026.33 -17.94 -86.41
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -17.94 17.94 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —86.41 0 82.09 |
Figura 4.2 Matriz de conductancias, taps no nominales
[—j428.26 j2.71 j411.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
j2.71 —j2.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
j411.52 0 —j3879.87 0 j18.78 j1587.30 0 0 j763.36 0 j1098.90 0 0
0 0 0 —j8445.95  j8445.95 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 j18.78 j8445.95 —j8464.73 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 j1587.30 0 0 —1593.58 j2.89 j3.05 0 0 0 0 0
Bbus = 0 0 0 0 0 j2.89 -j2.82 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 j3.05 0 -j2.89 0 0 0 0 0
0 0 j763.36 0 0 0 0 0 —j767.14 j2.71 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 j2.71 —j2.64 0 0 0
0 0 1098.90 0 0 0 0 0 0 0  -j1109.24 j2.76  j7.20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 j2.76 —j2.76 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 j7.20 0 —j6.84

Figura 4.3 Matriz de susceptancias, taps no nominales
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El siguiente paso es invertir las dos matrices resultantes por medio de los modelos matematicos ya
conocidos. El producto resultante esta enmarcado en las dos matrices que se muestran en la figura 3.6.

[0.001377 0.001413 0.001031 0.000128 0.000143 0.001031 0.001058 0.001085 0.001031 0.001058 0.001031 0.001031 0.001085 |
0.001413 0.065403 0.001058 0.000131 0.000147 0.001058 0.001086 0.001114 0.001058 0.001086 0.001058 0.001058 0.001114
0.001031 0.001058 0.001686 0.000209 0.000234 0.001686 0.001730 0.001775 0.001686 0.001730 0.001686 0.001686 0.001775
0.000128 0.000131 0.000209 0.000420 0.000416 0.000209 0.000214 0.000220 0.000209 0.000214 0.000209 0.000209 0.000220
0.000143 0.000147 0.000234 0.000416 0.000468 0.000234 0.000240 0.000247 0.000234 0.000240 0.000234 0.000234 0.000247
0.001031 0.001058 0.001686 0.000209 0.000234 0.002436 0.002499 0.002564 0.001686 0.001730 0.001686 0.001686 0.001775

=|0.001058 0.001086 0.001730 0.000214 0.000240 0.002499 0.061748 0.002631 0.001730 0.001775 0.001730 0.001730 0.001821
0.001085 0.001114 0.001775 0.000220 0.000247 0.002564 0.002631 0.045841 0.001775 0.001821 0.001775 0.001775 0.001868
0.001031 0.001058 0.001686 0.000209 0.000234 0.001686 0.001730 0.001775 0.003256 0.003341 0.001686 0.001686 0.001775
0.001058 0.001086 0.001730 0.000214 0.000240 0.001730 0.001775 0.001821 0.003341 0.061714 0.001730 0.001730 0.001821
0.001031 0.001058 0.001686 0.000209 0.000234 0.001686 0.001730 0.001775 0.001686 0.001730 0.002776 0.002776 0.002922
0.001031 0.001058 0.001686 0.000209 0.000234 0.001686 0.001730 0.001775 0.001686 0.001730 0.002776 0.058529 0.002922

| 0.001085 0.001114 0.001775 0.000220 0.000247 0.001775 0.001821 0.001868 0.001775 0.001821 0.002922 0.002922 0.015257 |

Figura 4.4 Matriz Rbus (resistencias), taps no nominales

[j0.034302 j0.035196 j0.033035 j0.005209 j0.005271 j0.033035 j0.033896 j0.034773 j0.033035 j0.033896 j0.033035 j0.033035 j0.034773]
j0.035196 j0.414073 j0.033896 j0.005345 j0.005409 j0.033896 j0.034779 j0.035680 j0.033896 j0.034779 j0.033896 j0.033896 j0.035680
j0.033035 j0.033896 j0.034155 j0.005386 j0.005450 j0.034155 j0.035045 j0.035952 j0.034155 j0.035045 j0.034155 j0.034155 j0.035952
j0.005209 j0.005345 j0.005386 j0.009264 j0.009255 j0.005386 j0.005526 j0.005669 j0.005386 j0.005526 j0.005386 j0.005386 j0.005669
j0.005271 j0.005409 j0.005450 j0.009255 j0.009365 j0.005450 j0.005592 j0.005737 j0.005450 j0.005592 j0.005450 j0.005450 j0.005737
j0.033035 j0.033896 j0.034155 j0.005386 j0.005450 j0.034785 j0.035691 j0.036615 j0.034155 j0.035045 j0.034155 j0.034155 j0.035952
X, =|j0.033896 j0.034779 j0.035045 j0.005526 j0.005592 j0.035691 j0.391725 j0.037570 j0.035045 j0.035958 j0.035045 j0.035045 j0.036889
j0.034773  j0.035680 j0.035952 j0.005669 j0.005737 j0.036615 j0.037570 j0.383685 j0.035952 j0.036889 j0.035952 j0.035952 j0.037844
j0.033035 j0.033896 j0.034155 j0.005386 j0.005450 j0.034155 j0.035045 j0.035952 j0.035465 j0.036389 j0.034155 j0.034155 j0.035952
j0.033896 j0.034779 j0.035045 j0.005526 j0.005592 j0.035045 j0.035958 j0.036889 j0.036389 j0.416211 j0.035045 j0.035045 j0.036889
j0.033035 j0.033896 j0.034155 j0.005386 j0.005450 j0.034155 j0.035045 j0.035952 j0.034155 j0.035045 j0.035065 j0.035065 j0.036910
j0.033035 j0.033896 j0.034155 j0.005386 j0.005450 j0.034155 j0.035045 j0.035952 j0.034155 j0.035045 j0.035065 j0.397465 j0.036910
| j0.034773 j0.035680 j0.035952 j0.005669 j0.005737 j0.035952 j0.036839 j0.037844 j0.035952 j0.036889 j0.036910 j0.036910 j0.185013 |

Figura 4.5 Matriz Xbus (reactancias), taps no nominales

El objetivo de obtener las dos matrices anteriores es el de usar los valores de la diagonal principal de Rbus
y Xbus en conjunto para obtener una Zth (equivalente de Thevenin), obtenido esto es posible calcular la

corriente de cortocircuito en cada uno de los nodos aplicando la ecuacién 2.3:

Icc = — (4.1)

4.3 Simulaciéon ETAP
En este estudio se asume un voltaje prefalla de 1 p.u. y no se consideran corrientes prefalla.

En la tabla 4.1 se da un resumen de los resultados del estudio de cortocircuito simulado en ETAP, y su
comparacion con el método analitico descrito en esta seccidn para transformadores con tap en posicion por

debajo o por encima del nominal. Se observa un porcentaje de error no mayor al 1%.
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Tabla 4.1 Resultados tedricos vs simulacion con taps no nominales

No Bus Zth I tedrica (kA) | I Etap (kA) | % error
1| 50:GEN1 0.0343 12.186 12.185 0.0082
2 51:AUX 0.4192 28.692 28.689 0.0104
3| 03:MILL-1 | 0.0342 12.234 12.245 0.0898
4| 100:UTIL-69 | 0.0093 9.023 9.024 0.0110
5 01:69-1 0.0094 8.924 9.020 1.064
6| 05:FDRF | 0.0349 11.998 12.008 0.0832
7| 49:RECT | 0.3966 30.331 30.333 0.0066
8| 39:T3SEC | 0.3864 3.592 3.592 0
9| 26:FDRG | 0.0356 11.747 11.757 0.0850
10| 29:T11 SEC | 0.4208 28.856 28.858 0.0069
11| 06:FDRH 0.0352 11.894 11.904 0.0840
12| 11:T4 SEC | 0.4018 29.939 29.941 0.0067
13| 19:T7SEC | 0.1856 12.958 12.961 0.0231

En la figura 4.6 se muestra la simulacién de una falla trifasica en el nodo 51: AUX en el software ETAP.

% ETBP 12,60 - [OLV1 (Short-Circuit Analysis)] - a X
[@7 File Edit Wiew Project Library Rules Defaults Tools RevContral Real-Time ‘Window Help _ax
FEEIE L R R e R
[ eaee <o @ S dNena I &
Bl 7 EelEslin (B [ERlEze) [FelalEs|=r]=]

........ o

- EN_L ANSI

r‘:‘.“j 139. 456 Miksc mnTéTi{:dmsc \EEE

% w S "

™ 50 GENL 149 2 100:UTIL-69 |4 107

7 —%

o cazez .

2@ o ax

1.5 A LAt ¥
Cablel 01:68-1 |4.107 & ﬂ
. 288251 o
e ﬂ
V4 = 2 Hin
Load_& 15 mUA
0.801 MiA W &

@ 03:MILL-1 453 223
= &
= Cabled Cabled Cables Q
E a3 ¥ L ¥ a3 ¥

05:FDR F @ 26: o g @
ta

) I3 T4 TS 6 T

1.25 MyA 1.728 MUR 1.5 MUA 1.5 mua 3.75 MUA |

49: REC 39:T3 29:T11 11: T4 19:T7 @

¥ g ig g &
Load 1 Load 2 Load 3

Lz_’ CieE s 17s T PEEE D"_f‘sdgqﬂm ;‘_".f‘:(im $@
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Figura 4.6. Simulacion de falla en el nodo 51: AUX
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En esta investigacion se present6 una formulacion detallada para el calculo de la magnitud de la corriente
de falla trifasica para un sistema eléctrico industrial en el cual algunos de los transformadores operan con
los taps en posicién no nominal. Este estudio se realizé a un sistema industrial IEEE de 13 nodos que ha
sido empleado en otros trabajos de investigacion. Para determinar las magnitudes de las corrientes de
cortocircuito en cada uno de los nodos del sistema se utilizo el método analitico de la matriz de
impedancias Zbus. Dentro del analisis se desarrollaron los calculos para determinar las corrientes de falla
asumiendo los taps de los transformadores como nominales, teniendo los resultados de esta primera parte,
se procedié a representar al sistema tomando en cuenta la posicion no nominal del tap de los

transformadores.

Los resultados obtenidos por el método analitico fueron comparados con simulaciones realizadas en
ETAP. Es importante mencionar que los métodos para los calculos que utiliza el software estdn en

conformidad con las normas de ANSI/IEEE.

El método analitico present6 un error porcentual maximo de 1% con un error absoluto no mayor a los 100
amperes, entre las magnitudes de corrientes de cortocircuito calculadas y la simulacién. Este error se
deriva fundamentalmente de errores que existen en los valores de los datos que se toman para la
simulacién a causa del nimero finito de digitos después del punto decimal permisible en ETAP y en
general en cualquier proceso computacional. Esto conlleva a redondear los valores a cinco cifras

significativas después del punto decimal, introduciendo asi un error por la omisién de términos.

Los valores de la magnitud de la corriente de cortocircuito obtenidos por el método analitico no difieren
significativamente de los valores de la simulacion. En este sentido, el método analitico descrito en la
presente investigacion brinda una gran exactitud para el estudio de cortocircuito trifasico en cualquier

sistema industrial, aun cuando los transformadores no estén en su tap nominal.
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APENDICE

En este apartado se describe la simulacion de un estudio de cortocircuito en ETAP para un sistema

eléctrico industrial de 13 nodos IEEE.

A.1 Dibujar diagrama

GEN_1

UTIL
139.456 MVAsc
1000 MiAsc
50:GERL 69 KV 100:UTIL-&3
13.8 KV —_l
T1 3
Cable2
WAL 5 MvA 5
YL
cablel T €9 XV 01:65-1
% 51:ATX
0.48 kV
T2
N 7 VAAMSL S 15 MR
Load & A AR
0.801 MVA
03:MILL-1
13.8 KV
Cabled Cabled 4 cables
3 ;
05:FDR F 26: FDR G 06:FOR H
13.8 kV 13.8 k7 13.8 kV
T3 T4 TS T6 T7
1.25 Myn A WAAAL S 925 Mun WALMLY e v SAAMAS 1 g uyn MY g 95wy
Y Y Y Y Y Y
43:RECT 39:T3 23-T1L 11:T4 19:T7
0.48 XV 4.16 ¥V 1 048 g o4g kv 2.4 &V

Load_1 Load 2 Load_3 Load_4 Load_5
1.186 MVR 1.732 MVR 1.136 MVAE 0. 496 MVL 3.754 MVL

Figura A.1 Diagrama representativo del sistema de 13 nodos IEEE en ETAP
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A.2 Introducir datos

GEN_1
135 _45¢ MVblsco
Power Grid —

50:CEHL
13.8 KV
WAL AT Tl
1.5 MVA —
1 v Transformador
Linea de transmision ——p  cablel 5
E1:AUX
=1 0.48 ¥V
Load €
0O_.801 MVA
03:HMILL-1
1328 kV

Figura A.2 Elementos basicos

Power Grid

Para obtener datos mas exactos y lo mas cercanos posibles a los calculos, se ingresa el generador
conectado al bus GEN 1 como power grid. Se hace doble clic al elemento; se despliega una nueva ventana

en donde se ingresaran los datos correspondientes. En la pestafia info se asigna un nombre al elemento y se
muestra el bus al cual esta conectado.

GEN_1

139.456 MVAsc .
Power Grid Editor - GEN_1

Infa Rating Short Circuit  Harmonic  Reliability Energy Price  Remarks  Comment

13.8KY Swing
50 :GEN1 ] Info
13.8 kV ; w
Revision Data
o
Base
= E% & MVA Buzs [OOGEN] M| 1aBR Condition
Senice @1
s' O out
Cablel 5 Connection stote [ATE =
51:AUX 1 @ 3Phase 1 Phase
0.48 kV Enquipment Configuiation
-‘\; Tag | iR Narmal
Load_¢€ Nane | ‘ Mode
03 :MILL-1 0.801 A s
s Descipion | Oyetam et
138 (O PF Contral
| (5] (8 7) [ coee

Figura A.3 Editor de datos Power Grid

En la pestafa de rating se pueden ingresar datos como: las caracteristicas de generacion, voltaje, angulo,

carga activa y carga reactiva. Sin embargo, para el estudio de cortocircuito solo es necesario especificar el
voltaje nominal.
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Infa Rating  Short Circuit Harmonic Reliabilty  Energy Price  Remarks  Comment

13.8kV Swing
Rated ki @ Balanced (O Unbalanced
Gen Cat 2V | Mangle | MW | Mvar | EPF | Omax | Gmin

1 _IDesign i} 0
2 | Normal 0o a
3 | Shutdown oo 1]
4 _|Emergency [ii] 0
5 | Standby oo 1)
6 || Startup oo 0
7| Accident 0o a
8 | Summer Load oo 1]
9 |'inter Load 0o a
10 Gen Cat 10 ] 0
Operating

zY Wangle heftad bdwar

o J[o] [o] [o]

HL i @ Cancel

Power Grid Editor - GEN_1 X

Figura A.4 Editor de datos Power Grid: rating

En la pestafia de cortocircuito se llenan los siguientes datos:
e Grounding
e Potencia trifasica de cortocircuito
e Valor de X/R

Al finalizar se da clic en el boton ok.

Power Grid Editor - GEN_1

Info Pating Short Cicuit  Harmonic  Reliabity Eneigy Price Remarks Comment

[ 138KV Swing
Grounding
SC Raling SC Impedance (100 MyAb)
MvAsc BV #R ks %R LR
Pos. | 1,921 71.681
3Phace] 139,455 w8 [se zi%] (e85

Neg. [ 192185 | [ 716815

VPhase| 52236 | [17.432 | [37ze | [ 2188 | b
Zewo| 115311 [ 430,089

sept 3 IF Vin I

L BT <15 2] (5] ee
Figura A.5 Editor de datos Power Grid: short circuit MVA

Lineas

Para introducir las lineas de transmisién en ETAP, se utilizd el elemento cable.
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GEN_1
135.456 MVAsc

Cable Editor - Cablel x

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Filiability Routing Remarks Camment
Info Phpsical |mpedance Configuration Loading Ampacity Protection
Info

D [Cablel =

From | 50:GEM1 | 13ERY
Revision Data
Ta | O3MILL- | 138K
Base
Equipment Condition
s @In
Tag# | ‘ M

State | As-buil ~

Mame | |
‘ Ko, of Canductors / Phase
Deseiption
Length Library Connection
Toletance [ 0 |% [ Link ta Library 1 Phass

®iz

Figura A.6 Editor de datos linea

50:GEN1
13.8 kV
Tl
WAM s MUA
‘; Y
Cablel 5
S1:AUX
0.48 kV
Load_é
0.801 MVA
03:MILL-1
13.8 kV
Cable Editor - Cable1
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Laading Ampacity Protection
Optian Units Froject Frequency
Fos. @ Lib - @ Lib O Obmsper | 1 km o e
O Cale (O Cale @ Ohms
Library Impedance
b R A

= Fox [002
-z 7]

[o]

-
18-
18-
I

Calculated Impedance

R X L z */R R T
Pos. a a a 1] 0 a
Zein a a a a 0 a 0

Cable Temperature

Base T Min. T Maw. °C

o]
[ ]

Impedance Calculatior: 4 cable lbrary must be selected from the Info page.

Cablel v B Cancel

Figura A.7 Editor de datos linea: impedancia

En la pestafia de info se modifican los datos de length
para definirla longitud de la linea. Se pueden introducir

datos pre-establecidos con la opcion de library.

En la pestafia de impedance se ingresan los valores de R
y X en ohms de la linea. Asi como también el valor de
XIR. En la parte de units se especifica si los datos estan

dados en ohms o en ohms por km (ft, mile, m).
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Transformador

Para el transformador se utiliz6 el elemento Winding Transformer (transformador de dos devanados) de
ETAP.

2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Remarks Comment
GEN_1 Infa: Faling  Impedance Tap  Giounding  Siging  Frolecion  Hamonic
139.456 MVAsc | 15Mva ANSI LiquidFil Other B5C 138 048KV
Infa
Ul»\)
) o A
50:GEN1
13.8 kV Prim. | S0:GENT | 138Ky Revision Data
Sec. |51:AUX 048KV Ease
Standard Condition
Tl
SAAAS ) 5 MU Sewice =
oYY @ ANl O ou
Cablel g (@)1= State | As-built v
S1:AUX
——
0.48 kV Equipment Connection
Tagh | |
FPhase Shell ~
Load_6 Hame | | 1-Phase
0.801 MVA
03 :MILL-1 D
. escription
13.8 kV
I Secondary CanterT ap

[l B ®E =

Figura A.8 Editor de datos transformador de dos devanados

En la pestafia de rating se ingresan los valores hominales de voltaje en kV del primario y secundario del

transformador correspondiente, asi como la potencia.

Valtage Rating
Ky

FLA
Pin I
Qther 65
Pover Risting
Rated | 15 |
ther €5
Derated |T

% Derating 0

£

Type / Class

Licquid-Fill

<

Other

[l

Al ]

Tupe Sub Type

| 2-Winding Transformer Editor - T1 X
Rcliabilty Fiemarks Comment
Info Fating | Impedance | Tap | Grounding | Sling | Protection  Hamonic
1.5 A ANSI LiquidFill Other 55C 138 048RV
ZBase

Bus k¥nom

138 e,

Blert - Max

by

O Derated My
@ UserDiefined

Irstallation
Alitude

Eal

Ambient Temp.

BN

Class Temp. Rise

Other ~ 65 ~

B @@ Cancel

Figura A.9 Editor de datos transformador: rating
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®

Winding Transfarmer Editor - T1
Remarks Comment

Felabity
I Rating  Impedance Tap Gioundng | Song  Protecton  Hamonic
138 048kv

[ 1.5 MvA ANSI LiqsdFil Othes 65C
Fhase Shit
Cormection Angle

O Vecho Group
[ Font v @

(®) Winding Cornection
[ Syerbels [Grounding Elemart]
Frimary
al
Eaithing Type
Hot Apphcable

HY leads LV

Secondary
Grounding
M s

Earthing Type
THC ~

BEE Qn VD @@ oK | coen

Figura A.10 Editor de datos transformador: grounding

En la pestafia de Grounding se deja la conexion tipica A — Y aterrizada.

2-Minding Transfarmer Editar - T1

Fielabiiy Fremarks Comment
‘ Info Rating  Impedance Tap Grounding  Siing  Protection  Hamanic
[ 1.5 Mt ANSI Liguid Fil Other 65C 138 048R
Impedance Z Base
%z WA R % AR "
Posiive [ 575 |[ s@1 | [ o1es || 5663 |[ nsm |
Zew| 08 [[ s [[ 0 [[ oes |[ 0 | Other €6
TypicalZ & K/R Typical X/
Z Vaiation Z Tolerance
2 %2 Visriation

Lo

5 zTap 575

@ o]
el 5 | 5]

Mo Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only]

%FLA [ %06 %B
Positive ‘ 0 | 0 ‘ 0 ‘
Zao [ 10 o o o]
Typical Value

[J Buried Delta Winding Zera Seq. Impedance

[l <[> @z ok | caneel

Figura A.11 Editor de datos transformador: impedancia

En la pestafia de impedance se ingresan los valores de R y X en por unidad de acuerdo a los valores base

del transformador.
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Carga

Adicionalmente se ingresan las cargas en los nodos correspondientes, sin embargo, al tener solo cargas
estaticas, estas no afectan para el calculo de cortocircuito.

Lo Unico que se modifica en la ventana de editor de la carga, son los valores de MW y MVAR.

Static Load Editor - Load_6 x

Info || Loading | CableAVd Cable Amp Hamonic  Relisbilty Remarks Comment

1 0BMW 0.53Mvar 048KV Cable Info not available
GEN_1 Ratings
139.456 MVAsc wn Grounding
(33 b war %PF Amps 7

[0 | [osnn [[Toe | [ om | [ 7as5 | [ 29 |
Caloulator
50:GEN1
13.8 kV Loading
Load Feeder Luss
Loading Category | %Loading | Mw | bvar =
T_|Desian T 03 ] 1 T~
2 |Momal T [13 053 ] 0
Tl 3 |Brake ] i ] ] 0
LAAAS 5 4 |winter Lnad 1 0 1 1 0
YN .5 WA [ 5_|Summer Load 0 0 0 0 0
< B |FL Reiect 0 0 0 0 0
Cablel 7 |Emergency 1] 0 ] ] 0
P 5 |Shutdawn ] 0 [] [] 0
51:AUX (3 |Accident ] 0 ] ] 0
0.48 kV 10| Backup 1] 1] 1] 1] 1] hd
:\; Operating Load 0| mwoei[ 0| var
Load_€
0.801 MVA
03:MILL-1
13.8 xV
<[3] 2 (5] coma

Figura A.12 Editor de datos carga estatica

A.3 Simulacién de la falla

Para simular una falla en el sistema, primero hay que ir a la esquina superior izquierda y seleccionar la

pestafia de Short — Circuit Analysis.

T ETAP 12.6.0- [OLV1)
B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help

DEB|I&RA| xR |MHMAQq &a [ENED #2E0 a il | @5 &

@]Bm_ ﬁam ~ Eow v | Momal v|£| us

(Sl sl 5 o] (59] (28] [ e ] e
[

Figura A.13 ETAP: barra de herramientas de analisis

Los ajustes del sistema para la simulacién se presentan en la figura 14; donde el estudio se realiza
conforme a los estandares ANSI/IEEE (Std. C37.010-1999).

Posteriormente, se selecciona el nodo donde ocurre la falla, se da clic derecho y se elige la opcion de falla.
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Shark Circuit Study Case X

Info  Standard  AF Method AFFCT  AF Data Adustment  Alert

Standard Frefault Yoltage HY CE Intenupting Capabilty
OIEC @Fed [1HE @® Nominal k¢ Adiust Based on Bus
®ansl = OBaeky @® Nominal kY
OsasT (O mag ¥ Mominal kv (from Bus Editor] (O Mominal k¥ & WF

Zero Sequence Md - Maching X/R L CB Intenupting Capabilty

® Fired Ewaluate Based on Fisted M. kv Limit
e
O i o
) arisble @®C37.13/UL 439
() User-Dafined
Protective Device Duty MF for Hy CB & Bus Momentary Duty

(®) Based on Caleulsted /R
(O Setlo 1.6 & 26 [RMS & Peak) as Min.
(®) Based on Total Bus Fault Current (O Setta .64 26 [AMS & Peak)

O Based on Mas Throuch Faul Curent MF for Lt CB (Molded & Insulaied) Duy

(O Based on Peak Current
(®) Based on Asymmetrical Current
() Higher MF [Peak or Asymmetical]

SC ~ j Help 0K Cancel

Figura A.14 Barra de herramientas ETAP del caso de estudio

@ C37.010-1999
() C37.010 - 1979 and Older

GEN_L

UTIL =
139,456 MVhsc duly
1000 Myise
—
duty
50:GENL .
65 kV 100:UTIL-65
13.8 WV ___ — ﬂ
Max
Fault ﬂ
\ Dan't Fault CableZ Arg
Cablel Add To Template.., g3 wW | 01:es-l 5?
Min
Size >
TZ :;i
b
4 Symbals > Pt 15 MVA
1] Rotate > Y,
03:MILL-1 e
13.8 BV Alignment >
Froperties..,
ibled CableS
Mode
05:FDR F . 06:FDE H
138 BV Save Annotation Position > 138 2V
Get Annotation Position >
T3 Group TS & 17
1.25 MVa Ungroup 1.5 mva 1.5 MVA 3.75 MVk
43: RECT Find in One-line Yiew... P L 13:17
0.48 k¥ X - 0.48 kV Z.4 KV
Find in Star Viewr...
Load 1 Load 2z Load 3 Load_4 Load_§
1.186 MVA  1.73% MVA 1.138 MVA 0. 45e MR 3. 754 WA

Figura A.15 Nodo de falla

En el lado derecho del programa se encuentra la barra de herramientas que se activa cuando se esta en la

opcidn de cortocircuito y el estandar por defecto es ANSI.
De arriba hacia abajo las opciones que presenta la barra de herramientas son:

e Falla trifasica

e Falla monoféasica
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e Fallas -1/2 ciclo: linea-tierra, linea-linea, doble linea-tierra y trifasica

e Fallas de 1/5 a 4 ciclos: linea-tierra, linea-linea, doble linea-tierra y trifasica
e Fallas -30 ciclos: linea-tierra, linea-linea, doble linea-tierra y trifasica

e Arco eléctrico

e Opciones de cortocircuito

e Alerta

e Reporte de cortocircuito

Se simula la falla trifasica en cada uno de los buses alternamente. Si se fallaran todos los buses

simultaneamente, el programa tomaria como si las fallas ocurrieran al mismo tiempo.

El programa muestra la corriente de falla simétrica en kA del nodo fallado, ademas de mostrar la corriente

que circula en las lineas y la aportacién de cada uno de los buses.

GEN_1
133,456 MVAsc

UTIL
1000 MViszc

o7
T gen® F
Pp— 100:UTIL-63
E 69 KV |4l.27
13.8 hy___ |¥5-83 |
45 35 12 4 "
1 CableZ
1.5 MUL %
01:69-1 w2 ¥
Cablal 3 69 kv _ |¢.2F
51: A
0.48 &V
15 MVA
Load &
0,800 MVA
03:MILL-1 e
2
13.8 kW .35 o
Cable3 ¢ Cabled Cables
05:FDR F @E: FDR © ol 06:FDR H w
iy iy ]
12.8 kW o8 e sk o-¥ 12.8 kV 0¥
T2 T4 o TE Te T7
1.25 MV 1.725 MUVL 1.5 MVA 1.5 MVA 3.75 MVR
. 231 L1gT . .
49:RECT il agmed 11:T4 il 19, 35
o2 - 13 o2
0.48 kV o- 4. 1€ 1y _ | OFES KV g 4g kv o- 235y
Load_1 Load_g Load_3 Load 4 Load €
1.186 MVA  1.73 MVA 1.135 MVA 0. 49€ MVA 3. 954 MVA

Figura A.16 Resultados de la simulacion de una falla trifasica en el nodo 50: GEN 1
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