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Resumen

La presente tesis: “Estudio de Proteccidn Integral de Circuitos de Distribucién

Eléctrica de Media Tension Radial", se basé en un proceso investigativo

aplicado, donde estudiaron las generalidades y premisas a cumplirse para realizar
un estudio de coordinacién de protecciones en un sistema de distribucion radial
de media tensién, que permitiera que no ocurran desconexiones de cargas que

perturben la calidad del servicio para los usuarios finales.

En este estudio se model6 una red de distribucion radial de forma integrada,
considerando sus datos de linea y carga para realizar un estudio de protecciones
por sobrecorriente en sus derivaciones, garantizando un margen de proteccion
entre fusibles de la red, su discriminacion selectiva y tiempo rapido de respuesta

del dispositivo desconector de la falla.

Consideramos que los resultados de esta investigacién aportan un valor agregado
de como debe realizarse técnicamente un estudio de coordinacién de protecciones

en un circuito de distribucién radial de media tension.

De manera especifica tanto los calculos a detalle y método de simulacién en el
programa Digsilent estan contenidos en este informe a disposicidn de las personas

vinculadas al tema.
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Introduccion

Los sistemas de distribucion son parte fundamental del sistema de potencia, por
lo cual es importante analizar las caracteristicas de las protecciones dentro de los
sistemas eléctricos, para poder garantizar la continuidad del suministro aun con la
ocurrencia de fallas simples que llegaran a aumentar y extenderse sin poder
controlarlas, por tal razén los sistemas de proteccion tienen como funcion
primordial proteger todas aquellas instalaciones eléctricas, equipos e individuos
sin que las consecuencias afecten el correcto funcionamiento de las redes

eléctricas (Juarez, 1995).

Se debe garantizar un estudio minucioso para la coordinacion de protecciones lo
cual garantice que no ocurran desconexiones de cargas que perturben la calidad
del servicio para los usuarios finales ya sean residenciales, comerciales o
industriales. La seleccién de protecciones cumple un papel importante dentro de

un control integral, el cual definira el sistema como el mas eficiente posible.

Se define como estudio de proteccion integral de un circuito de distribucion radial,
aquel que toma en consideraciéon todos y cada uno de los equipos y elementos
gue conforman el circuito, es decir que las protecciones no sean disefiadas en
funcién de los equipos de forma individual, sino en funcién del sistema eléctrico

en su conjunto (de manera integral).

El objetivo final, es el funcionamiento del sistema eléctrico de distribucion como
un solo conjunto de componentes; es decir, no se trata de que la proteccion tenga
la maxima sensibilidad y la mayor velocidad para detectar y eliminar las
condiciones que afectan a los equipos, ya que muchas veces esta actuacion de la
proteccion puede comprometer aun mas la situacion del sistema eléctrico y la
salida anticipada de una parte del sistema termine afectando su capacidad para
atender la demanda, por tanto se requiere que las protecciones no sean disefiadas
en funcion de los equipos en forma individual, sino en funcién del sistema eléctrico

en su conjunto.
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DEFINICIONES

1. Red de Distribucion en Media Tensién!: Se define como red de

distribucion en Media Tension (MT) la red de tensién nominal superior a 1
kV e inferior a 36 KV.

2. Arquitectura de Red: 2La arquitectura de red una red eléctrica esti

vinculada con su topologia e integra todos e los componentes fisicos de
una red y de su organizacién funcional y configuracion, sus procedimientos

y principios operacionales.

Como premisa fundamental, se considera que el estudio de coordinacion de
protecciones integrales de una red distribucion radial en media tensién, mejora la
continuidad y calidad del suministro de energia eléctrica a los usuarios, lo cual
garantizard que no ocurran salidas de carga anticipadas por disparos no deseados
de las protecciones, lo cual afectaria lo continuidad y la calidad del suministro de

la energia eléctrica a los usuarios finales.

Para Nicaragua la metodologia implementada por la empresa Distribuidora de
electricidad DISNORTE/DISSUR, para realizar el estudio de coordinacion de
protecciones de una red de distribucién radial, no toma mucho énfasis ya que el
elemento de mayor interés por proteccién se encuentra situado antes de la barra
de media tension y lo constituye el transformador reductor de alta a media tension,
en el caso de la linea las protecciones estan ajustadas en la salida del circuito de
distribucién en la subestacion eléctrica, pero en el caso de los transformadores de
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distribucion situados a lo largo del circuito de distribucién sélo se protegen
mediante un fusible ajustado a la capacidad de potencia del transformador,
seleccionado mediante una tabla de ajuste del fusible y no se realiza ninguna
coordinacion entre el resto de fusibles tanto de las derivaciones de la red, resto de
transformadores o protecciones de cargas a grandes consumidores. De tal manera
gue no se integra el resto de los elementos de la red de distribucion dentro del
estudio de protecciones, realizado de forma integrada y tampoco se conoce el
margen de proteccion entre el resto de los fusibles de la red, lo cual permitiria

salida de lineas, derivaciones, carga o transformadores de forma intempestiva.

A continuacién, presentamos de forma sencilla y clara la identificacion del
problema resolver con este tema de estudio, mediante un diagrama de causa-

efecto:®

3 Fuente Propia
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Figura 1 Diagrama de Causa Efecto

Disparos No deseados de las

protecciones

Salidas Anticipadas de Cargas

A

Gran cantidad de Usuarios
sin suministro de la energia
eléctrica.

I_f

Mala calidad del Suministro de la energia
eléctrica en un sistema de Distribucién Radial

A

Estudio de Protecciones del
sistema radial de
Distribucion, sin considerar
todos los elementos de la
Red.

Fuente: Propia.

A

Mal Estado Técnico de la red
de Distribucion.
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Antecedentes

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacién, transmision,
distribucién y utilizacion de la energia eléctrica, y su funcién primordial es la de
llevar esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo
y por ultimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad
exigidos (Turrubiates, 2020).

Como ya mencionamos en la introduccion la empresa distribuidora de electricidad
DISNORTE/DISSUR, se basa en una tabla de seleccion de fusibles para proteger
los transformadores de distribucion o las derivaciones de linea, cargas, etc, sin
integrar en un estudio de coordinacion de protecciones el resto de elementos de
la red de distribucion, a continuacion nos referimos a este problema en particular
mediante lo establecido en la norma del Proyecto tipo DISNORTE/DISSUR y su
tabla de seleccién de fusibles (DISNORTE-DISSUR, 2000).

“La siguiente tabla para la seleccion de fusibles aplica para proteccion de

transformadores de distribucién monofasicos con potencia menor a 100 kVA .”

Tabla 1 De seleccién de fusibles tipo k, para transformadores de distribucion

FUSIBLES DE EXPULSIONTIPO K PARA LA PROTﬁﬂZIGN DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS.
TRANSFORMADOR MONOFASICO TRANSFORMADOR TRIFASICO
7620V 13200 V
Tipo de conexién
Capacidad (A) D-yg
KVA Fusible K KVA Capacidad (A)
Fusible K
3 05 15 10
5 1.0 30 20
10 | 20 | 45 30
15 | 3.0 | 75 50
25 5.0 1125 7.0
w5 | 7.0 | 150 10.0
50 10.0
Fuente: Manual del 75 150
proyecto Tipo. [ 100 | 200
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Queda evidenciado que cuando se selecciona de forma particular y no integrada
la proteccion mediante un fusible, ya sea para un transformador de distribucion
en media tension, una derivacion, una carga, etc, el sistema es vulnerable desde
el punto de vista de calidad del suministro de la energia eléctrica, lo cual se refleja

mediante salidas intempestivas de: transformadores, derivaciones, cargas, etc.

Y como ya sabemos actualmente nuestra normativa de calidad del servicio
eléctrico a través de sus indicadores técnicos de frecuencia media de interrupcién
por capacidad instalada (FMIk) %y tiempo total de interrupcién por capacidad
instalada (TTik), los cuales son indicadores globales, es decir no registran o
contabilizan las interrupciones particulares tanto en transformadores,
derivaciones, etc, que afectan a los usuarios finales del suministro de la energia
eléctrica y que en el caso particular de redes de distribucién en median tension
rurales tienen mayor relevancia, ya que los usuarios muchas veces no reportan
la falta de suministro de la energia eléctrica y en el caso de la reparacion de la
averia, las cuadrillas operativas tardan mas tiempo en restablecerla, debido a la
distancia a recorrer hasta el punto de localizacién de la falla. En este caso
podriamos estarnos refiriéndonos no sélo a una falla por contingencia de un
elemento de la red, sino también a una salida intempestiva de algin elemento por

falta de un estudio de coordinacién integral de la red de distribucion radial.

4 Articulo NCS 1.1.4 Normativa de Calidad del Servicio Eléctrico INE

7
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Figura 2: Cadena de Abastecimiento5

69-138-230 kV  Red de transporte 69-138-230 kV

3 Red de reparto

o — |
= M=

Central generadora ef'gf::&g?a Subes(aciéft. de
tranformacion
Red de distri o ia tension
120240V 7.6/13.2 kv
 ele =g e
NN
—_—_—
St Cliente Centro de Cliente Estacién tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucién

Fuente: Libro de Sistemas de Distribucion. Samuel Ramirez.

Como marco referencial se hace mencién, que existe un estudio previo sobre
protecciones a redes de distribucion en media tensién, que esta orientado hacia

la automatizacion de dichas protecciones, titulado: “Automatizacion _en el

sistema de proteccion de las lineas de distribucién eléctricas de Nicaragua

mediante la aplicacion de Interruptores Telecontrolados", realizado por los

diplomantes:

Br. Edwin Antonio Moreno Pérez
Br. Freddy Antonio Gonzalez Lépez

Elaborado en el afio 2014, y esta basado en la implementacion de Interruptores
Tele controlados (ITC) como medio de automatizacion en el sistema de proteccion
de las lineas de distribucion eléctrica en Nicaragua. Cuyo objetivo principal era la
disminucion del impacto eléctrico que producen los tipos de fallas mas comunes
en las lineas de distribucion eléctrica del pais, a fin de garantizar mayor
confiablidad, para los usuarios y estabilidad para el sector energético

principalmente en la linea de distribucion eléctrica.

SOPEX energy, recuperado de :http://opex-energy.com/en/ciclos/sistemas_electricos_CTCC.html

8


http://opex-energy.com/en/ciclos/sistemas_electricos_CTCC.html

" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

En este caso de estudio se consideran integralmente todos los equipos y cargas
conectadas a la red de distribucion radial en media tension, a fin de contribuir

efectiva y selectivamente, a la coordinacion de protecciones.
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Justificacion

Para cualquier sistema eléctrico su finalidad debe ser actuar de forma conjunta
dentro de sus componentes que lo integran, en nuestro caso particular una red de
distribucion radial tiene mayor vulnerabilidad a dejar gran cantidad de usuarios del
servicio eléctrico, sin energia cuando a pesar de contar con un sistema de
proteccion ante fallas eléctricas, que contemple su selectividad y sensibilidad, en
dicho estudio no se halla considerado el sistema de distribucién en su conjunto
con todos sus elementos que lo conforman, lo que ocasionaria salidas de carga
anticipadas por disparos no deseados de las protecciones, afectando la

continuidad y la calidad del suministro de la energia eléctrica a los usuarios finales.

La importancia de esta investigacion es que se realiza un estudio de coordinacién
de protecciones en un circuito de distribucidn eléctricos de media tension radial,
tomando en consideracion todos y cada uno de los equipos y elementos que
conforman el circuito, es decir que las protecciones no sean disefiadas en funcion
de los equipos de forma individual, sino en funcion del sistema eléctrico en su
conjunto(de manera integral), y asi evitar salidas de carga anticipadas, afectando
la continuidad del suministro de la energia a los usuarios finales, asi como su
calidad de la energia. Consideramos que esta investigacion tendra propdésitos
académicos, sin restarle la posibilidad que las empresas distribuidoras de
electricidad (DISNORTE-DISSUR), decidan retomar los resultados de esta
investigacion y aplicarlos. Cuando hablamos de fines académicos en esta
propuesta de investigacion a realizarse, queremos potencializar de forma practica
la aplicacion de conocimientos de la asignatura Sistemas de Proteccion de Redes

eléctricas vinculados con célculos de redes de distribucion.

De manera particular se menciona que, en el caso de los circuitos de distribucion
radial rurales, las afectaciones ya sea por averia o por salidas intempestivas de

algun elemento de la red afecta con mayor tiempo de restablecimiento del

10



" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

suministro de energia a los usuarios finales, también se refiere que muchas de las
averia por disparo de fusibles ya sea en transformadores de distribucion,
derivaciones de linea, etc. no los contabiliza la empresa distribuidora de
electricidad por ser indicadores particulares no contemplados en la normativa de
calidad del servicio, todas esta averias por salidas intempestivas estan asociadas
no solo a fallas propias de la red sino también a una falta de estudio de
coordinacion integral de la red de distribucion radial, precisamente en esta
investigacion queremos aportar estos criterios a ser considerados como parte de
un estudio de coordinacién de protecciones que deben realizarse para una red de
distribucion radial, donde los estudiantes pongan en practica sus competencias
investigativas de las asignaturas de circuitos eléctrico, proteccién de sistemas
eléctricos, etc, y aporten un criterio cientifico de referencia para realizar estos
estudios de coordinacion de protecciones en redes de distribucion que vincule su

aplicacién practica con un software digital como lo es el Digsilent.

Programa __computacional __DigSilentPower _ Factory:®* El  programa

computacional "DIgSILENTPower factory, GmbH" "Made in Germany"., fue creado
por Martin Schmieg en 1985, y se ha convertido en un producto internacional de
primera clase como software de andlisis de sistemas de energia DIgSILENT
GmbH es una empresa privada totalmente independiente ubicada en Gomaringen,
cerca de Stuttgart, Alemania, donde las nuevas oficinas han estado en

funcionamiento desde principios de 2002 (Digsilent GmBH, 1998).

PowerFactory es una aplicacion lider de software de analisis de sistemas de
energia para su uso en el andlisis de sistemas de generacion, transmision,
distribucion y sistemas industriales. Cubre la gama completa de funcionalidades,
desde caracteristicas estandar hasta aplicaciones altamente sofisticadas y

avanzadas que incluyen energia edlica, generacion distribuida, simulacion en

compafiia Digsilent. https://www.digsilent.de/en/powerfactory.html

11
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tiempo real y monitoreo del rendimiento para pruebas y supervision de sistemas.
Power Factory es facil de usar, totalmente compatible con Windows y combina
capacidades de modelado de sistemas confiables y flexibles con algoritmos de
vanguardia y un concepto de base de datos unico. Ademas, de su flexibilidad para
crear secuencias de comandos e interfaces, PowerFactory se adapta

perfectamente a soluciones altamente automatizadas e integradas.

12
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Objetivos
Objetivo General:
. Realizar la coordinacion de proteccion de manera integral en redes de

distribucion radial de media tension, aplicada en un circuito real (el cual sera
seleccionado en el proceso de desarrollo de la investigacion) utilizando un
software de analisis de redes y sistemas de proteccion, para garantizar el ajuste

adecuado de los dispositivos de proteccion.

Objetivos especificos:

e Identificar los elementos principales a proteger que se encuentran
presentes en las redes radiales de distribucion de energia eléctrica en el nivel

de media tension y determinar su respectiva funcion en el sistema.

e Realizar la coordinacibn de protecciones aplicando la metodologia
tradicional correspondiente para redes de distribucién, en el circuito real

seleccionado (IEEE13 nodos).

e Validar la coordinacion de protecciones realizada con la metodologia
tradicional utilizando un software para el andlisis de redes eléctricas, para

observar el comportamiento del esquema de proteccion convencional.

e Realizar recomendaciones que permitan mejorar el funcionamiento de las
protecciones en redes eléctricas de distribucion radial, considerando la filosofia

de proteccion integral, las condiciones de carga y la arquitectura de la red.

13



" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

Marco Teoérico

Principales componentes del sistema de distribucion.

Teniendo en cuenta que la red de distribucién de energia eléctrica es el medio por
el cual se le suministra a los usuarios y los centros de consumo, desde la central
de transformacion (subestacion), cabe reconocer que los principales elementos
gue conforman dichas redes son los que se muestran en la Figura

Figura 3: Componentes de un sistema de distribucion

Transformad
ores de
distribucién
Combonentes Trifasicos 4 hilos
Prinpcipales Alimgntaqlore » froncal Bifasicos 3 hilos
de un sistema S primarios
Ramal
eléctrico de Monofasicos 2 hilo
distribucién
radial

Alimentadore
S
secundarios

Fuente: Libro de Sistemas de Distribucion. Samuel Ramirez.

Descripcion vy funcion de los componentes de las redes de distribucidon
(ENDESA, 2001)

Transformadores: Los transformadores de distribucion son utilizados para

reducir la tension trifasica en redes de distribucion eléctrica a tension de consumo

domiciliaria, principalmente en areas urbanas y para aplicaciones industriales.

Alimentadores primarios: Son los encargados de llevar la energia eléctrica

desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucion.

14
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Los conductores van soportados en poste cuando se trata de instalaciones aéreas

y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Troncal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia

eléctrica desde la subestacion de potencia a los ramales.
Ramal: Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en
el cual van conectados los transformadores de distribucidn y servicios particulares

suministrados en media tensiéon. Normalmente son de calibre menor al troncal.

Alimentadores secundarios: Los alimentadores secundarios distribuyen la

energia desde los transformadores de distribucion hasta las acometidas a los
usuarios. En la mayoria de los casos estos alimentadores secundarios son
circuitos radiales, salvo en los casos de las estructuras subterraneas malladas
(comunmente conocidas como redes automaticas) en las que el flujo de energia

no siempre sigue la misma direccion.

Acometidas: Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucion

de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario. Las acometidas
se pueden proporcionar a la tension primaria (media tension) o la tension
secundaria (baja tension), esto depende de la magnitud de la carga que el usuario

requiera ante la empresa suministradora.

Sistemas de proteccion en redes de distribucion

Con el tiempo se han desarrollado diferentes tipos de protecciones contra
sobrecorriente para las redes eléctricas de distribucion, teniendo en cuenta que
siempre se debe garantizar que el sistema sea estable y sus fallas sean de menor

incidencia dentro del sistema, de lo contrario estariamos siempre expuestos a
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interrupciones en el suministro de energia y este seria un servicio ineficiente que

no apoyaria el continuo avance (Mayta, 2019).

Los sistemas de proteccion se encuentran caracterizados por dispositivos
presentes en las redes de distribucion, los cuales contemplan la primordial funcién
de aislar instantaneamente cada elemento que se encuentre sujeto a una
sobrecorriente 0 a una condicion anormal, que comprometa el funcionamiento
normal de la red. A partir de ello, sera importante resaltar cada uno de los

siguientes componentes.

Dispositivos de proteccion en redes de distribucién

Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso: Los relevadores son

principalmente implementados en redes de distribucién de topologia radial, las
cuales no requieren de un esquema sofisticado, ya que estos dispositivos son no
direccionales, es decir que no actlan para fallas que se presenten antes del
mismo. Su tiempo de operacion, es inversamente proporcional a la magnitud de
corriente, es decir que, a mayor valor de corriente, el tiempo en el que actta dicho

relevador, es mucho menor, y viceversa (Mayta, 2019).

Fusibles: Los fusibles se implementan esencialmente en redes de distribucion
de topologia radial que generalmente alimenta sus lineas desde un solo extremo.
El tiempo de fusidn es el presente entre el establecimiento de una sobrecorriente
y el instante en que se encuentra el arco. Este tipo de elementos se encuentran

estandarizados para facilitar su instalacion y reemplazo.

La seleccién del fusible para proteger lineas aéreas debe hacerse sobre las

siguientes bases:

16



" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

1. La corriente nominal del fusible debe ser superior a la maxima carga en el
punto en que esté situado.

2. El fusible debe ser capaz de interrumpir la corriente de falla maxima del
punto en que estaba situado.

3. El fusible debe operar para falla minima en el extremo de la seccion
protegida.

4. Elfusible debe coordinar adecuadamente con los restantes dispositivos de

proteccién del circuito de distribucion.

Caracteristicas de dispositivos de proteccion

La corriente es la variable mas utilizada en la deteccion de anomalias en los
elementos del sistema eléctrico, dado el incremento elevado que se registra en su
valor cuando se presentan fallas. Se define como sobrecorriente a cualquier valor
gue excede el valor de la corriente normal de operacion de un dispositivo. La
funcién primordial del sistema de proteccion es aislar instantdneamente del resto
del sistema, a cualquier elemento sujeto a una sobrecorriente 0 una condicion
anormal que pueda causar un fendmeno que altere el estado normal del sistema.
Para analizar los esquemas de proteccién integral en redes de distribucion, se
deben tener en cuenta algunos principios basicos en la coordinacion de
protecciones. Las protecciones de sobrecorriente se disefian para operar cuando
la magnitud de corriente que fluye por el elemento protegido es mayor que la
corriente de ajuste. Los valores anormales de corriente pueden ser provocados
por sobrecargas en el sistema y por cortacircuitos. Estos niveles excesivos de
corriente pueden provocar dafio térmico o mecanico a los elementos del sistema
e influenciar negativamente en la calidad del servicio eléctrico por caidas de
tensién y, en ciertas condiciones, pueden afectar la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia. En un sistema de proteccion eficiente y coordinada, las fallas

se eliminan en el menor tiempo posible, aislando la parte del sistema que contiene
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la condicion de falla. En un sistema de distribucién tipico todas las cargas del
sistema son alimentadas por un punto de suministro. Para proteger los
componentes del sistema y satisfacer los propdsitos de seguridad, los dispositivos
de proteccion deben ser instalados a lo largo del alimentador principal y ramales
del alimentador (Mayta, 2019).

Las principales razones de la importancia de disponer de una correcta proteccion

eléctrica son:’

- La red eléctrica no es 100% fiable: aunque las compafiias eléctricas inviertan
continuamente en la mejora de sus redes de distribucion, hay factores externos
(tormentas, inundaciones, accidentes,) que influyen directamente en la calidad
del suministro. Incluso los propios consumidores son generadores de
perturbaciones (motores, fluorescentes) que también distorsionan la calidad de la
red.

-La red eléctrica no es estable: ya que las empresas suministradoras de
electricidad no pueden proveer un nivel excelente de calidad, se ha regulado la
posibilidad de que suministren tensién con unos margenes tanto por encima como
por debajo del valor teérico nominal (SALICRU, 2000).

- Incluso los cortes momentaneos son un problema: considerando como tales a
los cortes inferiores a 2 segundos, sus consecuencias pueden ser la
indisponibilidad de los entornos informaticos desde 15 minutos (reinicio rapido) a
varias horas. En funcion de la duracion del corte de suministro también podemos
encontrarnos con cortes instantaneos (0,5 a 30 ciclos), temporales (2 segundos

a 2 minutos) o sostenidos (superiores a 2 minutos).

Empresa Salicru, equipamiento de Electrénica, recuperado de:https://www.salicru.com/7-razones-de-por-
que-la-proteccion-electrica-es-importante.html
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De acuerdo con la estadistica de calidad del suministro de la energia del Instituto
Nicaragiense de Energia (INE), se reflejan los siguientes indicadores tipificados
como frecuencia media de interrupcion (FMIk) y Tiempo medio de Interrupcion
(TTIK) (INE, 2012).8

Figura 4 Evolucioén de la frecuencia de interrupcion FMIk Urbano
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Fuente: Estadistica INE, Indicadores de calidad Técnica.

8INE, recuperado de :https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/indicadores-de-calidad-del-

suministro/
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Figura 5 Evolucion de la frecuencia de interrupcion FMIk rural
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Fuente: Estadistica INE, Indicadores de calidad Técnica.

Figura 6 Evolucion del Tiempo de interrupcion TTlk Urbano
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Fuente: Estadistica INE, Indicadores de calidad Técnica.
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Figura 7 Evolucion del tiempo de interrupcion TTIk rural
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Fuente: Estadistica INE, Indicadores de calidad Técnica.

Como en estos graficos aun, cuando el margen limite de los indicadores FMIk y
TTIk, estan por encima de los valores presentados, indican que no existe un
comportamiento estable sino cadtico, demostrando su incidencia en la calidad del
suministro de la energia.

Los Sistemas de Proteccién se utilizan en los sistemas eléctricos ya sea
de potencia, media tension o baja tensién, para evitar la destruccion de equipos o
instalaciones por causa de una falla que podria iniciarse de manera simple y
después extenderse sin control en forma encadenada. Los sistemas de proteccién
deben aislar la parte donde se ha producido la falla buscando perturbar lo menos
posible la red, limitar el dafio al equipo fallado, minimizar la posibilidad de un
incendio, minimizar el peligro para las personas, minimizar el riesgo de dafos de

equipos eléctricos adyacentes.®

*Monografias.com, recuperado de :https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/dispositivos-proteccion-
electrica-puesta-tierra-y-disyuntores/dispositivos-proteccion-electrica-puesta-tierra-y-disyuntores.shtml
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La funcion principal de un sistema de proteccion es fundamentalmente la de
causar la pronta remocion del servicio cuando algun elemento del sistema sufre
un cortocircuito, o cuando opera de manera anormal. Existe ademas una funcién

secundaria la cual consiste en proveer indicacion de la localizacién y tipo de falla.*°
Los objetivos generales de un sistema de proteccidén se resumen asi:

* Proteger efectivamente a las personas y los equipos.

* Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

 Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Potencia (SP), estableciendo

vigilancia el 100% del tiempo.
» Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del SP

Elementos de un equipo de proteccién: Un equipo de proteccién no es solamente
la proteccion o relé, propiamente dicho, sino que incluye a todos aquellos
componentes que permiten detectar, analizar y despejar la falla. Los principales

elementos que componen un equipo de proteccion son:
« Bateria de alimentacion.

 Transformadores de medida para proteccion.

* Relé de proteccion.

* Interruptor automatico.

Son cinco los criterios que se aplican en el disefio de la proteccion (ENDESA,
1995):1

10yenemedia Comunicaciones C.A, recuperado de :https://www.definicion.xyz/2018/08/proteccion-de-
sistemas-electricos.html

1 PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIAAP UN T E S DE CLASES LMV N3Y MARTES N4
recuperado de :https://mafiadoc.com/queue/apuntes-proteccion-de-sistemas-electricos-de-

potencia 59c¢406761723ddcff423f92b.html
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1.-CONFIABILIDAD
Habilidad de la proteccion o conjunto de protecciones para operar correctamente

cuando se requiere evitando operaciones incorrectas o indebidas.

2.-VELOCIDAD
Debe librar la falla en el tiempo minimo requerido procurando el menor dafio al

equipo.

3.-SELECTIVIDAD

Lograr maxima continuidad con la minima desconexion de circuitos.

4.-SIMPLICIDAD
Utilizar el minimo equipo y el minimo alambrado procurando tener un esquema no

complicado.
5.-ECONOMIA

Procurar la maxima proteccion al minimo costo manteniendo la confiabilidad del

equipo
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Hipotesis y variables

La realizacion de un estudio integral de la coordinacion de las protecciones, en
un circuito de distribucion radial de media tension, que considere todos y cada
uno de los equipos y elementos que conforman el circuito radial, garantizara que
no ocurran salidas de carga anticipadas al no existir un margen de tiempo de
coordinacion de las protecciones entre todos los elementos de la red de
distribucion, por lo tanto al coordinar integralmente todos los elementos de la red
se mejorara sustancialmente la continuidad y la calidad del suministro de la

energia eléctrica a los usuarios finales.

Los parametros a evaluarse seran las fallas con cortocircuitos en diferentes nodos
de la red y su impacto en el sistema integral, mediante el analisis de resultados

obtenidos con el software Digsilent versién V15.1.
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Metodologia de desarrollo de la investigacion

La base teérica para poder realizar cualquier estudio de coordinacion de
protecciones es conocer los principios basicos de como se realiza un estudio de
coordinacion de protecciones, en funcion de los elementos y equipos principales
conectados a la red de distribucion.

Debemos conocer la arquitectura de la red de distribucion, identificar cada uno de
los elementos principales de la red de distribucion, como son: su calibre de
conductor, longitud de la red, datos de los transformadores instalados, su
capacidad en kVA, las caracteristicas principales o curvas de disparo de los

fusibles de proteccion instalados en la red.

Luego de conocer a detalle estos elementos de la red, se procede a modelar la
red de distribucidn y sus elementos conectados y realizar el calculo de cortocircuito
en los puntos asociados a la red y establecer la correspondiente coordinacion de

protecciones entre sus elementos.

Como parte del estudio se toman en consideracién la norma nacional de la
empresa distribuidora de electricidad DISNORTE/DISSUR, las hojas de datos de
fusibles referidas a su curva de disparo.

Y finalmente se realiza el estudio de coordinacién de protecciones de la red

propuesta, utilizando el programa computacional Digsilent V15.1
Debido a lo descrito anteriormente, la investigacion que se presenta segun su

enfoque metodoldgico se adscribe a una investigacion aplicada, ya que su fin es

generar conocimiento practico en la rama de la ingenieria. (Hernandez Sampieri)
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Capitulo 1.- Modelo de la Red de Media
Tension.
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1.1. Tipo de Red Eléctrica de Media Tension.

En Nicaragua las redes eléctricas de distribucion en media tension, atiende dos

zonas geograficas como son la urbana y la rural.

» Redes de Media Tension urbanas.

» Redes de Media Tension rurales.

Definiendo las mismas como:

» Zonas urbanas: Constituidas por un nucleo de poblacién en edificacion continua
en su casco urbano. La densidad de carga en estos casos es varia desde 50 kwh-
mes hasta 1000 kwh-mes, en el caso de clientes residenciales.

» Zonas rurales: Constituidas por pequefios nucleos de poblacién de edificaciones
dispersas. En estas zonas existen grandes distancias entre nucleos de poblacion
y la densidad de carga es baja, menor a 150 kwh-mes.

1.2. Caracteristicas Generales de la Red.

Los niveles de voltaje de las redes de distribucién en media tension en Nicaragua,
corresponden a 7.6/13.2 kV y 14.4/24.9 kV.1?

1.3. Estructura de la Red de Media Tension.

Radial

Estructura con un punto de alimentacion en uno de sus extremos y abierto en el

otro.

12 https://www.disnorte-dissur.com.ni/marco-regulatorio/manual-de-construccion-de-redes-de-
distribucion.html
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Figura 8 Red radial

Fuente: Propia.

Su configuracion es trifasica.

Desde la salida de media tension en barra de la subestacion, se conectan a lo
largo del circuito los centros de transformacién. La capacidad maxima de potencia
en MVA de cada circuito es de 5 MVA vy las longitudes maximas de la red
principal(troncal) es de 10 kilometros.

1.4. Generalidades de la proteccion del sistema de distribucion
primario radial de Nicaragua.
Cualquier sistema eléctrico se encuentra expuesto a diversas fallas, debido a esto

se implementa el uso de elementos de proteccion. De manera particular las redes
eléctricas de distribucion en Nicaragua no estan divididas por tipo de carga, asi un
circuito o su derivacion, puede alimentar conjuntamente una carga residencial o
una carga industrial. En el caso de las cargas industriales las cuales poseen una
alta demanda de carga, estas poseen sistemas de emergencia para abastecerse
en caso de averia del circuito primario. Esta es la razén por la cual a largo de todo

el circuito primario se utilizan sélo fusibles de proteccion contra averias. La razon
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se justifica por el costo al ser mas barato la instalacion de fusibles ya que el costo

de dejar sin suministro de energia una carga residencial es mas barato.

141 Fusible

Un fusible es un dispositivo empleado para proteger un circuito eléctrico mediante
la fusion de uno o varios elementos destinados para este efecto, interrumpiendo
el flujo de la corriente eléctrica cuando esta sobrepasa el valor de la corriente de
fusion del elemento dentro de un tiempo determinado (EATON, 2002).

La parte que sirve como elemento de proteccion para la desconexion del
cortocircuito es el elemento fusible, el cual se construye de una seccion transversal
determinada hecha de una aleacion metdlica, que tiene como funcién principal

fundirse al paso de una magnitud de corriente superior para la que fue disefiado

La siguiente figura muestra un cortacircuito fusible, asi como sus componentes.

Figura 9: Corta circuito Fusible
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Los fusibles MT (Media Tension) son utilizados como elementos de proteccion en
equipos de media tension. La gran ventaja es la rapidez de actuacion en caso de
cortocircuito. En consecuencia, protegen eficazmente los equipos contra los

efectos dindmicos y térmicos del cortocircuito.
Los parametros principales de los fusibles son:

Intensidad Nominal: Es la intensidad que un fusible puede transportar de forma

continua sin alterar la curva caracteristica tiempo corriente.

Tensidn de servicio; Es la tensién empleada en el circuito con los fusibles.

Caracteristicas tiempo/corriente: Curvas de fusién. Las caracteristicas

tiempo/corriente, curvas de fusion, muestran la relacion entre el tiempo de fusién
virtual Ts y la intensidad eficaz de cortocircuito Ik. Estan expresados en valores
medios. Estas caracteristicas tiempo/corriente tienen una tolerancia de +/- 10% en

direccién de la intensidad.

CURNAS CORAESPONDIENTES A LOS TIEMPCS #NIMOS DE FLSION CON VARIACIONES POSITIVAS EN CCRRIENTE
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Tiempo/corriente, curvas de fusion, muestran la relacion entre el tiempo de fusion

y la corriente de cortocircuito.

La topologia de tipo radial es la mas empleada en la actualidad, se caracteriza
porque la corriente eléctrica circula en una sola direccion (red convencional),
desde la subestacion hasta las cargas (aguas abajo en el sistema), razon por la
cual presenta baja confiabilidad.

En la Figura 11 se muestra un sistema de distribucion eléctrica radial.
Figura 11 Red Radial
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1.5. Seleccion de Fusibles para proteccion de un sistema de
distribucion primario radial.

Segun (Molina Conde, 2002), la seleccion del fusible para proteger lineas aéreas

debe hacerse sobre las siguientes bases:
v La corriente nominal del fusible debe ser superior a la maxima carga en el

punto en que esté situado.

v El fusible debe ser capaz de interrumpir la corriente de falla maxima del

punto en que estaba situado.

v' El fusible debe operar para falla minima en el extremo de la seccion

protegida.
v’ El fusible debe coordinar adecuadamente con los restantes dispositivos de
proteccion del circuito de distribucién.

1.6. Coordinaciéon entre dispositivos de proteccidn en un sistema de
distribuciéon primario radial.

Para un correcto funcionamiento del sistema de protecciones en las lineas de
distribucién es necesaria la coordinacién entre todos los elementos que la
componen, incluyendo no solo a los dispositivos que brindan proteccion, sino
también los equipos pasivos como: transformadores de potencia y bancos de

condensadores.

Para la correcta coordinacion de las caracteristicas tiempo-corriente de los
distintos tipos de dispositivos de proteccion han tenerse en cuenta los siguientes
criterios basicos: (Gers & Holmes, Protection of Electricity Distribution Networks
2nd Edition, 2004).
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1. Las fallas tienen la posibilidad de ser temporales.

2. La proteccion principal debe despejar una falla permanente o temporal
antes de que opere la proteccion de respaldo, o continuar operando hasta
gue el circuito sea desconectado.

3. La pérdida de suministro causada por una falla permanente deberia
restringirse a la menor parte posible del sistema, por el menor tiempo

posible.

Teniendo claro los tres puntos preliminares la coordinacion entre elementos puede
ser realizada mediante el uso de las curvas de tiempo corriente, asociadas a cada

dispositivo.

Para lograr esta coordinacion, es importante el conocimiento de la corriente
maxima de falla que se puede presentar en el punto de la red que se esta
analizando, por lo tanto cuando se dice que dos o0 mas equipos estan coordinados
significa que para corrientes de cortocircuito iguales o menores a la corriente
maxima de falla, los dispositivos van a funcionar como es debido; pero para
sobrecorrientes mayores no necesariamente se mantiene dicha coordinacion.
Para la coordinacidén de algunos equipos, se requiere tomar en consideracion el

tipo de falla que se pueda presentar.
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Capitulo 2.- Curvas de tiempo-
corriente de los fusibles utilizados en
la red de distribucién radial.
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2.1.Caracteristicas de Fusibles para lared distribucién primaria radial.

2.1.1 Las principales caracteristicas de los fusibles son:

» Sensar la condicion de corriente en el circuito a proteger. Una
sobrecorriente debe causar en el elemento fusible un aumento de
temperatura suficiente para que este se fusione en una parte (para baja
corriente), o en varias partes (para alta sobrecorriente).

> Producir la interrupcion de la sobrecorriente y soportar el transiente de
voltaje durante y siguiente de la interrupcion (Pinos, 1992).

Una funcién secundaria y de gran importancia es que el fusible debe estar en
coordinacion con otros dispositivos de proteccion de la red de distribucién. El tipo
de fusible utilizado en las redes eléctricas de distribucion en Nicaragua es el fusible

de expulsion.

Un fusible de expulsion es un fusible ventilado en el que el efecto de expulsion de
los gases producidos por el arco interno, por su cuenta o con la ayuda de otros
mecanismos, provoca la interrupcion de la corriente. Un fusible de expulsion no es
limitador de corriente y, por consiguiente, limita la duracion de una falla en el

sistema eléctrico, no la magnitud.
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Figura 12: Fusible de Expulsion colocado en un corta circuito.
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Fuente:http://www.eaton.cl/conosur/ProductosSoluciones/Energia/ProductosyServicios/Pr

otecciondeCircuitos/FusiblesdeMediaTension/FusiblesdeExpulsion/index.htm

2.1.2 Clasificacion de fusibles para media tension.

Historicamente debido a la diferencia en las caracteristicas de tiempo — corriente,
entre fabricantes y con el fin de permitir la intercambiabilidad entre fusibles, la
National Electrical Manufacturers Association ,NEMA y la Edison Electrical
Institute, EEI, trabajaron en conjunto para desarrollar normas conjuntas que
especificaran valores nominales de corriente y caracteristicas de tiempo-corriente
con el fin de hacer posible la intercambiabilidad mecanica entre todos los
fabricantes de fusibles (SIBA FUSES, 2000).

Los valores nominales de corriente de los fusibles se dividen en las categorias

mostradas en la siguiente tabla.
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Tabla 2: Valores de corriente de fusibles

Valores preferidos Valores no preferidos | Valores bajo 6 A

6,10,15,25,40,65,100,140,200 8,12,20,30,50,80 1,2,3,5

Fuente: https://crushtymks.com/es/energy-and-power/812-rating-definitions-applied-to-

medium-voltage-fuses.htmi

De acuerdo con las normas sefialadas anteriormente, los fusibles de expulsién se
dividen en dos tipos fundamentales:
El tipo “k” para caracteristicas rapidas (relaciones de velocidad bajas) y el tipo “T”

para caracteristicas lentas (relaciones de velocidad altas).

2.1.3 Fusibles tipo k para media tension.

Este tipo de fusible comiunmente utilizado en la proteccion de elementos y redes
de distribucion se rigen bajo la norma ANSI C 37.42 y ANSI C 37.47.

El fusible tipo K es de fusion rapida y debera soportar un 150% de su intensidad

nominal con un funcionamiento normal.

Se encuentran disponibles en valores de 1-200 Amperios. Son fusibles rapidos
con relacién de velocidad de las caracteristicas de fusién desde 6 para los fusibles
de 6 amperios, hasta 8 para los fusibles de 200 amperios.
Estos tipos de fusible son fabricados de acuerdo con las normas ANSI C 37-41y
C 37-42; las curvas deben contener informacion para 3 intervalos de tiempo para
los valores maximos y minimos de:

v' 300 s para hilos fusibles de 1 a 100 Amperios nominales;

v 10s;

v 0.1s.
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Los fusibles tipo K son de alta velocidad cuya relacion de velocidad varia de

6.0 a 8.1 segundos, como se puede observar en la Tabla 3.5. Por ejemplo, un
fusible tipo K de 40 A tiene en 0,1 segundos una corriente minima de fusion de
565 A, y en 300 segundos una corriente minima de fusion de 80 A. La relacion

de velocidad es:

Ide fusllona 0,1s _ 565 A _ 7,1 EC.(1)
I de fusiona300s 80 A

Relacion de velocidad =

Tabla 3 Relacion de Velocidad de fusibles tipo K.

Corriente nominal | Corriente de fusion 300 o Corriente de fusion | Corriente de fusion
permanente 600 segundos 10 segundos 0,1 segundos Relacion de
velocidad
(A) Minimo Maximo Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Valores preferidos
6 12 144 13,5 20,5 72 86 6
10 19,5 234 22,5 34 128 154 6,6
15 31 37,2 37 55 215 258 6,9
25 50 60 60 920 350 420 7
40 80 96 96 146 565 680 7,1
65 128 153 159 237 918 1100 7,2
100 200 240 258 388 1520 1820 7,6
140 310 372 430 650 2470 2970 8
200 480 576 760 1150 3888 4650 8,1

Fuente: https://crushtymks.com/es/energy-and-power/812-rating-definitions-applied-to-
medium-voltage-fuses.htmi
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2.1.4 Fusibles tipo T para media tension.

Se encuentran disponibles en valores de 1-100 Amperios. Son fusibles lentos con
relacion de velocidad de las caracteristicas de fusion desde 10 para los fusibles

de 6 amperios, hasta 13 para los fusibles de 100 amperios.

TIPO Ky T: Para la caracteristica de operacion de estos fusibles se definieron tres
puntos correspondientes a los tiempos de 0,1 s, 10 s y 300 s adicionalmente se
normalizé que estos fusibles serian capaces de llevar el 150% de su capacidad

nominal continuamente para fusibles de estafio y del 100% para fusibles de plata.

2.1.5 Curvas de tiempo corriente de fusibles tipo k y tipo T para media

tension.

Las siguientes graficas muestran las curvas de tiempo-corriente para fusibles

tipo k y tipo T de la marca Cooper.
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Figura 13: Curva de Tiempo-Corriente fusible tipo k
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Figura 14: Curva de tiempo-corriente fusible tipo T.
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A continuacion, se inserta la tabla de corrientes de cortocircuito y tiempos de

despeje para las corrientes nominales de fusibles tipo k, de la marca Cooper.

Tabla 4: Corrientes de cortocircuito y tiempos de despejes de fusibles tipo k.

Tiempo CORRIENTE NOMINAL (AMPERIOS)
(Seg) 1 2 3 6 8 10 12 15 20 25 30 40 50 65 80 100 140 200
600 372 576

300 24 48 72 144 18 234 30 37.2 47 60 76 96 121 193 192 240 420 650
240 25 49 72 15 185 244 32 39 50 62 80 102 128 160 200 255 430 680
1200 25 50 76 - 6 20 00 a8 - 4 54 68 a0 438 (2 D00 P76 480 760
60 26 54 78 17 22 28 36 45 58 73 95 120 150 190 240 300 520 840
B 28 506 Be lHS o1 830 o 62 B0 103 i34 163 J05 270 330 580 G50
10 3 6 9 205 27 34 44 55 71 90 115 146 188 237 307 388 650 1150
4 36 71 04 A1 4 52 64 dn: 102 31 168 090 980 360 460 = 760 1500

1 6 12 17 34 43 58 73 96 125 156 200 240 325 410 500 720 1180 1900
g 85 1f5. 24 14 56 18 94 130 164 210 268 330 420 530 680 950 1550 2400
01 22 45 58 94 127 170 215 280 360 460 560 700 910 1200 1550 2000 3080 4700
008 26 53 70 108 145 195 250 320 410 530 650 800 1050 1380 1750 2300 3500 5400
006 32 62 84 130 172 230 300 380 500 630 780 960 1250 1650 2100 2800 4000 6600
004 43 81 115 170 230 310 400 500 660 840 1020 1300 1700 2150 2800 3700 5400 8800
0,03 55 101 146 220 290 390 520 650 850 1080 1300 1600 2120 2750 3400 4500 6500 &
0,02 78 150 220 340 460 600 800 1000 1300 1600 2000 2600 3300 4000 5000 6700 9000 &
0,014 100 200 300 500 700 900 1150 1500 1900 2300 3000 4000 4600 5600 7200 9000 & &

Fuente: Catalogo de Fusibles Cooper.
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Capitulo 3.- Corrientes de
cortocircuito en Redes de
Distribucion.
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3.1Corriente de cortocircuito.

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando
existe el contacto entre dos o mas lineas de lared eléctrica, sometidos a diferentes
potenciales (circuito trifasico), 6 entre potencial y tierra (cortocircuito monofasico),
esto sucede al perderse el aislamiento entre ellos (Gonzélez & Luna , 2010).

3.2Tipos de fallas de cortocircuito.

En la mayor parte de los sistemas eléctricos, se obtiene la maxima corriente de
cortocircuito cuando se produce una falla trifasica. En cambio, en un cortocircuito
entre fase y neutro, la magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la

forma en que se conecte el neutro.

Desde el punto de vista estadistico, el mayor porcentaje de fallas por cortocircuito
estan representadas por las fallas denominadas de linea a tierra (del orden del
85%), y por ejemplo el menor porcentaje de las fallas correspondiente a las
denominadas fallas trifasicas (del 2 al 3% maximo), la mayoria de las veces la
causa de estas es accidental, no obstante, como analisis de un sistema se deben
estudiar todos los tipos de fallas (Gonzélez & Luna , 2010).

En un sistema eléctrico trifasico pueden ocurrir las fallas siguientes:

1. Falla de una fase a tierra, llamada también falla monoféasica, de esta se
puede dar cualquiera de las siguientes:

a. Fase aytierra.

b. Fase by tierra. —r

c. Fase cytierra. -

Fuente: Gonzalez & Luna, 2010
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2. Falla entre dos fases, llamada también falla bifasica que también puede

presentarse en las siguientes combinaciones:
a. Faseayhb. -
b. Fasebyc. i
c. Fasecya.

Fuente: Gonzalez & Luna, 2010

3. Falla de dos fases a tierra, llamada también falla bifasica a tierra en donde

se cuentan los siguientes casos:

a. Fases ay b con tierra.

b. Fases by c con tierra.

c. Fases cy acon tierra.
Fuente: Gonzdlez & Luna, 2010

4. Falla entre fases, llamada también falla trifasica en donde las fases a, by c

se conectan entre si.

Fuente: Gonzdlez & Luna, 2010
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5. Falla entre fases y neutro, llamada también falla trifasica con neutro en

donde las fases a, b, c y el neutro se conectan entre si.

Fuente: Gonzalez & Luna, 2010

Este ultimo caso se presenta, por ejemplo, cuando la falla se establece a través
de un arco eléctrico. Un cortocircuito trifdsico en un sistema produce una falla
trifasica balanceada. Las fallas de una fase a tierra, entre dos fases y de dos fases

a tierra producen fallas desequilibradas.

El calculo de las corrientes de cortocircuito es extenso y requiere del manejo de
complejos modelos matematicos, por lo tanto, ya que la presente investigacion no
corresponde como objetivo fundamental su estudio, s6lo se mencionaran de

manera general los métodos de céalculo de las corrientes de cortocircuito.

De manera particular estas seran calculadas con el programa computacional
Digsilent v15.1.

3.3Métodos de Calculo de las corrientes de cortocircuito.

Existen diferentes métodos para el célculo de las corrientes de cortocircuito, unos
extensamente conocidos y algunos otros poco populares y mas bien desarrollados
para satisfacer las necesidades de empresas particulares, sin ser ampliamente
difundidos. Dentro de estos métodos matematicos se han seleccionado cuatro, por
su amplio empleo en el andlisis de sistemas y las diferencias que presentan a lo

largo del desarrollo del analisis, siendo los siguientes (Gonzélez & Luna , 2010):

1. Meétodo del Equivalente de Thévenin.
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2. Método de los MVA.

3. Método de las Componentes Simétricas.

Por la indole de los valores de analisis requeridos, estos métodos son empleados
de forma especifica en problemas de sistemas eléctricos, ya que dentro de estos
existen algunos que permiten efectuar estudios mas detallados que otros, con
ciertas ventajas en sus procedimientos que facilitan ademas la obtencion de los
valores requeridos, siendo el empleo de cada uno practico para el analisis de
problemas especificos. A continuacion, se describe el procedimiento requerido por
cada uno de los métodos antes mencionados, que permiten obtener los valores

de corrientes y potencias de cortocircuito.
3.3.1. Método del Equivalente de Thévenin.

Con el fin de poder efectuar los calculos de cortocircuito en los sistemas eléctricos,
se hace necesario transformar la representacion del sistema original (diagrama
unifilar), a un sistema equivalente en el cual las impedancias de todos los
elementos queden referidas a una base comun de tension, o bien a una base
comun de potencia. Segun enuncia el teorema de Thévenin, cualquier sistema se
puede reducir a una sola impedancia en el punto de falla por combinaciones
sucesivas serie 0 paralelo o por transformaciones delta-estrella alimentada por

una fuente de tensién en serie como se muestra en la figura No.15.
Figura 15 Circuito de Thévenin

Ly Iru
—

7

Fuente: Sistemas Eléctricos de Potencia. Stevenson
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3.3.2. Método de los MVA.

Es basicamente una modificacién del método éhmico en el cual la impedancia de
un circuito es la suma de las impedancias de sus componentes, y en virtud de que
por definicion la admitancia es la reciproca de la impedancia se tiene que la
reciproca de la admitancia del sistema es la suma de las reciprocas de las

admitancias componentes.

Bajo este método, cada elemento en el circuito se convierte a un valor en MVA 'y

la red se reduce tratando cada valor como una admitancia.
Para utilizar este método se deben seguir los siguientes pasos:

1) Convertir la impedancia de los equipos, de las lineas y alimentadores
directamente a MVA de cortocircuito mediante las ecuaciones presentadas

en la tabla No.5

Tabla 5 Ecuaciones de Calculo, método de los MVA

Magnitud a determinar Expresion de la ecuacién Descripcién de las variables
- MVAgquipe Potencia del
equipo.
Mega Volt-Amperes de MV AL = MV Apquipo X 100 quip
- X0 Aol oo
cortogircuito. X% del equipo - X% Porciento de
reactancia del equipo.
- MVA..p. Potencia del
Mega Volt-Amperes de MVA = MVA,quipo x 100 equipo.
ircui . Xy, del [ . .
cortacircuito. pu (el €quipo - X Reactancia del equipo
en por unidad.
- kV? Tension de linea del
Mega Volt-Amperes de kVE conductor.
_ MVAqe = —
cortoaircuito. Xo - X, Reactancia en Ohms
por Kilometro.

Fuente: Sistemas Eléctricos de Potencia. Stevenson
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2) Dibujar dentro de rectangulos o circulos todos los MVA de cortocircuito de
equipos, alimentadores y lineas siguiendo el mismo arreglo que éstos
tienen en el diagrama unifilar.

3) Sucesivamente combinar los MVA de cortocircuito del sistema hasta
encontrar un valor equivalente en el punto de falla.

a. Los valores en paralelo se suman directamente.

b. Los valores en serie se combinan como si fueran impedancias en

paralelo.

4) Calcular la corriente de cortocircuito trifasica, en amperes, para el punto de
falla.

3.3.3. Método de las componentes Simétricas.

El método de las componentes simétricas es ampliamente utilizado en el célculo
de corrientes de falla en sistemas de media y alta tension, y a diferencia de los
métodos de equivalente de Thévenin y los MVA, este permite efectuar el calculo
de fallas desbalanceadas en los sistemas eléctricos, también proporciona un punto
muy explicito que permite apreciar perfectamente; porgue en ocasiones las
corrientes de falla monofasicas pueden ser mas grandes y por lo tanto mas
peligrosas y potencialmente destructivas en un sistema eléctrico, que las fallas
trifasicas. Esto se observa una vez que el diagrama de secuencia cero se elabora
(Martinez, 2014).

El procedimiento para obtener valores de corrientes y potencias de falla,

empleando este método de céalculo se describe a continuacion:

1. Expresar los valores de reactancia de los elementos considerados en el
célculo en el sistema en por unidad estableciendo magnitudes base de

tension y potencia.
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2. Dibujar las redes de secuencia positiva, negativa y cero, tomando especial
atencion en el tipo de conexion de las maquinas eléctricas para la
elaboracién del diagrama de secuencia cero.

3. Reducir las redes de secuencia a su equivalente de Thévenin, en el punto
de falla.

4. Aplicar la ecuacion correspondiente para obtener el valor de corriente de

falla.

Para dibujar las redes de secuencia es necesario tomar en cuenta consideraciones
como el tipo de conexion de las maquinas eléctricas que se contemplaran en los

calculos.

A continuacién, se muestra una tabla de los diagramas de secuencia de las

maquinas eléctricas:
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Distribucion

Tabla 6 Diagramas de secuencia de las maquinas eléctricas.
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Fuente: Sistemas Eléctricos de Potencia. Stevenson
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El método de las componentes simétricas es una herramienta matematica para la
solucion practica de problemas en circuitos trifasicos bajo condiciones de
asimetria. Con este método, un conjunto de variables asimétricas (corrientes,
voltajes, o flujos magnéticos) puede resolverse, descomponiéndoles en varios
sistemas simétricos cuyo numero sera igual al nimero de fases del sistema. Estos
sistemas simétricos que comprenden al sistema asimétrico original se denominan

sus componentes simétricos.

Este método fue desarrollado en 1918 por D. L. Fortescue en “Método de las
coordenadas simétricas”, y se aplica a la resolucion de redes polifasicas, para
soluciones analiticas o analizadores de redes. Sirve para cualquier sistema
polifasico desequilibrado: en el cual n fasores relacionados entre si pueden
descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados (componentes

simétricos).

Basicamente el método consiste en determinar las componentes simétricas de las
corrientes en la falla, y luego encontrar las corrientes y tensiones en diversos

puntos del sistema.

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un
sistema trifasico se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de

fasores. Los conjuntos balanceados de componente son:

1. Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual
magnitud desfasados uno de otro por una fase de 120° y que tienen la
misma secuencia de fase que las fases originales.

2. Componentes de secuencia negativa que consiste en tres fasores iguales
en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120° y que tienen una
secuencia de fase contraria a las fases originales.

3. Componentes de secuencia cero (homopolares) que consisten en tres

fasores iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de
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otro. Se acostumbra a designar a las tres fases de un sistema con A, B, C de modo

gue la secuencia directa sea ABC.

Figura 16 Vectores de componentes de secuencia

a) Positiva b) Negativa c) Cero

Fuente: Sistemas Eléctricos de Potencia. Stevenson

De tal manera que un sistema de corrientes desbalanceados puede ser
descompuesto en una terna de vectores balanceados, bajo método de las
componentes simétricas.
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Capitulo 4.- Coordinacion entre
fusibles en una red de distribucion
radial, utilizando la curva de tiempo
corriente.
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4 1Principios de Coordinacion.

Como nuestra red de distribucién radial de media tensién, es una red compuesta
so6lo por protecciones de fusibles a lo largo de toda su trayectoria, se establece a
continuacion el principio fundamental de coordinacion entre dos o mas fusibles,

esta se realiza en pares (Guzman , 2012).

De acuerdo con la topologia de la red de distribuciéon radial, los fusibles de
proteccion se ubican en secuencia a partir de la fuente hacia la carga. De tal
manera que existe una sobre posicién de zonas de proteccion, la cual debemos

de coordinar especificamente.

Para la coordinacion de fusibles en serie, el dispositivo mas cercano a la carga se
denomina fusible protector (B) y el fusible que se encuentra aguas arriba o hacia
la fuente de energia se lo llama fusible protegido (A).

De tal manera que el dispositivo mas cercano a la falla del lado de la carga, al cual
llamaremos (dispositivo protector) opere antes que el siguiente dispositivo mas
cercano a la falla en direccion hacia la fuente (dispositivo protegido) pueda

funcionar.

Figura 17Definicion dispositivos de proteccion

SUBESTACION DISPOSITIVO
g g A PROTECTOR
AY s
3 E DISPOSITIVO B
PROTEGIDO O
BEREGPALRG DISPOSITIVO

C
PROTECTCR

Fuente: Redes de Distribucion Samuel Ramirez
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El criterio indispensable para una adecuada coordinacion al emplear fusibles es;
gue el tiempo maximo de despeje del fusible protector, no debe superar el 75%

del tiempo minima de fusion del fusible protegido.

Esto asegura que el fusible protector despeje la falla sin que se vea afectado el

fusible protegido.

El mecanismo inicial de operacion del fusible es la fusién del elemento y depende
de la magnitud y duracion de la corriente, asi como de las propiedades eléctricas

del fusible.

Las caracteristicas del fusible se definen por dos curvas, la de minimo tiempo de
fusion (mtf) y la de tiempo total de despeje (ttd), estas curvas se las obtiene
mediante pruebas eléctricas y representan los extremos de las caracteristicas del

fusible.

Para realizar la coordinacion entre fusibles, en esta investigacion utilizaremos las
curvas tiempo-corriente, el criterio a cumplir es:
ttd(fusible principal) Ec.(2)

<0.75
mtf(fusible respaldo)l —

Que se muestra representativamente en la siguiente grafica:
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Figura 18 Coordinacion Fusible-Fusible

Tiempo(seg)
A

Fp Fr

mtf
75%

ttd
(ttd) (mtf)

>

tdefalla Corriente (A)

Fuente: Redes de Distribucion. Samuel Ramirez.

Por experiencia internacional, tanto por empresas distribuidoras como por
fabricantes se ha establecido como criterio de coordinacion que se asegure que el
valor maximo del tiempo de despeje del fusible protector para la corriente de falla
no sea mayor a un 75% del tiempo minimo de fusion del fusible protegido, para

esa misma corriente.

Cuando no existe una correcta, una correcta coordinacion de protecciones en un
sistema de distribucion radial, que opere bajo criterios de selectividad y

confiabilidad, se presentara un caso como el mostrado en la figura No.17
Figura 19 Confiabilidad ante una falla

SE: SE2 SE;
PZ Ll Pl L’2
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G
©—{H

0
]

-
]

Fuente: Redes de Distribucion. Samuel Ramirez
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Si con la falla F1 no opera la proteccion Pl tendra
gue operar la proteccion P2, con la consecuencia de desconectar la linea L1y la

SE2. En caso de que opere P1 sélo se desconecta la linea L2, como debe de ser.

4.2Seleccion del fusible segun el elemento a proteger.
Para la seleccién del fusible se debe considerar el trabajo de proteccion que este

va a realizar:

1. Proteccién de un equipo especifico.
2. Proteccién de un alimentador.

En el primer caso, la eleccion depende de las caracteristicas del equipo a proteger,

ya sea por ejemplo la curva de dafio del transformador o del banco de capacitores.

En el segundo caso cada fusible se debe coordinar con los otros dispositivos de

proteccion de la red eléctrica.

En el caso de Nicaragua, las empresas distribuidoras de electricidad
DISNORTE/DISSUR, utilizan fusibles tipo k (rapidos), ya que despejan la falla en

el menor tiempo posible.

4 .3Métodos de coordinacion de fusibles.

Existen tres métodos de coordinacion de fusibles en una red de distribucién, los

cuales consisten en la aplicacion de;

1. Las curvas de tiempo corriente (CTC’s).
2. El uso de tablas de coordinacién.

3. El uso de constantes convenientemente establecidas.

Los métodos decrecen en exactitud y crecen en facilidad de aplicacién de acuerdo
con el orden pre-establecido anteriormente, y pueden ser usados tomando en

cuenta los siguientes criterios:
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El método de las curvas de tiempo corriente (CTC’s), se aplica en areas donde la

coordinacion de protecciones es critica.

Las tablas que se derivan de las curvas de tiempo corriente (CTC’s), son

relativamente exactas y pueden ser usadas en situaciones repetitivas.

El método de constantes solo dara resultados satisfactorios para limitadas

aplicaciones donde los fusibles se usen todos de una sola serie.

Durante la aplicaciéon del estudio de coordinacién de protecciones, referidas en la

presente tesis, utilizamos el método de las curvas de tiempo corriente (CTC’s).

4 4Ejemplo de aplicacion de coordinacién de fusibles.

A continuacion, se presenta un diagrama sencillo de una red radial, con las

siguientes caracteristicas:

Cantidad de Nodos 3

Cargas 2

Lineas 2

Carga del Nodo 2: P = MW; Q = MVAr

Carga del Nodo 3: P = MW; Q = MVAr

Linea 12 = Z = 0.242+ 0.428 Q/km, Longitud 2.0= km
Linea 23 =Z = 0.242+j0.428 Q/km, Longitud 6.0= km
Fusible F1 Protector

Fusible F2 Protegido

Nivel de Voltaje: 13.2 kV
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Diagrama Unifilar
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Fuente: Propia

Utilizando el programa computacional Digsilent V15.1, realizado el analisis de flujo
de potencia de la red, para determinar las corrientes nominales circulantes por
cada tramo de la red de distribucion, a fin de determinar la capacidad para los
fusibles F1y F2, los cuales se indican en la siguiente tabla y que fueron calculados,
de acuerdo al apartado 2.1.3 del presente documento(El fusible tipo K es de fusion
rapida y debera soportar un 150% de su intensidad nominal con un funcionamiento
normal).

Para calcular la capacidad del fusible se divide la corriente nominal entre el factor

1.5m luego se selecciona el valor comercial mas cercano.
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Tabla 7: De corrientes circulantes

CALCULO FUSIBLE
TRAMO | CARGA (A) |DEL FUSIBLE|SELECCIONADO
L12 89 59 60
L23 25 17 20

Fuente: Propia

Resultados del analisis de flujo con Digsilent.

| o 8.9 >
omo hit=-]
—_— L IB=3=11 NoS )
T ] =1 =
) (=21} L ]
;EE% | | —_—

5
28 me e
G °

L

External Grid
General Load

Como vemos si seleccionamos fusibles tipo k, obtenemos los valores de:

F1 = 20 amperios, y
F2 = 60 amperios

Cuyas graficas de tiempo corriente se muestran a continuacion:
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Figura 20 Curva de disparo de los fusibles

4 )
Curvas de Tiempo corriente de Fusibles
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Fusible 20 k Eg
\ L
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\\
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01.00 \
o N
5
[ \\
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\\\
0.01 )
0.00
10 100 | 1,000 10,000
L Corriente de Falla [A]

J

Fuente: Propia con datos del fabricante COOPER.

Para poder realizar la correcta coordinacion entre los fusibles F1 y F2, debemos
primero realizar el célculo de cortocircuito trifasico en el nodo No.3, de tal manera
gue ante una eventualidad de falla que haga circular una corriente de cortocircuito

por la linea L12, se dispare primero selectivamente el fusible F1 y no el fusible F2,
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para ello debemos cumplir con el criterio de coordinacion establecido en el
apartado 4.3 del presente documento (que asegure que el valor maximo del tiempo
de despeje del fusible protector para la corriente de falla no sea mayor a un 75%

del tiempo minimo de fusion del fusible protegido, para esa misma corriente).

Lo cual se verifica a continuacion, una vez obtenida la corriente de cortocircuito en
el Nodo 3.

L12
283 o0 225 -
2 om 888 EES- M ©
& o ——o <]
- 2338 $32 =
o EEllm R J ol coo D ©
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% Rk

N3
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El célculo de la corriente de cortocircuito en el nodo 3, utilizando el método
completo en Digsilent resulté en un valor de 1.922 kA = 1,922 Amperios, valor al
cual se determina que en la curva de tiempo corriente (fig.20) para el fusible F1
(protector) de 20 amperios, tipo k, el tiempo de fusion es de 0.014 segundos y para
el fusible F2 (protegido) de 65 amperios tipo k, es de 0.04912 segundos. A fin de
determinar la correcta relacion de coordinacion, se determiné el margen de tiempo

de la coordinaciéon entre estos:

Mt = Tiempo despeje fusible protector/Tiempo despeje fusible protegido.
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Mt = 0.014 seg/0.04912 seg =0.285 = 28.5% es decir cumple con el criterio de

coordinacion siendo su valor menor al 75%. Ver grafico.

Figura 21Margen de coordinacion de fusibles
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Fuente: Propia
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Capitulo 5.- Estudio de Coordinacion
de protecciones aplicado a un circuito
de distribucion radial, utilizando el
programa Digsilent V15.1.
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5.1Circuito radial aplicado para la Coordinacion integral de protecciones.

El circuito aplicado en esta investigacion para realizar el estudio de la coordinacion
de proteccion de manera integral en redes de distribucion radial de media tension,
es el modelo IEEE de 13 nodos (Ali Aref, 2012), el cual se muestra en la figura
No.22.

Figura 22 Red radial IEEE 13 nodos

Fuente: Propia a partir del Modelo de Red IEEE-13

En este diagrama de red de distribucion radial se observa la red principal o troncal,
gue corresponde a los tramos: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 y 5-6. El resto de los tramos
interconectados a partir del nodo 5; corresponden a las derivaciones del circuito
donde aplicaremos el estudio de coordinacion integral de las protecciones, siendo

gue en estos tramos se propone instalarles fusibles tipo “k”.

De acuerdo con este diagrama tendremos la propuesta de fusibles indicada por

tramo, segun la siguiente tabla No.8:
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Tabla 8: Nomenclatura de Fusibles por tramo de red

NOMENCLATURA DE
TRAMO FUSIBLE UTILIZADA

L57 F57

L78 F78

L711 F711

L713 F713

L89 F89

L810 F810

L1112 F1112

Fuente: Propia.

5.2Condiciones de operacion de la red radial y premisas del estudio de
Coordinacion integral de protecciones.

1. Las condiciones de operacion seran basadas en un esquema de proteccion
convencional por sobre-corriente, utilizando fusibles tipo “k” en las
derivaciones, y se procede a simular la falla de cortocircuito mas severa, la
falla trifasica en los nodos vinculantes donde se realiza la coordinacion
integral de protecciones, tomando en cuenta las cargas conectadas en cada
nodo.

2. Las premisas fundamentales utilizadas en el estudio realizado
corresponden a las descritas en el capitulo No.4 de la presente

investigacion, siendo la estrategia de coordinacion la siguiente:

v' Se establece la coordinacion entre el fusible protector y el fusible

protegido, por pares.

v' Basado en el estudio de flujo de carga de la red radial de distribucion
bajo estudio, se determina la corriente nominal circulante en cada
tramo de las derivaciones, para luego calcular la capacidad nominal

del fusible, tomando en consideracion que el fusible tipo K es de
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v fusién rapida y debera soportar un 150% de su intensidad nominal

con un funcionamiento normal.

v Realizar el estudio integral de coordinacion por sobre corriente de la

red radial de distribucion, a partir de la carga hacia la fuente.

v' Conforme lo ya establecido en el capitulo No,4, de la presente
investigacion se utiliza como criterio de coordinacion que se asegure
gue el valor maximo del tiempo de despeje del fusible protector para
la corriente de falla no sea mayor a un 75% del tiempo minimo de

fusion del fusible protegido, para la misma corriente de falla.

Las curvas de fusibles tipo “k”, utilizados en la propuesta de coordinacion de
protecciones de esta investigacion, para el circuito radial de 13 nodos IEEE, asi
como sus bases de datos tabulados se muestran en la siguiente figura No. 23, y

tablas de datos correspondientes.
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Figura 23 Curva de Disparo de Fusibles tipo K
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Tablas de datos de fusibles tipo “k”. (Fuente S&C Electric Company).

o 10K \

- Current Time ‘

Current Time 22.2723 233.656
0729098 AN 22.2946| 300.621000
17.9277 2472360 22.3169| 121.613000
17.9456 BOR826 22.3393] 91.821800
17.9636 (9205 22.4288| 59.314200
17.9995 86.388 22.4512| 73.688700
18.0898 655523 22.5187| 48.854600
18.2533 49.9413 22.6089| 40.643800
18.4367 39.2459 >2.7905| 33.476600
18.622 30.2303 22.9966| 26.176100
18.8092 23.9231 23.2509| 21.452600
19.0935 19.0457 23.5787| 17.476300
19.4208 15.3458 23.8634| 15.087100
19.8528 12.5014 24.1756| 12.985600
20.2944 10.2763 24.6394| 10.977400
20.663 8.69584 25.0869| 9.495750
21.1226 7.47709 25.5426] 8.271730
21.7224 6.47432 25.9286] 7.329030
22.3616 5.69076 26.5584|  6.519800
23.135 4.99702 27.3672| 5.753700
24.007 4.38348 28.5697| 4.888290
25.3644 3.64677 29.9745|  4.169690
27.122 2.96786 31.5428| 3.570990
28.6842 2.52147 33.2264| 3.058240
30.4884 212514 34.9999| 2.645450
32.18 1.8383 37.0900| 2.270140
33.9655 1.59974 39.5018] 1.926760
36.2829 1.35912 42.1126] 1.641870
39.4623 1.11387 44.7614| 1.423100
43.0063 0.913785 47.7198| 1.221200
47.2922 0.739219 51.6942| 1.021050
52.1094 0.596211 55.6647 0.869219
57.3599 0.484731 61.0899| 0.713794
62.4487 0.406911 67.1780| 0.583821
68.9475 0.335155 74.5407| 0.472763
74.8395 0.282758 81.5606| 0.394490
84.2127 0.223988 89.2415| 0.328518
94.7598 0.177966 98.0371) 0.273033
105.672 0.14527 110.43[ 0.218239
117.842 0.119175 123.76| 0.175452
130.757 0.099742 1026 @MY
OGE ol0sa A 154.37| 0.117400
160.187 0.071635 372052 [ MMO"09 8556
176.857 0.061472 LRALE)| G E
193.126 0.053979 2113345 0065415
214.507 0.046553 2217.55/I0.0561125
236.357 0.040837 268510/ MM00:45 501
262.787 0.035823 294.52] 0.042376
296.588 0.031237 324719 0037099
323.223 0.028377 253 STIEM0 033165
349.794 0.026065 if;:i; 8:82%:2
372.912 0.024278 15350 OTooAE53
402.761 0.022524 29521 0022887
3 56 002058 530.25/ 0.021426
474.539 0.019542 e Rloloo0477
508.947 0.018589 55755 BG5S
SA8585 001586 643.13] 0.018739
591.312 0.017315 Ao BCTOTE0E
645.06 0.016686 o0 RO
703.694 0.016177 =555 BOTOE50E
E1Y6] 0015683 862.08] 0.016454
869.869 0.015311 oY BCTOI=55E
964.242 0.014963 ot BT
1070.99 0.014608 1138.35]  0.015189
1il5pely 0014548 1236.87| 0.014888
1271.99 0.014162 1349.30| 0.014623
1391.78 0.013993 1486.74| 0.014348
1524.37 0.013854 1630.01| 0.014120
1652.99 0.013744 1783.51] 0.013951
1803.24 0.013662 1959.29| 0.013813
2086.7 0.013566 2167.52| 0.013689
2385.92 0.013512 2393.09| 0.013566
2763.74 0.013485 2802.70] 0.013472
10000 0.013298 10000.00] 0.013298
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95011

45.3471

62175

47.1506

32528

49.5185

.02555

52.266

75039

55.0557

52629

57.9944

33621

60.7244

b o Sl

19344

64.222

[
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0.281348
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144.654
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159.388

0.163464

174.748

0.137495

195.849

0.112797

214.937

0.096215

241.856

0.07909

267.56

0.067531

297.182

0.057546

326.798

0.050128

357.217

0.044238

397.559

0.038459

434.999

0.034522

481.229

0.030802

536.648

0.027511
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0.025244

644.415

0.023141

713.615

0.02117

766.123

0.020037

828.273

0.018965

896.361

0.018058

966.173

0.017402

1024.89

0.016922

1114.7

0.016356

1212.38

0.015888

1309.42

0.015527

1415.64

0.01525

1544.32

0.014948

1718.73

0.014637

1901.39

0.014348

2145.96

0.014092

2400.28

0.013882

2615.84

0.013771

2902.54

0.013662

3191.8

0.013634

3798.42

0.013593

10000

0.013298

Distribucion



" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

140K 200K
Current Time Current Time
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604.465| 11.7147 1080.67| 14.4666
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=
3704.64| 0.078225 SEORAS)| @.22AT7A
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222733 s8a7ese
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5.3Modelamiento de la red radial IEEE, 13 nodos en el programa Digsilent
V15.

A partir de los datos de carga y datos de tramos de linea del modelo de red de

distribucion radial IEEE-13, los cuales se indican en las tablas No.9 y No.10.

Tabla 9 Datos de tramos de linea red radial

Tabla 10 Datos de carga Red radial IEEE-13 IEEE-13
TRAMO IMPEDANCIA
Nodo P (kw) Q (KVAR) Nodo |[Nodo| R (Q) X (Q)
2 89 468 1 2 0.176 0.138
3 128 170 2 | 3 | 0176 | 0138
4 112 64
s 17 178 3 4 0.045 0.035
6 560 310 4 5 0.089 0.069
7 175 78 5 6 0.045 0.035
2 ;22 igg 5 7 0.116 0.091
m s o0 7 8 0.073 0.073
m 590 186 8 9 0.074 0.058
12 292 54 8 10 | 0.093 0.093
13 124 180 7 11 0.063 0.050
11 | 12 | 0.068 0.053
7 13 | 0.062 0.053

Fuente: (Ali Aref, 2012)

Se procedié a realizar las diferentes simulaciones (flujo de carga y falla por
cortocircuito en los diferentes nodos de la red radial IEEE-13), para el estudio de
coordinacion integral de las protecciones del sistema de prueba de 13 nodos, se
utilizé el programa computacional DIgSILENTPower factory V15.1, en el cual se
ejecutaron distintas combinaciones de fallas en los nodos vinculantes de las
derivaciones con fusibles a coordinar. El sistema de prueba modelado en
DIgSILENT V15.1se puede observar en la Figura No.24.
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Figura 24Circuito radial IEEE-13, modelado en Digsilent
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Fuente: Elaboracién Propia digsilent
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5.4Resultados de la simulacion de flujo de carga.

Para calcular como primera aproximacion la capacidad nominal de los fusibles en
las derivaciones indicadas en la tabla No.8, tomando en consideracion que el
fusible tipo K es de fusion rapida y deberé soportar un 150% de su intensidad
nominal con un funcionamiento normal; se procedio a realizar el célculo de flujo
de carga en el modelo de red radial IEEE-13, mediante el programa Digsilent
V15.1, para determinar las corrientes nominales circulantes en cada tramo de red
y dividir esta corriente entre 1.5 para determinar la capacidad del fusible en cada
tramo. Los resultados de esta simulacion se presentan en la figura No.25 y en las
tablas de resultados No.11 al No.13

Como voltaje nominal de la red se establecido el valor de 13.2 kV.
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Figura 25 Resultados del Flujo de carga Red radial IEEE-13

External Grid

§12

Nodo 12

Nodo 5

Fuente: Elaboracién Propia digsilent
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Tabla 11 Resumen del Flujo de Carga

Distribucion

DIgSTILENT
PowerFactory
15.1.7

Project:

Date:

7/19/2021

Load Flow Calculation

Total System Sum

AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic Model ARdaptation for Convergence No
Automatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00
Model Equations 0.10
Total System Summary Study Case: Study Case Annex:
No. of Substations 0 No. of Busbars 13 No. of Terminals 0 No. of Lines
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 12 No. of Shunts 0 No. of SVs 0
Generation = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 3.58 MW 2.34 Mvar 4.27 MVA
Load P(U) = 3.54 MW 2.31 Mvar 4.22 MVA
Load P(Un) = 3.54 MW 2.31 Mvar 4,22 MVA
Load P(Un-U) - 0.00 MW 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.04 MW 0.03 Mvar
Line Charging = 0.00 Mvar
Compensation ind. = 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW
Total Power Factor:
Generation = 0.00 [-]
Load/Motor = 0.84 / 0.00 [-]

Fuente: Elaboracién Propia digsilent

Tabla 12 Potencias y Corrientes en cada tramo de la Red

DIgSILENT Project:
PowerFactory
15.1.7 Date: 7/19/2021
Grid: 13n System Stage: 13n Study Case: Study Case Annex:
Active Reactive Power .-
Loading Power Power factor Current

Name Type (%] Busbar [MW] [Mvar] [-] [kA)] [p.u.
510 Lod Nodo 10 0.262 0.280 0.68 0.017 1.01
S11 Lod Nodo 11 0.290 0.186 0.84 0.015 1.01
s1l2 Lod Nodo 12 0.292 0.054 0.98 0.013 1.01
513 Lod Nodo 13 0.124 0.180 0.57 0.010 1.01
52 Lod Nodo 2 0.890 0.468 0.89 0.044 0.99
S3 Lod Nodo 3 0.128 0.170 0.60 0.009 1.01
S4 Lod Nodo 4 0.112 0.064 0.87 0.006 1.01
S5 Lod Nodo 5 0.217 0.178 0.77 0.012 1.01
86 Lod Nodo © 0.560 0.310 0.87 0.028 1.01
57 Lod Nodo 7 0.175 0.078 0.91 0.009 1.01
S8 Lod Nodo 8 0.220 0.140 0.84 0.012 1.01
S9 Lod Nodo 9 0.266 0.198 0.80 0.015 1.01
External Grid Xnet Nodo 1 3.576 2.337 0.84 0.187 0.00
L1112 Lne 1.32 Nodo 12 -0.292 -0.054 -0.98 0.013 0.01

Nodo 11 0.292 0.054 0.98 0.013 0.01
L12 Lne 18.68 Nodo 1 3.576 2.337 0.84 0.187 0.18

Nodo 2 -3.557 -2.323 -0.84 0.187 0.18
L23 Lne 14.29 Nodo 2 2.667 1.855 0.82 0.143 0.14

Nodo 3 -2.656 -1.846 -0.82 0.143 0.14
L34 Lne 13.40 Nodo 3 2.528 1.676 0.83 0.134 0.13

Nodo 4 -2.526 -1.674 -0.83 0.134 0.13
L45 Lne 12.83 Nodo 4 2.414 1.610 0.83 0.128 0.12

Nodo 5 -2.410 -1.607 -0.83 0.128 0.12
L56 Lne 2.84 Nodo 5 0.560 0.310 0.87 0.028 0.02

Nodo 6 -0.560 -0.310 -0.87 0.028 0.02
L57 Lne 8.77 Nodo 5 1.632 1.119 0.82 0.088 0.08

Nodo 7 -1.630 -1.117 -0.82 0.088 0.08
L711 Lne 2.79 Nodo 11 -0.582 -0.240 -0.92 0.028 0.02

Nodo 7 0.582 0.240 0.92 0.028 0.02

Fuente: Elaboracién Propia digsilent
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Tabla 13 Voltajes en cada punto de la Red

Grid: 13n System Stage: 13n Study Case: Study Case Annex:
rtd.v Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
[kVv]l [p.u.l [kV] [deg] -10 -5 ] +5 +10
Nodo 1
13.20 1.000 13.20 0.00 |
Nodo 2
13.10  1.002 13.13 -0.03 1
Nodo 3
13.20 0.99%0 13.07 -0.04 [ ]
Nodo 4
13.20 0.989 13.06 -0.05 [ ]
Nodo 5
13.20 0.987 13.03 -0.05 [ ]
Nodo &
13.20  0.987 13.03 -0.06 [ ]
Nodo 7
13.20 0.986 13.01 -0.06 [ |
Nodo 13
13.20 0.986 13,01 -0.06 [
Nodo 11
13.20 0.985 13.01 -0.06 [ |
Nodo 8
13.20 0.985 13.00 -0.06 [ ]
Nodo 9
13.20  0.985 13.00 =-0.06 [ ]
Nodo 10
13.20  0.985 13.00 -0.06 ||
Nodo 12
13.20 0.985 13.01 =-0.07 [ |

Fuente: Elaboracion Propia digsilent

De acuerdo los resultados obtenidos de la simulacion de flujo de carga, se resumio

en la siguiente tabla las corrientes nominales de las derivaciones a proteger y su

primera aproximacion de capacidad de fusible.

Tabla 14 Corrientes nominales por tramo y capacidad de fusible

CALCULO
TRAMO | CARGA (A) |DEL FUSIBLE

L12 186

L23 143

L34 134

L45 128

L56 28

L57 88 59

L78 43 29
L711 28 19
L713 10 7

L89 15 10
L810 17 11
L1112 13 9

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de esta tabla de valores de capacidades de fusibles, se escoge el valor
comercial apropiado, para posteriormente verificar la correspondiente

coordinacion por pares.

La primera aproximacion con valores de fusibles normalizados comercialmente se

indica en la tabla No.15

Tabla 15Valores de fusibles Normalizados

CALCULO FUSIBLE NOMENCLATURA DE
TRAMO | CARGA (A) | DEL FUSIBLE [SELECCIONADO | FUSIBLE UTILIZADA
L12 186
L23 143
L34 134
L45 128
LS6 28
L57 88 59 65 F57
L78 43 29 30 F78
L711 28 19 20 F711
L713 10 7 8 F713
L89 15 10 10 F89
L810 17 11 12 F810
L1112 13 9 10 F1112

Fuente: Elaboracién Propia

Para poder realizar la correspondiente coordinacién de protecciones Fusible-
Fusible en las derivaciones, se procedio a realizar las simulaciones de cortocircuito
trifasico en los nodos vinculantes de las derivaciones los resultados se indican a

continuacion.

5.5Resultados de las simulaciones de cortocircuito en los diferentes nodos
de las derivaciones.

Conforme lo indicado en las premisas referidas en el acapite 5.2, del presente
documento, se establece la coordinacién entre el fusible protector y el fusible

protegido, por pares, a partir de la carga hacia la fuente.
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En este se planted la escogencia del siguiente gréafico, a partir del cual se realizo

el estudio integral de coordinacion fusible protector-fusible protegido.

Figura 26 Diagrama de derivaciones para coordinacion de protecciones

TRONCAL

Fuente: Elaboracion Propia digsilent

A partir de este diagrama la escogencia de pares de fusibles a coordinar se

establece en la siguiente figura No.27
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Figura 27Pares de fusibles a coordinar, Protector-Protegido.

COORD. FUSIBLE F78y F89 COORD. FUSIBLE F78, F810 y F89
7 7
F78 F78
F89 F810
F89
10
COORD. FUSIBLE F711 CON F1112 COORD. FUSIBLE F57, F711, F173 y F78
7 5
F711
11
F1112
F57
12

ZTH F713 CF78
11 8

13—

Fuente: Elaboracién Propia digsilent

Los resultados de simulaciones de céalculo de cortocircuito en estos nodos se

resumen a continuacion:

Célculo de cortocircuito en Nodo 12 para coordinacion de Fusibles F711 con
F1112.
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Figura 26 Resultados del corto circuito en
nodo 12 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 11

Fuente: Elaboracién Propia digsilent

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 8,041 amperios.
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Calculo de cortocircuito en Nodo 11 para coordinacion de Fusibles F711 con

ﬂ Figura 27 Resultados del corto circuito en
nodo 11 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 12

Fuente: propia digsilent

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 8,858 amperios.
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Calculo de cortocircuito en Nodo 9 para coordinacion de Fusibles F78 con

@ Figura 28 Resultados del corto circuito en
nodo 9 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 12

Nodo 11

Fuente: propia digsilent

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 7,792 amperios.
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Calculo de cortocircuito en Nodo 8 para coordinacion de Fusibles F78 con

F57. Figura 29 Resultados del corto circuito en
nodo 8 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 11

Nodo 13

8.633
8.633
12.778

Fuente: propia digsilent

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 8,633 amperios.
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Calculo de cortocircuito en Nodo 10 para coordinacion de Fusibles F78 con

& Figura 30 Resultados del corto circuito en
nodo 10 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 11

Nodo 13

11.133

Fuene: propia digsilent.

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 7,505 amperios.
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Calculo de cortocircuito en Nodo 13 para coordinacion de Fusibles F13 con
F57.

Figura 31 Resultados del corto circuito en
nodo 13 Red radial IEEE-13

External Grid

Nodo 12

Fuente: propia digsilent

El valor de la corriente de cortocircuito trifasica obtenida es de 8,845 amperios.

86



" Estudio de Proteccién Integral de Circuitos de  Distribucién
Eléctrica de Media Tensién Radial "

Los resultados obtenidos de las simulaciones de corrientes de cortocircuito por

pares de fusibles a coordinar se muestran en la figura No.28
Figura 28 Pares de fusibles a coordinar y corrientes de cortocircuito

COORD. FUSIBLE F78y F89 COORD. FUSIBLE F78, F810 y F89

7
7 F78
F89
10
lcc=7,505 A
9 lcc=7,854 A lcc=7,792 A
COORD. FUSIBLE F711 CON F1112 COORD. FUSIBLE F57, F711, F173 y F78
7 )

F711
11 —
F1112 ‘{
F57

lcc=8,041 A 7
F711§ F713 e
11

lcc=8,858 A lcc=8,633 A

12

Icc=8,845 A

Fuente: propia digsilent

A partir de estos datos de corrientes de cortocircuito, se procedio a validar la
coordinacion de fusibles propuestos en la tabla No. 15, por pares (Fusible protector
y Fusible protegido), utilizando como criterio de coordinacidn que se asegure que
el valor maximo del tiempo de despeje del fusible protector para la corriente de
falla no sea mayor a un 75% del tiempo minimo de fusion del fusible protegido,

para la misma corriente de falla.
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5.6 Andlisis y verificacion de la coordinacion integral de fusibles.

Para verificar el cumplimiento del criterio del 75% de la relacién de tiempo de
despeje del fusible protector y del fusible protegido se utilizaron los datos de las
curvas de corriente versus tiempo de los fusibles tipo k. Como los datos de estas
curvas son discretos, hemos utilizado la interpolacion lineal para verificar el

cumplimiento de este criterio.
En este caso la interpolacion lineal consiste en:

Estimar la ubicacion de un punto dentro de un intervalo numérico, suponiendo que
los valores extremos de dicho intervalo estan unidos por una recta. Conocida la

ecuacion de esta recta, es posible ubicar el punto desconocido.

_ (Y1-Yo) _
Y=Yo+3 55 (X —X,)  Ec.04

Para la interpolacion, los valores de “X” corresponden a los datos de amperaje de
cortocircuito de la curva de tiempo corriente de los fusibles tipo “k” y los valores de

“Y” a los datos de tiempo de despeje de la curva.

A fin de validar rapidamente la relacion de tiempo entre el fusible protector y el
fusible protegido, se elabor6 una tabla de interpolacion en EXCEL con los datos

de los pares de fusible a validar.
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Distribucion

1. Coordinacion de Fusibles F1112 protector y F711 protegido o de

respaldo.

Tabla 16 Calculo de tiempos de despeje para fusibles 10k, 20k y 25 k

FUSIBLE F1112 = 10K PROTECTOR FUSIBLE F711 = 20K PROTEGIDO FUSIBLE F711 = 25K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg) Variable Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg)
Xo 2802.70 Yo 0.013472 Xo 5117.09 Yo 0.013539 Xo 6256.27 Yo 0.013607
X 8041 Y 0.013345 X 8041 Y 0.013395 X 8041 Y 0.013510
X 10000.00 Y, 0.013298) X, 10000 Y, 0.013298 X 10000 Y, 0.013404
99.6% 98.8%
Tabla 17 Calculos de tiempos de despejes para fusibles 30k, 40k y 50k

FUSIBLE F711 = 30K PROTEGIDO FUSIBLE F711 = 40K PROTEGIDO FUSIBLE F711 = 50K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg) Variable Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg)
Xo 7363.86 Yo 0.01373 Xo 7641.43 Yo 0.014064 Xy 7913.62 Y, 0.014348
X 8041 Y 0.013654 X 8041 Y 0.014015 X 8041 Y 0.014327
Xy 8336.01 Y, 0.013621 Xy 8658.87 Y, 0.013938 X, 8789.74 Y, 0.014205
97.7% 95.2% 93.1%
Tabla 18 Calculos de tiempos de despejes para fusibles 65k, 80k y 100k
FUSIBLE F711 = 65K PROTEGIDO FUSIBLE F711 = 80K PROTEGIDO FUSIBLE F711 = 100K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg) Variable Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg)
Xo 7527.66 Yo 0.015144 Xo 7772.44 Yo 0.016356 X1 7595.72 Y, 0.018404
X 8041 Y 0.014957 X 8041 Y 0.016168 X 8041 Y 0.017815
X1 8105.84 A 0.014933 X1 8419.79 Y, 0.015904 X, 8113.95 Y, 0.017718
89.2% 82.5% 74.9%
Tabla 19 célculo de tiempo de despeje para fusible 140k
FUSIBLE F711 = 140K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg)
Xo 7788.01 Yo 0.028207
X 8041 Y 0.02729
X1 8113.95 Y, 0.02702

Fuente: propia

Al calcular la relacion entre el tiempo de despeje del fusible protector (F1112) tfpr

0.013345 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F711) tfpg=

0.02702 segundos, se obtiene:

Relacién =

0.013345 seg
0.02702 seg

= 48.9% Cumple < 75%

Por lo tanto, se seleccionan: Fusible protector F1112= 10k; Fusible protegido F711
=140 k.
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Veamos la validacion con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles

F1112y F711. Diagrama 29, cortocircuito nodo 12

COORD. FUSIBLE F711 CON F1112

12

lcc=8,041 A

Nodo 11

Nodo 9

Curva de coordinacion obtenida en Digsilent.

Figura 30 Curva de coord.F1112 con F711

Figura 29 Curva ampliada de coord. F112
con F711

=

\

8034.724 pri.A
0.027 s

0.027 s

T~

7961.040 pri.A
0.013s

A Annnn

N L F1112 con F711 | Date: 7/19/2021

Annex:

Como se determina del andlisis de coordinacién integral entre los fusibles

F1112=10k protector del fusible F711= 140 k (respaldo o protegido), se dispara

primero ante un evento por cortocircuito el fusible F1112 en un tiempo de 0.013
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segundos y en caso de no actuar se dispara el fusible de respaldo F711 en un

tiempo de 0.02277 segundos.

2. Coordinacion de Fusibles F711 protector v F57 protegido o de
respaldo.

De los resultados de anteriores en el item No.1, se determiné que el fusible F711=
140k, ahora realizaremos la coordinacion entre pares de los fusibles F711 y F57,

de acuerdo con el siguiente diagrama.

Figura 31 Diagrama de fusibles a coordinar

COORD. FUSIBLE F57, F711, F173 y F78

5

%FS?

Z?H Q)F713 EF78
1L 8

lcc=8,858 A lcc=8,633 A

lcc=8,845 A

Fuente: Digsilent

Como vemos en este diagrama el fusible F57 se convierte en fusible de respaldo

para los fusibles F711, F713 y F78, por lo tanto, debemos evaluar el criterio de
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Distribucion

coordinacion del 75%, entre pares de fusible, empezaremos primero con los

fusibles F711 protector (140k) y F57 protegido o de respaldo.

En este caso como el fusible F711 protector ya esta definido, debemos seleccionar

para el fusible F57 un fusible de mayor capacidad en este caso el de 200k.

Tabla 20 Calculo del tiempo de despejes para fusibles de 140k y 200k

Fuente: propia

FUSIBLE F711 = 140K PROTECTOR FUSIBLE F57 = 200K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable [Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg)
Xo 8512.92 Yo 0.025728 Xo 8780.95 Yo 0.041289
X 8858 Y 0.024741 X 8858 Y 0.040860
X1 8994.24 \ 0.024351 X1 9398.82 Y; 0.037848
32.7%

Al calcular la relacién entre el tiempo de despeje del fusible protector (F711) tfpr =
0.024741 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F57) tfpg= 0.040860

segundos, se obtiene:

Relaciéon =

0.024741 seg
0.040860 seg

= 32.7% Cumple < 75%

Por lo tanto, se seleccionan: Fusible protector F711= 140k; Fusible protegido F57
=200 k.
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Veamos la validacién con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles

F711y F57. Diagrama N°30, cortocircuito nodo 11

Fuente: Digsilent
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Figura 32 Curva de coord. F711 con F57
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CoordFS7 con FI11 | Date: 711902021
Annex:

Fuente: Digsilent
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Figura 33 Curva de coord. F711 con F57 aumentada

9071.653 pri.A
0.040 s Y
1%
0.025s
. T —
8851.679 pri.A
0.025s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 [pri.A] 10000
Nodo 5\Cub_3\F57
Coord F57 con F711 | Date: 7/19/2021
Annex:

Fuente: Digsilent

Como se determina del analisis de coordinacién integral entre los fusibles
F711=140k protector del fusible F57= 200 k (respaldo o protegido), se dispara
primero ante un evento por cortocircuito el fusible F711 en un tiempo de 0.025
segundos y en caso de no actuar se dispara el fusible de respaldo F57 en un

tiempo de 0.041 segundos.
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3. Coordinacion de Fusibles F713 protector y F57 protegido o de
respaldo.

De los resultados de anteriores en el item No.2, se determind que el fusible F57=
200k, ahora realizaremos la coordinacion entre pares de los fusibles F713 y F57,
de acuerdo con el diagrama de la figura No.31. Debemos sélo la coordinacion
entre los fusibles F57 = 200k y F713 = 8k.

Tabla 21 Célculo de tiempo de despeje de fusibles 8 k y 200 k

FUSIBLE F713 = 8K PROTECTOR FUSIBLE F57 = 200K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg)
Xo 2763.74 Yo 0.013485 Xo 8780.95 Yo 0.041289
X 8845 Y 0.013328 X 8845 Y 0.040932
X4 10000 Y, 0.013298 X4 9398.82 Y, 0.037848
32.6%

Fuente: propia

Al calcular la relacién entre el tiempo de despeje del fusible protector (F713) tfpr =
0.013328 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F57) tfpg= 0.040932

segundos, se obtiene:

Relacién = 201332859 _ o) oo cumple < 75%
eaClon—0.04093256g— . 0 umpe_ 0

Por lo tanto, se seleccionan: Fusible protector F13= 8k; Fusible protegido F57 =
200 k.

Veamos la validacion con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles
F713y F57.
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Diagrama 31, cortocircuito nodo 13
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Fuente: propia
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Figura 34 Curva de coord.F713 con F57
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Annex

Figura 35 Curva de coord. F713 con F57 aumentada
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Annex:

Fuente: Digsilent.
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Como se determina del andlisis de coordinacion integral entre los fusibles F713=8k
protector del fusible F57= 200 k (respaldo o protegido), se dispara primero ante un
evento por cortocircuito el fusible F713 en un tiempo de 0.013 segundos y en caso
de no actuar se dispara el fusible de respaldo F57 en un tiempo de 0.041

segundos.

4. Coordinacion de Fusibles F78 protector y F57 protegido o de respaldo.

De los resultados de anteriores en el item No.2, se determiné que el fusible F57=
200k, se escoge el fusible F78(protector) de un valor inferior = 140 k; ahora
realizaremos la coordinacién entre pares de los fusibles F78 y F57, de acuerdo
con el diagrama de la figura No.31. Debemos solo validar la coordinacion entre los
fusibles F57 = 200k y F78 = 140k.

Tabla 22 Calculo de despeje de fusibles 140k y 200k

FUSIBLE F78 = 140K PROTECTOR FUSIBLE F57 = 200K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg)
Xo 8512.92 Yo 0.025728 Xo 8162.78 Yo 0.045449
X 8633 Y 0.025384 X 8633 Y 0.042285
X; 8994.24 Y, 0.024351 X1 8780.95 Y, 0.041289
31.6%

Fuente: propia

Al calcular la relacién entre el tiempo de despeje del fusible protector (F78) tfpr =
0.025384 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F57) tfpg= 0.042285

segundos, se obtiene:

0.025384 seg

———— =31.6%C le <759
0.042285 seg % Cumple < 75%

Relacién =

Por lo tanto, se seleccionan: Fusible protector F78= 140k; Fusible protegido F57 =
200 k.
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Veamos la validacion con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles

F78y F57. Diagrama N°32, corto circuito nodo 8
Nodo 11 -
_ 0.12
5.2 0.003
. %
8.638 -
i £
~a ~o
23 | -
5638 0.003
8638 0.003
0.000 0.000
do7 -— Nodo ¢
0.12
52 G001 0001 5633
0.001 0.001 8.633
™ 0.000 0.000 0.000
=] [ k=]
~o =1
—["0.001 %7 8.633
0.001 8.633
0.000 <7 13.778
013 = z
0.12
5.2 0.001
0.001
0.000

Fuente: Digsilent
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Figura 36Curva de coord. F78 con F57
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Annex.

Fuente: Digsilent
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Figura 37 Curva de coord. F78 con F57 aumentada
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Annex:

Fuente: Digsilent

Como se determina del analisis de coordinacién integral entre los fusibles F78=30k
protector del fusible F57= 200 k (respaldo o protegido), se dispara primero ante un
evento por cortocircuito el fusible F78 en un tiempo de 0.025 segundos y en caso
de no actuar se dispara el fusible de respaldo F57 en un tiempo de 0.042

segundos.

5. Coordinacién de Fusibles F89 protector y F78 protegido o de respaldo.

De los resultados de anteriores en el item No.4, se determiné que el fusible F78=
140k, ahora realizaremos la coordinacion entre pares de los fusibles F78 y F89,

de acuerdo con el siguiente diagrama.
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Figura 38 Coord. de fusibles F78 y F89

COORD. FUSIBLE F78y F89

7

F78

F89

Fuente: Digsilent

9

Por lo tanto, vamos a verificar s6lo el cumplimiento del criterio del 75% de la
F89= 10k y del fusible

lcc=7,854 A

relacion de tiempo de despeje del fusible protector
protegido F78=140k.

Tabla 23 Célculo de tiempos de despeje fusibles F89y F78

FUSIBLE F89 = 10K PROTECTOR FUSIBLE F78 = 140K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg)
Xo 2802.70 Yo 0.013472 Xo 7788.01 Yo 0.028207
X 7854 Y 0.013350 X 7854 Y 0.027967
X; 10000.00 Y, 0.013298 X1 8113.95 Y, 0.02702
47.7%

Fuente: Propia

Al calcular la relacién entre el tiempo de despeje del fusible protector (F89) tfpr =
0.013350 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F78) tfpg= 0.027967

segundos, se obtiene:

0.013350 seg

= 47.7% Cumple < 759
0.027967 seg %o Cumple < 75%

Relaciéon =

Veamos la validacion con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles
F89y F78.
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Figura 39Curva de coord.F89 con F78
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Fuente: Digsilent
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Figura 40 Curva de coord. F89 con F78 aumentada
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Annex:

Fuente: Digsilent

6. Coordinacién de Fusibles F810 protector vy F78 protegido o de
respaldo.

Ya en el item No.5, se realizé la coordinacion de fusibles F89 = 10k protector y
F78 =140 k protegido, ahora vamos a realizar la coordinacion entre el fusiles F810
= 12k fusible protector (Ver tabla No.15) y el fusible F78 = 140 k protegido, de

acuerdo con el siguiente diagrama.
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COORD. FUSIBLE F78, F810 y F89

/

F78

8
‘JEF81O
F89
— 10
lcc=7,505 A
9
lcc=7,792 A

Fuente: Digsilent

Tabla 24 Célculo del tiempo de despejes para fusibles de 12k y 140k

FUSIBLE F810 = 12K PROTECTOR FUSIBLE F78 = 140K PROTEGIDO
Variable | Corriente(A) | Variable |Tiempo(seg) | Variable |Corriente(A)| Variable |Tiempo(seg)
Xo 3798.42 Yo 0.013593 Xo 7393.38 Yo 0.029743
X 7505 Y 0.013417 X 7505 Y 0.029309
X4 10000 Y, 0.013298 X4 7788.01 Y, 0.028207
45.5%

Fuente: Propia

Al calcular la relacion entre el tiempo de despeje del fusible protector (F810) tfpr =

0.013417 segundos y el tiempo despeje del fusible protegido (F78) tfpg= 0.029309
segundos, se obtiene:

0.013417 seg

Relacién = —————"9
Gracton = 4.029309 seg

= 45.5% Cumple < 75%
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Veamos la validacion con la curva de coordinacion en Digsilent para los fusibles
F810y F78.

2 7.508
)2 7.508 0.002
)0 k0000 k0000
(=] [=]
5o =
7.508 0.002
7.508 0.002
0.000 0.000
S7
Nodo 8 —
0.13 $10
45 0.002 7.505
0.002 7.505
0.000 ol_0:000
E [=]
o
—I[ 7505 0.000
7.505 0.000
S8 11.133 0.000
Nodo 10 _ e
7.505
11.133
Figura 41 Curva de coord. F810 con F78
L N
- = — = =

Fuente: Digsilent
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Figura 42 Curva de coord. F810 con F78 aumentada
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Annex:

Fuente: Digsient

Como se determina del andlisis de coordinacion integral entre los

fusibles F78

protegido de los fusibles F810 y F89, que disparan primero los fusibles protectores

F810y F78.

De esta forma se establece la coordinacion de los fusibles de las derivaciones

indicadas en la siguiente tabla No.25, con los valores ya validados previamente.
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Tabla 25 Fusibles validados con Digsilent para coordinacion de protecciones

. NOMENCLATURA FUSIBLE
CALCULO | peruseie | VALIDADO POR
TRAMO CARGA (A) |DELFUSIBLE| uTiLzapA | COORDINACION
L12 186
L23 143
L34 134
L45 128
L56 28
L57 88 59 F57 200
L78 43 29 F78 140
L711 28 19 F711 140
L713 10 7 F713 8
L89 15 10 F89 10
L810 17 11 F810 12
L1112 13 9 F1112 10

Fuente: propia
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Capitulo 6.- Resultados obtenidos de
lainvestigacion, coordinacion inteqgral
de circuitos de distribucion radial de
media tension.
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6.1Resultados de la investigacion.

En este capitulo resumimos todos los resultados obtenidos en esta investigacion,
donde se realiz6é un estudio integral de protecciones en las derivaciones de red,
de un circuito de distribucién radial (modelo IEEE-13 nodos), utilizando el
programa computacional Digsilent V15.1.

Los resultados se resumen a continuacion:

1. El estudio de proteccion integral de un circuito de distribucion radial bajo un
esquema de proteccion convencional, bajo el esquema de coordinacién
fusible-fusible por pares, tomando como parametro de coordinacion la falla
de cortocircuito mas severa, la falla trifasica en los nodos vinculantes a

coordinar.

2. Durante el proceso de coordinacién por sobrecorriente entre fusibles, que
el valor maximo del tiempo de despeje del fusible protector para la corriente
de falla no sea mayor a un 75% del tiempo minimo de fusién del fusible
protegido, para la misma corriente de falla. Esto se validé en los gréaficos de

coordinacion entre fusibles obtenidos en el programa Digsilent V15.1

3. El estudio integral de protecciones de las derivaciones de un circuito radial
de distribucion en media tension, se pudo verificar que al existir una
correcta coordinacion de protecciones de forma selectiva, en donde el
dispositivo fusible que debe de actual primero (protector) lo hace y que no
actuar este actuaria su respaldo(protegido), l6gicamente los resultados
obtenidos de la coordinacion nos permitieron determinar que existe un
margen de coordinacion entre el fusible protegido y el fusible protector el
cual no es inferior al 25% del tiempo de despeje entre el fusible protector y

el fusible protegido.
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4. El estudio integral de protecciones de las derivaciones de un circuito radial
de distribucibn en media tension, se pudo verificar que no habra
desconexiones de carga inapropiadas, mejorando la calidad y continuidad

del servicio eléctrico

5. El estudio integral de protecciones de las derivaciones de un circuito radial
de distribucién en media tension, se pudo validar la rapidez de los tiempos
de despeje de las fallas, la cual se encuentra en rangos de milisegundo.
(13.33 mSeg hasta 40.93 mSeg)
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones

» Que cuando se realiza técnicamente mediante un analisis riguroso un
estudio de coordinacion de protecciones en un circuito de distribucion radial
de media tensién, que corresponda a derivaciones con fusibles de
proteccion y se garantice tanto la premisa de relacion de tiempo de despeje
de la falla entre el fusible protector y del fusible protegido, menor o igual
75%, y de la rapidez de tiempo de despeje de la falla, se garantizara que
no existan salidas de lineas intempestivas no vinculadas a las fallas,
garantizando asi la calidad y continuidad del servicio eléctrico a los usuarios
finales . El modelamiento de la red de distribucion radial en el programa
computacional Digsilent, nos permitié identificar los diferentes elementos
del circuito, tales como lineas, nodos y cargas, facilitando el proceso de
simulacion ya sea de flujo de carga como de cortocircuito.

» Que se logré utilizar la metodologia tradicional aplicada a la coordinacién
de protecciones para luego mediante la utilizacion del programa
computacional Digsilent V15.1 realizar el estudio de coordinacién de
protecciones integral de un circuito de distribucién, que nos permitio
simularla no solo ahorrar tiempo de desarrollo del estudio sino garantizar la
selectividad y tiempo de aislamiento de la falla por los dispositivos

involucrados, la cual se visualiza graficamente mediante el software.
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» Que al realizar el estudio de coordinacién integral de protecciones con el
programa computacional Digsilent V15.1, se logré validar graficamente la
correcta coordinacion de protecciones entre el fusible protector y el fusible
protegido, evaluando el cumplimiento de las premisas establecidas para su
coordinacion.
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Recomendaciones

Recomendamos:

e Aplicar las condiciones evaluadas en esta investigacion para coordinar de
relé ubicados al inicio de la red troncal y en el caso de los clientes grandes

consumidores.

e Que se integre en el programa de la asignatura de redes eléctricas de
distribucién, de la carrera de ingenieria eléctrica la metodologia de

coordinacion de protecciones presentada en esta investigacion.

e Realizar un estudio de coordinacion de protecciones de fusibles en redes
de distribucién evaluando diferentes curvas de fabricantes de fusibles para
generalizar su estado de comportamiento: Tiempo de respuesta y
selectividad conforme fabricante.

e Es importante denotar que todo lo establecido en esta investigacion,
deberia ser parte integral de la memoria de calculo de los proyectos de
coordinacion de protecciones en las redes de distribucién de media tension,
gue se implementan en Nicaragua, y deberia ser agregadas sus partes
principales en la Norma del proyecto Tipo de las empresas distribuidoras
de electricidad, DISNORTE-DISSUR.
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ANEXO |

Simulacion de flujo de potencia -Digsilent.
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DIgSILENT Project:
PowerFactory
15.1.7 Date: 7/19/2021

Load Flow Calculation

Total System Sum

AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00
Model Equations 0.10
Total System Summary Study Case: Study Case Annex:
No. of Substations 0 No. of Busbars 13 No. of Terminals 0 No. of Lines 1
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs. 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 12 No. of Shunts 0 No. of SVs 0
Generation = 0.00 Mw 0.00 Mvar 0.00 MVA
External Infeed = 3.58 MW 2.34 Mvar 4.27 MVA
Load P(U) = 3.54 Mw 2,31 Mvar 4,22 MVA
Load P (Un) = 3.54 MW 2.31 Mvar 4.22 MVA
Load P(Un-U) = 0.00 Mw 0.00 Mvar
Motor Load = 0.00 Mw 0.00 Mvar 0.00 MVA
Grid Losses = 0.04 MW 0.03 Mvar
Line Charging = 0.00 Mvar
Compensation ind. = 0.00 Mvar
Compensation cap. = 0.00 Mvar
Installed Capacity = 0.00 MW
Spinning Reserve = 0.00 MW

Total Power Factor:
Generation = 0.00
Load/Motor = 0.84 / 0.00
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Load Flow Calculation Edge Elem
AC Load Flow, balanced, positive segquence Automatic Mocdel Adaptation for Convergence No
Rutomatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00

Model Egquations 0.10
DIgSILENT Project:
PowerFactory

15.1.7 Date: 7/19/2021

Grid: 13n System Stage: 13n Study Case: Study Case Annex:
Active Reactive Power.-—
Loading Power Power factor Current

Name Type [%] Busbar [MW] [Mvar] [-] [kA] [p.u.

s10 Lod Nodo 10 0.262 0.280 0.68 0.017 1.01

S11 Lod Nodo 11 0.290 0.186 0.84 0.015 1.01

512 Lod Nodo 12 0.292 0.054 0.98 0.013 1.01

513 Lod Nodo 13 0.124 0.180 0.57 0.010 1.01

sS2 Lod Nodo 2 0.890 0.468 0.89 0.044 0.99

53 Lod Nodo 3 0.128 0.170 0.60 0.009 1.01

54 Lod Nodo 4 0.112 0.064 0.87 0.006 1.01

S5 Lod Nedo 5 0.217 0.178 0.77 0.012 1.01

S6 Lod Nodo 6 0.560 0.310 0.87 0.028 1.01

s7 Lod Nodo 7 0.175 0.078 0.91 0.009 1.01

58 Lod Nodo 8 0.220 0.140 0.84 0.012 1.01

59 Lod Nodo ¢ 0.266 0.198 0.80 0.015 1.01

External Grid Xnet Nodo 1 3.576 2.337 0.84 0.187 0.00

L1112 Lne 1.32 Nodo 12 -0.292 -0.054 -0.98 0.013 0.01

Nodo 11 0.292 0.054 0.98 0.013 0.01

L12 Lne 18.68 Nodo 1 3.576 2.337 0.84 0.187 0.18

Nodo 2 -3.557 -2.323 -0.84 0.187 0.18
L23 Lne 14.29 Nodo 2 2.667 1.855 0.82 0.143 0.14
Nodo 3 -2.656 -1.84¢6 -0.82 0.143 0.14
L34 Lne 13.40 Nedo 3 2.528 1.676 0.83 0.134 0.13
Nedo 4 -2.526 -1.674 -0.83 0.134 0.13
L45 Lne 12.83 Nedo 4 2.414 1.610 0.83 0.128 0.12
Nedo 5 -2.410 -1.607 -0.83 0.128 0.12
L56 Lne 2.84 Nodo 5 0.560 0.310 0.87 0.028 0.02
Nodo & -0.560 -0.310 -0.87 0.028 0.02
L57 Lne 8.77 Nodo > 1.632 1.119 0.82 0.088 0.08
Nodo 7 -1.630 -1.117 -0.82 0.088 0.08
L711 Lne 2.79 Nodo 11 -0.582 -0.240 -0.92 0.028 0.02
Nodo 7 0.582 0.240 0.92 0.028 0.02
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ANEXO I

Simulacion de Cortocir.en nodo 11y coord.de Fusibles F711 con F57-
Digsilent
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ANEXO 111

Simulacion de Cortocir.en nodo 9 y coord.de Fusibles F78 con F89-
Digsilent
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ANEXO IV

Simulacion de Cortocir.en nodo 8 y coord.de Fusibles F78 con F57-
Digsilent
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ANEXO V

Simulacion de Cortocir.en nodo 10y coord.de Fusibles F78 con F810-
Digsilent
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External Grid

Nodo 12

ADIgSILENT
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ANEXO VI

Simulacion de Cortocir.en nodo 12 y coord.de Fusibles F711 con F1112-
Digsilent
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ANEXO Vi

Simulacion de Cortocir.en nodo 13y coord.de Fusibles F713 con F57-
Digsilent
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