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RESUMEN

Este trabajo se realiza debido a la necesidad que existia en el centro de un material mas
novedoso e integrador que resumiera y explicara todo lo relacionado con los proyectos de
cursos de cuarto y quinto afo de los estudiantes de Ingenieria Eléctrica. Lo novedoso del
mismo esta en una serie de programas que se utilizan para la generacion de variantes, asi
como la forma en que est4 estructurado el mismo; de forma tal que el estudiante encuentre
en €l una especie de guia que le ayude a la realizacion de dicho proyecto, independiente de
las dudas que le pueda aclarar el profesor.

El mismo tiene como objetivos facilitar el trabajo de los estudiantes en la realizacion de los
proyectos de cursos de Ingenieria Eléctrica de cuarto y quinto afio mediante el uso de
tablas, software y ejemplos que expliquen de forma clara y sencilla cada punto a analizar en
dichos proyectos.

Dentro de los resultados mas relevantes podemos destacar el poder de sintesis que se logré
con el mismo, ademés de el uso adecuado de cada ejemplo, tablas y figuras que se
utilizaron en el mismo.

Como aporte fundamental debemos resaltar el papel fundamental que jugd cada software

utilizado, ya sea para sintetizar el trabajo, como para mejorarlo.
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INTRODUCCION

Los sistemas electroenergéticos constituyen los esquemas mas complejos de una nacion,
puesto a que deben mantener el servicio eléctrico con la calidad requerida ya que es una
necesidad tanto industrial como residencial, de ahi la importancia de la electricidad en la
actualidad donde juegan un papel importante la continuidad y estabilidad del servicio que
deben mantenerse a pesar de los bruscos e impredecibles cambios de demandas que a cada
minuto se producen.

Hoy en dia gracias al desarrollo de la electronica, que a hecho posible la implementacion de
muchos algoritmos, contamos con muchos software que nos permiten realizar un analisis de
las condiciones de operacion de estos sistemas logrando simular su comportamiento frente
a diferentes cambios en la red.

La proyeccion y analisis de los sistemas de suministros constituyen una gran tarea de los
profesionales de nuestra rama, que por sus caracteristicas es muy compleja debido a la gran
cantidad de elementos a tener en cuenta. Este trabajo nos da la posibilidad de enfrentarnos a
una tarea de este tipo la cual nos permite adquirir experiencia en esta labor y prepararnos
para situaciones futuras que se nos presenten en nuestra vida laboral diaria.

Es por ello que en el presente trabajo se pretende lograr una integraciéon de varias
disciplinas que contribuyan a nuestra formacion como futuros ingenieros
electroenergéticos. Se parte de una situacion real, similar a la que pudiéramos enfrentar en
nuestra vida laboral, exigiendo de nosotros soluciones y alternativas ingenieriles que
permitan solucionar el problema como si lo tuviéramos en la realidad.

En el presente trabajo se pretende introducir nuevas herramientas; entre ellas:

Tablas, figuras y software que ayuden en el célculo de los distintos puntos a analizar en los
proyectos de curso de cuarto y quinto afio de Ingenieria Eléctrica en la parte referida a las
asignaturas de Sistemas y Suministros Eléctricos, mediante ejemplos se trata de explicar de
forma clara como proceder a la hora de realizar dichos proyectos.

Partiendo de lo anterior decidimos dividir la tesis en dos capitulos; el capitulo uno que trata
todo lo referido al proyecto de cuarto:

-Una breve explicacion tedrica para adentrarnos en el tema.



-Uso de los software RADIAL y PSX para los célculos de las redes de distribucion y
transmision respectivamente.

-Calculo a manera de ejemplos de la seleccion econdmica de conductores, asi como del
conocido efecto corona.

Y el capitulo dos que nos muestra todo lo relacionado con el proyecto de curso de quinto
ano:

-A manera de ejemplo se hace una explicacion detallada del programa generator.m
encargado de generar las variantes con las cuales se va a trabajar en el proyecto.
-Determinacién de los graficos de carga de los motores, asi como el consumo de cada taller.
-Calculo de los trasformadores y motores, de los conductores que los alimentan, asi como
de sus protecciones eléctricas.

-Uso del IPA para determinar los ahorros.



CAPITULO 1:

Mejoramiento del proyecto de curso de Ingenieria Eléctrica IV.

1.1 Variantes del proyecto.
Este proyecto constara de 8 variantes las cuales se muestran en los anexos (1-4).Para una
mejor comprension de lo que se propone el trabajo, vamos a utilizar como ejemplo la

variante 2.

1.2 Estudio de la red de Distribucion.

La cuadricula representa una urbanizacion. Las distancias entre intersecciones son de 500
m. Las lineas de distribucion tienen que ser localizadas a lo largo de los trazos. La
subestacion se localiza en “S” en tanto que las cargas estan situadas en los puntos 1, 2,...
con demandas maximas especificadas en la tabla. El voltaje de la Subestacion es de 13,8

kV. (Ver anexo 1).

Ej.
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La Red de transporte de energia eléctrica es la parte del Sistema de suministro eléctrico
constituida por los elementos necesarios para llevar la energia generada en las centrales
hidroeléctricas, térmicas, de ciclos combinados y/o nucleares a través de grandes distancias
hasta los puntos de consumo. Para ello, los volumenes de energia eléctrica producidos
deben ser transformados, elevandose su nivel de tension. Esto se hace considerando que
para un determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar el voltaje se reduce la corriente

que circulara, reduciéndose las pérdidas por efecto Joule. Con este fin se emplean



subestaciones elevadoras en que dicha transformacion se efectia empleando
transformadores.

De esta manera, una red de transmisién emplea usualmente voltajes del orden de 220 kV y
superiores, denominados alta tension.

Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tension es basicamente el medio
fisico mediante el cual se realiza dicha transmision de energia eléctrica a grandes
distancias. Estd constituida tanto por el elemento conductor, usualmente cables de cobre o
aluminio, como de sus elementos de sustentacion, las torres de alta tension. Como estas son
estructuras hechas de perfiles de acero, entre ambos, como medio de soporte del conductor
se emplean aisladores de disco y herrajes. Las lineas de Transmision funcionan
normalmente con cargas trifasicas equilibradas y aunque no estén balanceadas la influencia

de la asimetria es muy pequefia. Estas lineas se clasifican

en lineas cortas, lineas largas y lineas medias y en dependencia de ellas serdn sus

parametros los cuales son:
a) z, =1, + JX, Impedancia de la linea (€2/ Km)

b)y Admitancia de la linea
b) 1 Longitud de la linea (Km.)

Estas lineas se caracterizan por trabajar a un voltaje constante y nos la podemos encontrar
como lineas de transmision de 110 o 220 (KV), como todo proceso de transporte de
energia este tampoco es eficientes al 100 por ciento incluso podemos decir que es uno de
los que mas perdidas tiene ya que se producen grandes caidas de voltaje debido a las
grandes distancias de las mismas por lo que tendremos que llevar a cabo soluciones para
aminorarlas como son la utilizacion de lineas dobles con el proposito de reducir la
impedancia de la linea a la mitad asi como la utilizacién de capacitores para mejorar las

transferencia de potencia asi como el voltaje.

1.2.1 Seleccion del banco.
Se dispone de transformadores de distribucion de: 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100, 150, 167,
250 y 333 Kva.



Seleccionar el banco de transformadores de distribucion adecuado para cada nodo, entre
las conexiones:

e Estrella delta

e Estrella abierta delta abierta

e Transformador de fase a neutro

Ej.
Para determinar el tipo de banco a utilizar se tiene en cuenta la relacion entre las cargas 3¢

(K3) y 1¢ (KI) con sus respectivos angulos (6,y60,) vy las féormulas para hallar los

transformadores de fuerza y de alumbrado.

K3>K1: banco estrella delta.

VK2 +4K2 +4K,K)))

KVA, = .
(1.1)

KVA_ — VK2 + K2 +2KK, )

3
(1.2)
K3<K1: banco estrella abierta delta abierta
2
KVA,. = \/&+ K} +—2K3K1
3 V3
(1.3)
K
KVA . =—2
Ae =2

(1.4)

Para el caso en que solo existan cargas 1¢ utilizaremos un transformador 1¢ de fase a
neutro. Las cargas a utilizar en cada variante se muestran en el anexo 2.

A continuacion mostraremos una tabla con los resultados del calculo de los distintos bancos
de transformadores de acuerdo a la carga que alimentan los mismos en el caso de la

variante 2.



Tabla 1.1 Resultados del calculo de los distintos bancos de transformadores.

Nodo | kVA(3®) | kVA(1®) | Banco | kVA (TA) TA kVA (TF) TF
1. ¥/
22.3607 64.0312 75.48804 100 12.90212 15
2 42.4264 130 ¥ 151.7084 167 24.48003 25
3 0 67.2681 1o 75
4 0 63.2456 1o 75
5. ¥/
64.0312 160.0781 192.981 250 36.946 37.5
6. YA
70.7107 50 56.90357 75 35.01672 37.5
7. YA
64.0312 0 21.34373 25 21.34373 25
8. YA
106.3015 0 35.43383 375 35.43383 37.5
9. YA
128.0625 32.0156 64.03123 75 48.90467 50
10. YA
22.3607 18.0278 19.4721 25 11.6815 15
11. YA
78.1025 0 26.03417 37.5 26.03417 37.5
12. YA
58.3095 53.8516 55.33757 75 32.38664 37.5
13. YA
40.3113 36.0555 37.4741 75 22.0566 50
14. 16
0 100 100
15. YA
141.4214 32.0156 68.4842 75 53.28404 75
16.
0 108.1665 1 150
17. YA
180.2776 36.0555 84.12953 100 66.91621 75
8. YA
180.2776 64.0312 102.78 150 73.13868 75
19. ¥/
29.1548 78.1025 93.06126 100 16.82232 25
20. YA
58.3095 25 36.10317 37.5 24.68183 25

1.2.2 Seleccion del tipo de conductor mediante los calculos del intervalo econémico.

Al analizar este problema, debe tenerse en cuenta que este no es el caso de decidir si se

construye o no una linea para suministrar la energia eléctrica a un determinado consumidor,

ya que este problema realmente seria el de comparar alternativas de servicio eléctrico por

ejemplo el de la linea frente a otras formas de suministro local.

La seleccion del calibre de un conductor requiere una evaluacion de caracter técnico

econdmica donde deben seguirse los pasos encaminados a comprobar el cumplimiento de

los requisitos que debe satisfacer la opcion para la cual se hace el sondeo. Primero la




eleccion del calibre del conductor debe satisfacer las exigencias técnicas, entre las que
figuran, la caida de voltaje permisible, las limitaciones de cardcter mecanico, asi como
soportar las corrientes de cortocircuito, para finalmente, a partir del cumplimiento de estas
condiciones, llevar a cabo la evaluacion econdmica que permita escoger de entre todos los
conductores que satisfacen estos requisitos, aquel que lo haga con los menores costos.

Como es conocido el costo inicial de un conductor estdn en contradiccion con los costos de
explotacion ya que a medida que el calibre aumenta, crece la inversion inicial en tanto que
disminuyen las pérdidas de potencia y energia al hacerlo su resistencia, de donde se deduce
que es obvio que debe existir un calibre que resulte el mds economico, como se muestra en

la Fig.1.

Costo

Calibre
Fig. 1.1 Variacion del costo de una linea en funcion del calibre del

conductor.

Tabla 1.2Datos de los conductores.

Calibre Resistencia ((/km) | Costo (Mpesos/km)

4 0,94 5000
2 0,60 6 500
1/0 0,38 8 000
2/0 0,30 9500

3/0 0,24 11 500




Costo de la energia: 0,06 peso/kW.h

Periodo de evaluacion: 12 anos

Tasa de interés: 8 %

Heq: 4 200 h/afo

Tabla 1.3 Datos econdmicos.

VARIANTES COSTO DE PERIODO DE TASA DE HORAS
LA EVALUACION | INTERES | EQUIVALENTES
ENERGIA (afios) (%) (h/afo)
(KW/h)
1 0.07 10 7 4000
2 0.08 10 9 4500
3 0.10 8 6 3800
4 0.07 6 8 3900
5 0.08 10 9 4600
6 0.06 8 5 4000
7 0.08 8 8 4200
8 0.08 10 5 4000
Ecuacion para el calculo de los intervalos econémicos.
VANj :VANJ-+1 (1.5)
L (31°R, HeqCe/1000) _ L (317R,, HeqCe//1000)
i o (1+i)k T o (l+i)k (1.6)
Donde

Kj: costo de inversion del calibre j, pesos




Kj+1: costo de inversion del calibre j+1, pesos

.n: numero de afios considerados

I: corriente maxima, A

Rj: resistencia de calibre j, Q

Rj+1: resistencia de calibre j+1, Q
Heq: tiempo equivalente, horas/afio

Ce: costo de la energia, pesos/kW.h

.1: tasa de descuento, p.u.

Despejando I se tiene

| 1000(K ., K, )

B+ T o] (1.7)
3HegCe(R. — R. —
q ( j Hl)kzz(; (1+ I)k

Al repetir los calculos para diferentes pares de calibres consecutivos se obtienen las curvas
que se muestran en la Fig.1.2, donde aparecen los gastos, actualizados para una misma
fecha, de tres calibres j-1, j y j+1. De esta Figura se observa el intervalo de corriente en el
cual los calibres j-1, j y j+1 tienen los menores gastos.

Un analisis de esta ecuacion refleja como influyen las diferentes variables en la solucion de
un problema, asi por ejemplo, si el costo de la energia Ce aumenta, la corriente
economicamente justificada para un calibre dado se reduce, y el mismo conductor sera
portador de una corriente menor. Por el contrario, si es el costo del conductor el que
aumenta, es mas econémico hacer que por el mismo calibre circule una corriente mayor. Un

analisis similar se puede hacer con la forma del grafico de carga a través de las Heq.

VAN

I
»

|

Fig. 1.2 Gastos actualizados para una misma fecha de tres calibres

consecutivos  j-1,jy j+1



Con todo lo anterior y utilizando la variante 2, podemos dar un ejemplo de como debe
hacerse la seleccion.

Ej.
Tabla 1.4 Seleccion de conductores.

Calibre Corriente (A) S (Kva)
4-2 27.8 644.48
2-2/0 34.6 827.02
2/0-3/0 57.38 1371.5
3/0-4/0 59.27 1416.5

SR :\/§°VI ol
’ ’ (1.8)
VI=13.8

Determinamos la potencia total como la suma de las trifdsicas y monofésicas y obtuvimos
como resultado que: St = 3318.4 kVA. Entonces al analizar que la potencia maxima que

soporta el conductor mayor es de 1416.5 kVA, decidimos el 4/0 para la red que vamos a

analizar.

1.3 Esquema de la red de distribucion.

A continuacion mostraremos dicha red emplazada mediante el programa radial.
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Fig.1.3 Representacion de la red de distribucion en el RADIAL.

1.3.1 Uso del Sistema Radial (sin el banco de capacitores).

Conociendo el tipo de banco y el calibre de los conductores en cada caso usamos el

RADIAL para analizar esta red. . Luego calculamos la corriente de cortocircuito en todos

los nodos del sistema para los diferentes tipos de fallas en el nodo considerando

subestacion como un bus infinito .Por ultimo comprobamos la ubicacion del capacitor
para maxima reduccion de pérdidas .Los resultados obtenidos en cada una de las corridas

mencionadas anteriormente se mostraran en sus respectivos puntos para el caso de la

variante 2.



-Datos generales de la corrida

Hora de analisis: 9

-Voltajes en los nodos

Concepto | Valor [ U/M ” Concepto I Yalor I UM \
Potencia activa de las cargas | 1924 KW | Energia activa de las cargas 4 MWk
Patencia ieactiva de lag cargas 1497 kvar | Energia reactiva de las cargas 27 Mvarh
Patencia reactiva en capacitores. 0 Ckvar | Pérdidas de energia en lineas 300 kK b
Factor de potencia 082 Pérdidas de energia Cu en transf, 2623 Kwh
Pérdidas activas en lineas 25 KW | Pérdidas de energia Fe en ianst, 235 KWh
Pérdidas reactivas en lineas 63 kvar | Pérdidas totales de energia 3158 Kw'h
Pérdidas de cobre en transf. 224 KW | % de pérdidas de potencia de Distribution 12%
Pérdidas de hiema en transf. MKW | % de pérdidas de energia de Distibution 8%
Pérd. tolales de potencia acliva 258 KW | Polencia activa de cogeneracion 0 kw
Patencia reactiva de cogeneracion 0 kyvar

Hora de analisis: 9

Nombre Va / Vab [kV] Vb / Vbe [kY) Ve /7 Vea (kY]

Nal 7.97 /1380 7.97 /1380 7.97 /1380
Mol 790 /1373 7.94 /1374 794 /1371
Mo2 784 /1366 781 /1368 781 /1364
Mad 777 13587 788 /1382 706 /1353
Nod 7.74 /1354 707 /13583 704 /1349
HaS 7.74 /1353 7.85 /1356 7.83 M13.47
Nofi 7.74 /1352 7.84 /1355 7.82 /1345
Mold 774 /1349 781 #1352 7.80 /1345
Motz 774 71348 781 /1351 780 /1344
Mala 774 21347 779 /1350 779 /1344
Mald 7.74 /1347 779 /1348 778 /1342
No20 T4 1347 779 /1348 778 /1342
Mold 7.2 /1350 7.84 /1351 779 /1342
Moll 771 /1349 7.84 /1351 778 /1342
Ma7 776 /1356 7.87 /136D 785 /1351
Mad 7.75 /1355 706 /1358 784 /1350
Maln 7.75 /1354 708 /1357 783 /1349
Mod 773 /1352 7.86 /1357 7.83 /1347
MolG 7.70 /1349 7.85 /1354 7.80 /1342
Nol7? 763 /13.48 7.84 /1351 779 /13.40
Nols 7.89 /1370 7.92 /1370 7.92 /1368




-Corrientes por las lineas, fases y pérdidas de energia

Hora de analisis: 9

Inicio Final la [A) 1b [A] Ic [A]) In [A) DP [k'w] DE [(kw' h]
Mol Mol 133 107 116 58 =1 52
Mol MoZ2 117 8z 102 51 a 40
Moz MoZ 10z e 102 e B [=1a]
MNo3 Mo 57 52 [t=] 20 1 10
Moad MoS 7 28 28 13 o =]
MoS Mo E B 1 o o <4
MNo5 MNo18 =2 23 168 18 1 =56
Mol19 Mo12 3 3 4 o o 1
Mol3 Mol3 1 1z 1z 10 o =]
Mol3 MoT4 2 12 =] o E
Maol4 MNa20 2 2 3 a a 1
MNod Mo18 17 17 ar o 3 10
Molg Mol 4 4 4 u} u} 1]
Mo3 MNao7d 10 11 14 o o =]
MNa? MNag 7 7 10 a a 7
MNoB Nol10 3 3 5 o a 2
Mo3 No3 26 158 23 11 2 30
Mo3 NolB e =] 16 11 1 20
MNol& Naol? 8 8 6 o o
Mol Nol5 11 11 13 u] 1

1.3.2 Colocacion de un banco de 300 Ckvar de capacitores para obtener maxima
reduccion de pérdidas de potencia.

Estudio para minimas pérdidas de: Potencia

Hancao Inversiones Ahomo: DE Dizminucian de DF

[Ckvar] MNoda l (MP) I (MW _h/afio] I (k'] l Benef fCosto I YAN l
300 Mol8 3.5 104 3 1.3 1.1
TO TAL 3.5 10.4 3 1.3 1.1

1.3.2 Comprobacion del efecto de los capacitores sobre el circuito usando el sistema
Radial.
-Resultados generales de la corrida.

Hora de analisis: 9

Concepto Yalor I usM [ ] Concepto Yalor [ us/M I

a de las cargas 1924 kw Eneraia activa de las cargas 34 MW h
Potencia reactiva de las cargas 1497 kvar Energiareactiva de las cargaz 27 Mvarh
Potencia reactiva en capacitones, 300 Ckvar  Pédidas de eneraia en lineas 274 Kwh
Factor de potencia n.avy Pérdidas de energia Cu en ransf, 2606 kKW h
Pérdidas activas en linsas 21 kw Pérdidas de energia Fe en transk 235 Kw'h
Pérdidas reactivas en lineas 54 kvar  Pérdidas totales de energla 3115 Ewih
Pérdidas de cobre en transf, 222 kW % de pérdidas de patencia de Distribution 12 %
Pérdidas de hiero en transf. 10 kw % de pérdidas de energia de Distibution 8%
Pérd. totales de potencia activa 253 kw Potencia aclnva de cogeneracidn 0 kw

Potencia reactiva de cogeneracion 0 kwar




-Voltajes en los nodos

Hora de analisis: 9

Nombae Wa / Vab [kV] Wb J Ve [KV] Ve ) Vea (kY]
Mal 797 /1360 7.97 /1380 7.97 /1380
Nt TE £1374 7.9¢ /1375 7.94 /1373
MoZ 7EE /1363 792 21371 7.92 /1368
Mo3 779 f1361 790 /1365 768 /1357
Mod 7T /1353 7.69 /1363 7EF /1354
NaS AT A1357 .87 A136D JES S1351
MoE 776 #1356 785 /1358 7.84 /1350
Mo19 777 /1353 763 /1356 7E3 /1348
Mol2 777 /1353 763 /1355 7E3 /1348
Mal3 7IT /1352 762 /1354 7E2 /1348
MNald AT 135 JE2 S1352 JED O S1E547
Moz 7I7 41351 7Bl /1352 7A0 /1347
Mol 795 /1356 7ET /1357 7H2 /1348
Mol 775 /1355 TET /1358 7.E2 /1348
HoT 778 /1358 7E9 /1363 787 /1355
MoB s FA135E TEE f1381 785 1354
Mol 7T 41358 7ES /1360 TES /1353
Mo 775 /1356 TEE /1360 7.85 /1350
HolG F.r2 #1353 F.BF /1357 782 /1344
Wol7? 77 1351 7EE /1355 781 J13.44
Hol5 7EQ 41371 782 13T 7.92 ;1355'
-Corrientes por las lineas, fases y pérdidas de energia

Hora de anidblisis: 9

Inicio | Final la (A1) Ib [A] Ic [Aa] In [A) DP [kw] |DE [kw.h]
MHal ;Nn'l 123 1m 108 58 5 24
Mot Moz 108 76 a4 51 3 33
MoZ Mo3 a3 73 94 36 4 45
a3 MNod a6 47 57 20 1 ]
Mod Mob 7 28 28 19 0 f
MoS Mob & 6 11 0 0 4
MNoS Mao1g 2 23 16 18 1 25
Mot1d No12 3 3 4 0 n 1
Mol9 Mol3 1 12 12 10 0 8
Mal3 Mol 2 2 2 12 ] 0 6
Mol4 Mo20 2 3 0 0 1
Mo JEE 11 16 an n 2 13
Mol8 Mo 4 4 4 o o 0
Mol M a7 10 11 14 n n 9
Mo? M a8 7 10 o 0 7
MoB Mol 3 5 1] 0 2
Mo3 Mad 26 15 23 11 2 30
Mod Mol6 18 8 15 11 1 20
Mol Nol7 8 8 15 0 0 5
Mol MNol5 11 11 13 o 1 5




Segun las tablas mostradas podemos llegar a la conclusion que la colocacion del banco de
capacitores ha traido como consecuencia el aumento de los voltajes, tanto de linea como de
fase, asi como la disminucion de las corrientes de fase y de las perdidas (de energia y
potencia activa) y esto se debe a la introduccion de reactivo que provoca la presencia del

banco.

1.4 Estudio de la red compleja (PSX).

La cuadricula representa una region. Las distancias entre intersecciones son de 50 km Las
lineas de transmisién pueden localizarse en cualquier posicion sobre la cuadricula. Las
plantas se localizan en los puntos A, B, C,... en tanto que las cargas estan situadas en los
puntos 1, 2,... con demandas maximas especificadas en la tabla. (Ver anexo 3).

Para el estudio de la red compleja es necesario realizar las siguientes tareas:

a) Formar una red interconectada que enlace las plantas y cargas de forma que cada
carga reciba alimentacion al menos por dos lineas

b) Determinar el estado de operacion de dicha red usando el Simulador PSX (Eliminar
las lineas con baja transferencia)

c) Compensar la potencia reactiva de la red para que los voltajes de los nodos tengan

una desviacion maxima del +/- 8 %

Debemos plantear que al hacer el monolineal de primer momento este puede presentar
problemas debido a que las transferencias de potencia activa y reactiva difieren mucho
entre una linea y otra, y las caidas de voltajes pueden ser enormes en unas lineas, mientras
en otras pueden encontrarse por encima del permisible por lo que hubo que es necesario
encontrar una solucidon ingenieril; para resolver este problema es necesario colocar
capacitores en algunos nodos de la RED para asi subir reactivo y disminuir las pérdidas de
potencia. Para esto ademas se pueden poner algunas lineas en paralelo disminuyendo asi

su impedancia y por lo tanto la caida de voltaje.

También se hace necesario la generacion de reactivo por lo que una solucion a este
problema seria introducir en el PSX generadores ficticios, en algunos nodos pasando estos
de nodos PQ a nodos PV, mejorando por tanto la transferencia de la RED pero trayendo
consigo un gran peligro, y es que estos generadores son grandes fuentes de cortocircuitos,

de ahi a que se llamen ficticios; estos generadores ficticios en ocasiones tienen que



entregar una buena cantidad de potencia reactiva para estabilizar la transferencia de

potencia en este caso seria necesario una solucidn mas practica: sustituirlos por

capacitores, subiendo asi el reactivo y por lo tanto bajando el régimen de cortocircuito

tanto trifasico como monofasico en las barras, por lo tanto cumplen el mismo objetivo y

brindaban una mayor seguridad.

Para el caso de la variante 2 el monolineal del circuito pudiera ser el siguiente:

C

C ot fi ]
Hok'g 45" NMGGkvgdl”® Rk g 03" NAkV g 13® 103 1
180 {7150 144 : 3 Hefen 3
e (O i
PN b A 7' 33 daffe7 T
g 4]
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ATk gl ® 9.7k g 08" a7k g-15"
114 114 434 e (KN b 4 ¢
- i B 8
414 11:f<14 154 ®_35.>->1 i
92
1 7
198Ky g 68" Hidkvg 01"
+fid i3 ¢ IEY KX R i il 11:¥ &
e I 11 nin 2 o &
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Fig. 1.4 Representacion de la red de distribucion en el PSX.

Tabla 1.5 Datos nominales de los generadores.



GENERADORES (A B.C)
STariantes
POTIEARTTA Ao e LA e
(AT POFERACTA (E D
A =g L=y A =g L=y A =g L=y
1 100 150 250 [ = 0.ss o.e 17 158 23
2 120 130 200 os 085 0.2 17 158 25
< 200 130 126 o= 085 oo 17 1538 23
4 200 130 126 [ = 0.ss o.e 17 158 23
200 130 12a o= 0.ss 0.9 17 133 23
200 140 150 [ = 0.ss o.e 17 158 23
T 200 140 150 o= 085 oo 17 1538 23
24 200 140 150 [ = 0.ss o.e 17 158 23

Las lineas estan formadas por conductores de 0,045 Q0/km y ADGM de 5 mm. Deq =5 600
mm. Los transformadores de las plantas son de igual capacidad que los generadores, con
%Z =1+ j 8. Voltaje por alta 120 kV. Para el montaje de la red compleja se utilizo el
software PSX, los datos a introducir en este tienen que estar dados en p.u, primeramente
hay que calcular los parametros de las lineas; entiéndase: su auto distancia geométrica
media (ADGM), su distancia geométrica media (DGM) y las longitudes de las lineas, para

después llevarlos a pu.
Ej.
Resistencia: r =0.045/km

Deq: 5600 mm

ADGM: 5 mm

Longitud de la cuadricula: 30km

La reactancia inductiva de la linea (X)), esta dada por:
XL=0.1738- log (Deq/ (ADGM)) O/km

La suceptancia de la linea (B), esta dada por:
B =9.1-(10)® /log (Deq/ ADGM) mho/km

La impedancia base (Zy) esta dada por:
Zy =kV*,/MVA,

donde: kV,=120kV (por el lado de alta)
MVA, =100 MVA
Zb = ka/ MVAb =144 Q



A través de la Z, obtenemos los valores en p.u. Y segun las distancias de las lineas
correspondientes, obteniendo asi los valores de resistencia, reactancia y suceptancia
capacitaba de cada linea.

1.4.1 Disefio de la red compleja utilizando generadores adicionales para el estado de
carga maxima.

Niveles de cortocircuito en las diferentes barras

Mormbre PSS RS F |
A 1625.90
Oa 1155.30 1274.30
1 544,07 G7E.AT
= 1070.70 a31.9z
4 TES.53 534.73
2 FE10 468.50
5 944 54 481.16
=] 1085.70 S506.03
EO 121290 476,52
E 154360 Z057.20
E] FO7.54 49390
7 1037.20 847 44
10 107890 a7e. 7V
5 128550 118040
Co 164290 1925.20
C 231690 2@62.60

1.4.2 Diseifio de la red compleja utilizando generadores adicionales para el estado de
carga minima.

Niveles de cortocircuito en las diferentes barras

rombre P bt 1 F |
2 1506.50
Oa 1105.10 124450
1 7a1.51 673.23
3 1005.70 a10.583
4 705.21 525 17
= TI6.14 47418
5 92304 492 52
E 1065.70 517.58
EO 1199.50 405 43
E 1523.50 Z036.20
E] 694.45 506.11
7 a75.80 G54, 51
10 1043.60 974,75
5 12zz.490 1160.00
co 153490 128310
C Z269.00 282270

1.4.3 Diseifio de la red compleja utilizando generadores adicionales para el estado de
carga maxima durante un cortocircuito en un nodo.
En este caso se hard un analisis de cortocircuito en el nodo 4. Al correr el PSX bajo estas

condiciones se obtiene:



Resultado del estudio de cortocircuito

Fallas
Mambre My AsmMVA) |12 (ka) [1b ki) [1c (e |
4 3 122490 3683 SH980°] AEDI[175980°]  3EEI[E4.020°]
Barras
|Mambre Wa [k % [k [ kv |
Yy 73541181157 ] 7.354[121.8857 ]
Oa 38868 [29.7207 ]| 38553 [-90.280° ] 38.558[149.7207]
1 18582 [28.0167 ]| 18582 [-91.984% ] 18.582[148.0167 ]
3 A6 513 [ 267347 ]| 46513 [-932.2667 ] 46513 [146.7347 ]
4 0.000 0.00a0 0.000
2 16184 [ 324877 ]| 16184 [-87.513° ] 16184 [ 152 4877 ]
5 33.001 [33.831° ]| 332001 [-86.169° ] 33.001 [153.8317]
a8 39435 [ 347477 ]| 39435 [-85.2537] 39435 [154.7477 ]
(=11 47 301 [ 36,9877 ]| 47.301 [-82.013° ] 47.301 [ 1569877 ]
B £.3939 [ 63.485" ] B399 [-51.5156%] E.393[188.4857 ]
9 44 584 [ 261087 ]| 44.584 [ -932.832° ] 44.584 [ 1461087 ]
r 43,505 [ 26,6447 ]| 49505 [-932.356% ] 49.505 [ 146.6447 ]
10 53185 [29.886" ]| 532185 [-90.114° ] 53.185[149.8867 ]
5] B0.741 [29.0347 ]| BO.741 [-90.9667 ] B0.7471 [ 149.0347 ]
Co BE.B4AY [ 32707 ]| BEEBAY[-87.293° ] BEBAV [ 152 707" ]
C 12091 [6.298° ] 12091 [ 1137027 ] 12.091 [ 126.29287 ]

1.4.4 Disefio de la red compleja utilizando generadores adicionales para el estado de

carga minima durante un cortocircuito en un nodo.

Se trabaja de forma similar al anterior, el estudio de cortocircuito se hace en el nodo 4.

Fallas

Resultado del estudio de cortocircuito

Hombre

4

MVAce AsmMyA) |Ia k&)

[Ib (k) |

Ii: k&)

12820

J3T[BREEET] 33W[7R05E

33 [R48]



1.4.5 Disefio de la red compleja utilizando capacitores

maxima.

1.4.6 Disefio de la red compleja utilizando capacitores

minima.

Barras

Mormbre

a kY]

35,216 [ 30.044° ]
18,828 [ 29.347° ]
45930 [ 29.953° ]
0.000

16426 [ 28.605° ]
33236 [ 29.418°]
39,554 [ 30.079° ]
45967 [ 30.915° ]
E.299[ 51,3867 |
45709 [ 28.839°
49895 [ 30.364° |
53695 [ 322157 ]
50803 [ 31.500°
G725 [ 33.6997 ]
12,025 [ 5.757" |

W [k

[wie k)

7.237[-119.794" ]
35,216 [ -89.956" |
15,525 [ 90653 ]
45,930 [ 90,047 ]
0.000

16,426 [ -91.395° ]
33,236 [ 90,5527 ]
39,554 [ -89.921° ]
45,957 [ -89.085" ]
£.299[ 52514° ]
45709 [ -91.161% ]
49,895 [ 89.636" |
53695 [ -87.755" ]
50803 [ -85.500° ]
BE.725 [ 4863027 ]
12025 [ 114,233 ]

F237 [120.2087 ]
38216 [150.0447 ]
18,828 [149.347° ]
45,930 [ 143.9527 ]

0.0a0
16,426 [ 1486057 ]
33236 [143.4187 ]
39.554 [150.0737 ]
46,967 [150.9157 ]

E.2939[181.3867 ]
45,703 [ 1488397 ]
493595 [ 160.3647 ]
53695 [152.2157]
50.803 [ 151.5007 ]
86,725 [153.6937 ]
12025 [ 1257677 ]

Niveles de cortocircuito en las diferentes barras

MNambre

b 3F

-

Oa

[l el B I L len  n el ) RSN ) N

0
m}

!

b 1 F

1099.30
¥a8.37
955.54
EZ2.73
F21.02
S10.57

10532.50

11390.00

1524 20
E22.00
960.63

1031.20

121020

1577.50

2263.40

14396.70
1205.20
593.42
84278
42414
400.25
422.039
454 45
434.07
203232.20
460. 26
FEE6.86
928.732
1100.50
1850.10
25812.50

para el estado de carga

para el estado de carga



1.4.7 Diseiio de la red compleja utilizando capacitores para el estado de carga

Niveles de cortocircuito en las diferentes barras

maxima durante un cortocircuito en un nodo.

Este analisis es similar al de generadores adicionales y lo vamos a hacer de igual forma en

el nodo 4.

Fallas
Hombre

4

Resultado del estudio de cortocircuito

MVAce Asim(MVA] ||a k&)

Mambre hAni, 3 hAni 1F |
2 1494 50
Da 1086.60 1224.00
1 7E1.29 G5E.60
e 959.95 25211
4 E34.30 B05.16
2 726.26 461 56
5 921.25 434,92
£ 1067.00 51215
EO 1211.90 434.20
E 155730 208520
g 69066 50106
7 958.86 813.27
10 102730 959.27
E 1188.20 1122.60
co 1552.40 184680
C 2239.70 2793.60

b )

Jc )

1092500 3.280[-D4.446°] 3.285( 1744467

Barras

Mombre Wa (k] Wh (kW) [re k)

A TAOE[-117.976%] TF30E[122024°]
Oa 3032 [30,013°] 38032[-89.5987°] 38.032[150.013°]
1 18329 [ 283097 ] 18.323[-91.651°] 18.329[148309° ]
3 4291 [ 27225 ] 45291 [-92.775°] 45291 [147.225° ]
4 Q.00 0.000 0000
2 161071 [32676"] 16101 [-87.324°] 16101 [152676" ]
a] J2832[234.0207] 32832[-85.9807]| 22832 [154.0207°]
a 39.232[234.9367] 39.232[-80.0647]| 39232 [154.9367 ]
BO ATTAB[37.119°] 47146 [-82.881°]] 47146 [157.119°]
B E.387 [BR.5EE"]  EB.387[-51.432°]] B.387[188.568° ]
3 4377A[26.5297] A43.F7I[-93.4717]] 43773 [146.529° ]
7 48347 [27.1167] 48347 [-592.8847 ]| 48347 [147.1167 ]
10 2293 [30.2827] H2298[-83.7177]| B2.298[100.283° ]
g 49747 [ 294677 43747 [-90.6327]] 49747 [ 1434677 ]
(1] 05833 [33.0337] BB.A33[-86.9677]| Bh.933[153.033°]
C 12,003 [ 64307 ] 12.009[-1713.510%]] 12003 [126.430° ]

1265 | R 554 |



1.4.8 Disefio de la red compleja utilizando capacitores para el estado de carga

minima durante un cortocircuito en un nodo.

Resultado del estudio de cortocircuito

Fallas
Nombre Moo MyA)  |Mvice Asmipva] [1a k) [1b i) [Ic ke |
4 : 111770 3361 [54367°) 3361 [174967°]  3361[65033]
Barras

Mormbre Wa k] Wh [k |‘\-"c [kA)

£ F230[-120066"] F.230[119.9347]
[IE} 38154 [ 2348537 ] 38154 [-90.511°] 38154 [ 14945837 ]
1 18797 [28.7327] 18737 [-91.208° ] 18737 [148.7327 ]
3 45 812[28910°] 45812[-91.030°] 45812[148.9107]
4 0.aoo 0.000 0000
2 1E.4710[31.020°] 1E410[-82.930°] 16410[151.0207]
4] 33204 [ 31,8337 ] 33204 [-B21E7F"] 33204 [151.8337]
2 29515 [ 324947 ] 39515 -87.505" ] 39.515[152.4947 ]
EO 46949 [ 337167 ] 46.949[-86.284° ] 46.949[153.716" ]
B E.2071 [ B4.4787 ] E.301 [-B5.522°] EB.301[184.478]
9 A5 614 [ 288637 ] 45EB14[-91.137°] 45614 [ 148.862° ]
7 49730 [ 29,4407 ] 49.730[ -90.5607 ] 49.790 [ 149.4407 ]
10 S52E14 [ 309187 ] BAEB14[-89.082°] 53614 [150.9187]
[ BOF12[30.2647] BOFI2[-89.7367] 50.712[150.2647 ]
(] BEE4S[ 321677 ] BEE49[-37. 8337 ] BEE43[ 1521677 ]
C 12.010[ 394571 12000[-116.0867 ] 12010[123.9457 ]

1.5 Cilculo del interruptor a utilizar en el nodo fallado.

Como en este caso se analizaron dos problemas diferentes, uno para el uso de generadores
como fuente de reactivo y el otro utilizando capacitores con el mismo objetivo se hace
necesario calcular el interruptor necesario en cada caso. Para lograr esto se toman los
valores de corriente correspondiente al nodo fallado para carga maxima y se multiplican

por un factor ya que el PSX tiene en cuenta el factor de asimetria (FA = 1.6).

Para el uso de generadores

lccasim=lccsim * FA (1.9)
|CC ASIM =3.683*1.6= 5.8928 kA
Se debe seleccionar un interruptor que soporte 5.8928 kA

Para el uso de capacitores



lccasiv= lccsim * FA
ICC ASIM =3.285*1.6=5.256 kA

Se debe seleccionar un interruptor que soporte 5.256 kA

1.6 Calculo del efecto corona.

TABLA 1.6 Datos para el calculo del efecto corona por variantes.

DATOS VAR-1 | VAR-2 | VAR-3 | VAR-4 | VAR-5 | VAR-6 | VAR-7 | VAR-8
VL (kV) 110 110 110 110 110 220 440 110
P (mm-Hg) 765 770 760 770 780 770 760 770
T (C) 25 27 30 28 23 27 30 28
Rc¢ (mm) 5 6 5 6 5 8 5 6
Donde
Rc------ radio del conductor
ESTRUCTURAS: (Ver anexo 4)
E;j.
Célculo del efecto corona para la variante 2.
* %
_0.386*P _ 0.386*770 _ 0.9907 (1.10)
273+t 273+27
E ,=31*m* ¢ *(1+ 0.308 (1.11)

(1 *6) )
Donde:

E ,- Campo eléctrico al cual se inicia el efecto corona para un conductor

m -Factor de configuracion del conductor

m=1- Para cables redondos y pulidos

P - Presion en mm de mercurio




Luego:
0.308

/(0.6%0.9907)

E,=31%1%0.9907*(1+ )= 42.98 kV/cm.

o Campo eléctrico de un conductor en la superficie.
*V
E=0.0147* CWV, (1.12)
n*r,
V : Tension de linea.
r,: Radio del conductor.
n=1 (Porque es un Cond. /Fase)
o Capacitancia del conductor respecto a tierra.
24.13
e 1 . 1
¢ 1.26* D; (1.13)
In——+
re
Donde:
D; : Distancia a tierra del conductor.
re=T1,
. Para el caso del cond. que esta a D ;= 10m =1000cm de tierra (cond. 1)
24.13
=~ =315Pf/Km.
< 1.26*1000 315 Pt/
In————
0.6

*
E,=0.0147* 3157110 _ 8.49 kV/cm.
1*0.6



. Para el caso del cond. que esta a D; = 13m = 1300cm de tierra (cond. 2)

24.13
C,=—————— =3.05Pf/Km.
2 n1.26*1300

|
0.6

*
E, =O.0147*M =8.22 kV/cm.
1*0.6

. Para el caso del cond. que esta a D; = 15m =1500cm de tierra (cond. 3)
24.13
C,=— "~ =299 Pf/Km.
2 1.26%1500 "
In————
0.6
2.99*110

E,=0.0147*———— =8.06 kV/cm.
1*0.6

Perdidas por efecto corona.
Datos:

f=60Hz

E,=41.34 kV/cm.

0=0.991

r,=0.8cm

vV, Vo 10KV _ 63.51 kV
3B

P=24§2'4 *(£25)* /([r)e YH(V | - Veritico)? *10~ (KW/Km.)
C

Dec: distancia entre los conductores (el mas cercano)

Uf: Tension de fase

k
Veritico=E , *r, *In ( 2*Dc

)

e

(1.14)

(1.15)

(1.16)



Distancia entre los conductores:
Dac = /6% +3? = 6.708m.

Dab = /(6.8)" +2? =7.088m.

Dbc = +/(0.8)* +5% = 53.0636m.

Parael cond. 1

: 2*Dc
Veritico,=E ; *r, *In ( !

)=191.64 kV.
_ 2424
' 0.9907

Para el cond. 2

. 2*Dc
Veritico, =E , *r, *In ( :

) =198.891 kV.
_ 2424
> 0.9907

Para el cond. 3

. 2*Dc
Veritico ,=E , *r_ *In ( !

)=191.64 kV

P,=P,=117.53 kW/Km.

Perdidas totales

P,=P +P,+P, =2* P+ P, =2*117.53 + 113.998 = 349.058 kW/km.

*(60+25)* (5006'636) *(63.51-191.64) *10 °=117.53 kW/Km.

*(60+25)* (6(7)'068) *(63.51-198.89)% *10 °=113.998 kW/km.

(1.17)



CAPITULO 2:

Mejoramiento del proyecto de 5to afio de Ingenieria Eléctrica.

2.1 Generacion de Variantes.

Para la generacion de variantes del proyecto de curso fue necesario hacer un programa en
matlab que seleccionase dentro de un rango determinado, una variante.

Dicho programa lo nombramos generator.m; el cual es una matriz que genera de forma

aleatoria datos de talleres.

Ej.

>> Vte = generator ([5 6 10 10 40 40; 4 5 10 50 60 70; 4 4 70 10 100 50])

donde Vte; es una variante generada en dicho programa, que nos da la siguiente

informacion:

5 ----—>filas de motores (esto implica que son 30 motores)

6 ----->columnas de motores

10 --=>x1

10 --2>yl (estas son las coordenadas que me dan la ubicacion de
40 -->x2 los talleres)

40 --2>y2

Por cada taller hay una fila de la matriz de datos.

Si se quiere comprobar la cantidad de motores que tiene el taller se utiliza la siguiente

instruccion:

>>vte.WS (1).N (cantidad de motores tallerl)

ans =30



Para comprobar el area en que se encuentra el taller y sus dimensiones se utiliza:

>> vte.WS (1).rect (area del tallerl)

ans= 10 10 30 30 (esto quiere decir que el taller comienza en la parte inferior
izquierda en x1=10, yI=10 y termina en la parte superior

derecha en x2=30, y2=30)

Con la siguiente instruccion podemos ver los datos de los distintos motores que tiene el
taller:

>>vte.WS (1).M (listado de motores tallerl)

ans =

Tabla 2.1 Datos de los motores del taller.

Nro -4 T | 555 Cates Polos Grafico
1.0000 12.0000 125000 100.0000 2.0000 40000 20000
2.0000 12.0000 17.5000 S0.0000 2.0000 40000 20000
Z.0000 12.0000 22 5000 FE.0000 1.0000 200000 4.0000
4.0000 13.0000 27.5000 30.0000 2.0000 40000 2.0000
5.0000 13.0000 32.5000 125.0000 3.0000 40000 7.0000
&.0000 13.0000 37.5000 75.0000 1.0000 20000 5.0000
7.0000 12.0000 12.5000 50.0000 1.0000 20000 3.0000
2.0000 12.0000 17.5000 30.0000 2.0000 4,0000 5.0000
Q0000 19 0000 225000 250000 2.0000 40000 20000
10.0000 19 0000 27.5000 1000000 S.0000 40000 1.0000
11.0000 12.0000 32.5000 100.0000 2.0000 40000 2.0000
12.0000 12 0000 75000 S0.0000 2.0000 20000 F.000o0
13.0000 25.0000 12,5000 1250000 2.0000 4.,0000 2.0000
14.0000 25.0000 17.5000 125.0000 3.0000 20000 50000
15.0000 25.0000 22.5000 150.0000 2.0000 20000 3.0000
15.0000 25.0000 27.5000 20.0000 2.0000 20000 4.0000
Iioaag hoag S50 mINNERIEE] 1o NN Souud
15.0000 25,0000 SF7.5000 20,0000 2.0000 210000 S.0000
12 0000 31 .0000 125000 S0.0000 2.0000 40000 0000
20,0000 a1 0000 17.5000 25.0000 2.0000 210000 <.0000
21 .0000 a1 0000 22.5000 25.0000 2.0000 40000 G.0000
20,0000 =1.0000 27.5000 25.0000 1.0000 2.0000 A.0000
prcinnnnl =1.0000 Z2.5000 10,0000 2.0000 A.0000 Z.0000
24 Q000 =1 .0000 =27.5000 20.0000 2.0000 40000 20000
25.0000 F7.0000 12.5000 30.0000 3.0000 20000 7.0000
25.0000 F7.0000 17.5000 100.0000 1.0000 20000 5.0000
27 0000 57 .0000 225000 F5.0000 2.0000 20000 4. 0000
25 0000 57 .0000 27.5000 15.0000 2.0000 20000 S.0000
22 0000 F7.0000 325000 1250000 S.0000 40000 50000
300000 57 .0000 375000 10.0000 2.0000 40000 s.0000




donde las distintas columnas son: numero del motor, la ordenada donde se encuentra, la

abcisa, la potencia del mismo en KW, la categoria, el nimero de polos, y el grafico de

carga por hora que le corresponde a cada uno respectivamente. Para ver el grafico de carga,

se llama desde el Prom. del Matlab a la funcién Vte.graph de la siguiente forma:

>> vte.graph (graficos en coeficiente de carga por hora)

ans =

Tabla 2.2 Graficos en coeficiente de carga por hora.

1 G2 G3 G4 G5 Gé cT GE

u} 0.2000 u} u] u} u} u} 07oo

u} 0.2000 u} u] u} u} u} 07oo

u} 0.2000 u} 05000 u} u} u} 07oo

u} 0.2000 1.0000 05000 u} 05000 u} 07oo

u} u} 1.0000 07000 u} 05000 u} u}

u} u} 1.0000 07000 u} 05000 04000 u}

u} u} 1.0000 07000 u} 05000 04000 u}
07000 02000 1.0000 O.s000 03000 u} 04000 u}
07000 02000 1.0000 O.s000 03000 u} 02000 u}
05000 02000 1.0000 u] 07000 u} 02000 u}
05000 02000 1.0000 u] 07000 05000 02000 u}

u} u} u} u] 0.7000 05000 02000 u}
0.s000 u} u} O.s000 0.7000 1.0000 u} u}
0.s000 u} u} O.s000 0.7000 1.0000 u} 05000
0.s000 02000 u} 07000 05000 05000 u} 05000
0.s000 02000 u} 07000 05000 05000 u} 05000
0.e000 0.2000 02000 02000 0.5000 ) u} 0700

u} 0.2000 02000 u] 0.3000 ) u} u}

a a 0000 1.0000 0.5000 0.5000 a a

u} u} 02000 1.0000 0.5000 0.5000 u} u}

u} 0.2000 02000 u] u} 0.5000 u} u}

u} 0.2000 0.s000 u] u} 05000 u} u}

a 0.2000 u} a a 0.5000 a 07000

u} 0.2000 u} u] u} u} u} 07oo

Para graficar la variante es necesario utilizar un programa llamado graph.m que se ejecuta

desde el prom. del matlab de la siguiente forma:

>> graph (vte)

Obteniendo como resultado el siguiente grafico que nos da exactamente la ubicacion de

cada taller, con los motores correspondientes, para posteriormente hacer los calculos

pertinentes.
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Fig. 2.1 Ubicacion de cada taller con los motores correspondientes.

2.2 Calculo de los motores.

Se dan los siguientes datos:

Pn (KW), #polos, grafico en Kc. Ej.:
Consideraciones:

Se toman todos los motores de eficiencia estandar.
Vn=460v

Carcaza------- TEFC

Diseno-------- Nema B

2.2.3 Determinacion de los graficos de carga de cada motor en el dia.

Para la determinacion de estos graficos de carga es necesario utilizar el programa
MC.exe.

En el mismo se entran una serie de datos que nos permitiran obtener algunos resultados.
Para ello se entra en Data algunos datos de cualquiera de los motores analizados como
ejemplo en la variante anterior:

Por ejemplo analizaremos el caso del motor Nrol:

Nro X y Kw. Categ.  Polos  Grafico
1.0000 13.0000 12.5000 100.0000 2.0000 4.0000 2.0000



De aqui se deduce que el motor es de 1800 rpm por ser de 4 polos, el tipo de disefio es

NEMA B .Debe notarse que la eficiencia y el factor de potencia se dejan en blanco ya que

el programa genera valores estandares de los mismos:

Ej.:

}"‘MDTDR CALCULATOR
Data | Fesuls |

=10l |

“oltage [W) 460

Power [kiw] 100

Synchronous Speed [rpm) 1800

Design Type MEM& B

Enclosure Type TEFC [T otally Enclozed Fan-Cooled)

Efficiency Clags Standard

Efficiency

Power Factor I

State Duration (k) |VOItage [pu] ILoad [pu)
1 1 1 0.2
2 1 1

Fig. 2.2 Datos en el programa motor calculador.

Luego se entra en data y con los resultados se calcula la potencia de entrada, ya que
tenemos la eficiencia y el factor de potencia para los distintos Kc por hora, ademas tenemos

las perdidas de energia en KW/h:

Ej.
_Injx]
Data Results |
Load [%] 75 |50 |3 |
Efficiency (%] 93.05 g1.89 53.49
Fower Factor %) 87.24 85.75 73.99 53.37
Starting IMaHimum ILInIDaded I
Current [A)] 92221 44.72
Torque [N-m) 530,52 956,76 1262.63
State Efficiency (%] Power Factor (%) [Losses(kiwih)  [Load fkow) |
1 67,60 53.45 278 20.00
2 9316 8525 5.68 £0.00
TOTALS 92.03 &1.20 B.65 58.31

Fig. 2.3 Resultados en el programa motor calculador.



Con los resultados obtenidos, se aplican las siguientes expresiones, para obtener la potencia

activa P, reactiva Q y aparente consumidas por cada motor en cada hora:

P — I:)sal

n 2.1

Q=P-tan® =P-(cos”'(fp)) (2.2)

S=./P+Q (2.3)

Con esto se obtiene el grafico de carga del motor en el dia para esa variante.

Pust

Plow)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
th}

Fig. 2.4 Grafico de carga del motor en el dia en potencia activa.

Qus.t

MW B ¥ & &9

Ofkvar)

th)

Fig. 2.5 Grafico de carga del motor en el dia en potencia reactiva.



Sus.t

1 2 3% 4 5 & 7 & 9 10 41 12 1% 14 15 48 17 18 190 20 21 22 23 24
t(h)

Fig. 2.6 Grafico de carga del motor en el dia en potencia aparente.

2.2.2 Obtencion del grafico de carga del taller o grupo de motores.
Para la obtencion del grafico de carga de cada taller se realiza la suma del consumo

eléctrico que existe en cada hora de cada motor conectado:

Luego de esto podemos ademas obtener los graficos de carga de los talleres; sumando todos

los graficos de los motores del taller.

Ej.
N

Ptaller(h) = > Pmotores, h (2.4)
i=1
N

Qtaller(h) = Qmotor,h (2.5)
i=1

Donde:

N-># de motores del taller

Se obtiene la siguiente tabla:



Tabla 2.3 Suma del consumo eléctrico que existe en cada hora de

cada motor conectado en el taller.

HOEAS P Q 5

1 55.88 57.99 S052
2 55.88 5799 2052
3 20.16 3a.58 32351
4 11741 10285 158.09
= 13879 72 16368
& 138.7% 72 16368
T 138.7% 72 15868
2 21872 14257 281.50
a 21872 14297 261.30
10 17797 11582 21254
11 151.1& 188 =7 24774
12 B 85 &5 25 10822
13 23898 15547 288,21
14 23898 15547 288,21
15 251.08 179 .53 S08.89
1& 251.08 178 =3 jelul= R
17 22074 11385 248.5
18 111.44 B8 13207
12 lanze 11275 18598
20 la0.28 11275 18596
1 1n=g = 14731
22 11038 o525 14821
3 8328 8575 11852
24 20.15 258 3831

Con esta tabla podemos obtener el grafico P, Q vs.t

gréfico de carga

300

250 ~

= WASY IR\NR
100 7 \/ ﬁ¥\

50 | =—

P(Kw),Q(Kvar)

Y \

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

tiempo(horas)

Fig. 2.7 Grafico de carga de potencia activa y reactiva en el dia del taller.



Para obtener el grafico de carga total se suman los talleres.

Ej.:
Ptotal (h) = i Ptaller,h (2.6)
Qtotal(h) = ZN:QtaIIer, h 2.7)

2.3 Ubicacion de subestaciones.
Para la ubicacion de subestaciones es necesario utilizar el programa elipse.m con el

objetivo de que la subestacion quede ubicada en el centro de carga del grupo de talleres.

23.1 Ubicacion de la SPR con el programa elipse.m
El programa elipse.m esta definido en matlab de la siguiente forma:

Function [ax, ay, Rp, Rq, alfa] =elipse(C)

En el espacio de trabajo del matlab y ubicado en la carpeta donde esta elipse.m

Se hace la corrida de dicho fichero:

>> [ax, ay, Rp, Rq, alfa]=elipse(C)

donde (C) debe estar definida previamente, por lo que es mejor, hacer un fichero.m con la

siguiente forma:

Ej.

variante.m (si tenemos 5 receptores, cada uno de ellos con un grafico de 10h)

receptores X y P(h=1) P(h=2) P(h=3)..................... P (h=10)
1 15 20 50 50 30
2 20 20 25 80



3 10 30 40
4 20 25
5 40 30

Estos datos se introducen en dicho fichero de la siguiente forma.

Ej.

C=[10205030251520204550
1030455030 10...............

[ax, ay, Rp, Rq, alfa]=elipse(C)

se cierra el fichero y desde el matlab se ejecuta:

>>variante.m

Obteniéndose los siguientes resultados:
ax=.....
ay=....
Rp=...
Rg=...

alfa=...

nota: al programa de la elipse no se le puede dar una hora en que no haya carga.



Ry Rp

afa

Fig. 2.8 Significado geométrico del programa elipse.

Para SPR se toman como receptores, los graficos de los talleres.Para ubicar las
subestaciones de talleres, se pondran dentro de la elipse o lo mas cerca posible de ella (por
fuera de los talleres).

La SPR también tiene que estar fuera de los edificios.

2.4 Seleccion de transformadores.

2.4.1 Seleccion de los transformadores de los talleres.
Se emplearan transformadores con enfriamiento por aceite y con los datos que se muestran

en la tabla siguiente:

Tabla 2.4 Transformadores de talleres.

KVA | V(primario) | V(secundario) | %R | %X
1125 | 4160 480 15 |3
150 * 7 15 |3
225 “ ” 1 5
500 “ ” 1 5
750 “ 7 1 55
1500 | “ ” 08 |55
2000 | “ ” 08 |55

En el caso de la seleccion de los transformadores, asumimos que van a estar conectados de

dos formas; secundario selectivo concentrado, o distribuido.



CONCENTRADO

Fig. 2.9 Conexion de transformadores en secundario selectivo concentrado.

» Si los transformadores estuviesen conectados de forma concentrada; es necesario
repartir la carga por barra tratando de dejar mitad y mitad, tanto en lra, como 2da y 3ra
categoria.

Posteriormente se hace un grafico con la mayor de las cargas(A o B), con lo cual se

determina el transformador minimo considerando sobrecarga sistematica.

Con el grafico de carga de la carga mayor, se seleccionan ambos transformadores,

obteniendo del grafico:

Scal ---=>Potencia de célculo.
Smed --=>Potencia media.

K1l --=>coeficiente de llenado.

Donde:
Smed
1= "scal

Inicialmente se selecciona el transformador de potencia >= Smed.
Usando la figura 2.10, se chequea la sobrecarga sistemadtica, considerando como carga

maxima el valor medio cuadrético de carga en el tiempo de sobrecarga.
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Fig. 2.10 Gréafica para obtener

sobrecarga sistematica.
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Fig. 2.11 Gréfico para determinar potencia

aparente media en el

tiempo de sobrecarga.

- Si el transformador no puede con la sobrecarga se selecciona el siguiente en la tabla

hasta que cumpla los requisitos.

DISTRIBUIDO

Fig. 2.12 Conexion de transformadores en secundario selectivo distribuido.

» Para el caso de la conexion de forma distribuida el procedimiento es el mismo,

exceptuando:

- Los transformadores se calcularian cada uno para un taller, o sea, no se tiene en cuenta la

mitad de la carga como en el caso anterior.



- Los transformadores no tienen que ser iguales; se seleccionan de acuerdo a la carga que

van a alimentar.

Después se debe comprobar que un solo transformador pueda suministrar toda la carga de
Ira categoria. Para lo anterior es necesario recurrir al Feodorov donde se explica una regla

de gran utilidad para resolver este problema.

REGLA:.: El transformador soporta una sobrecarga del 40%, 6 horas al dia durante 5 dias

si la carga previa<93%.

Se debe obtener el grafico de carga de lra categoria total sumando las cargas de lra
categoria de las dos barras (A y B):
A este grafico se le calculan los valores medio cuadraticos en el tiempo de sobrecarga la

(SmcSC) y en el periodo de no sobrecarga (SmcNSC).

SmcSC = sqrt (sum(S, h"2)/horas de sobrecarga)  h — horas en que S > Snom
SmcNSC = sqrt (sum(S, h"*2)/horas no sobrecargado) h — horas en que S <= Snom

Dicho esto, es necesario calcular la carga previa a la sobrecarga:

SmcNSC
Carga previa = Sn <0.93

SmcSC
Sn

<1.4 entonces el transformador puede trabajar en ese régimen durante ese

periodo de tiempo.

2.4.2 Seleccion de los transformadores de la subestacion principal (SPR).
La subestacion principal estara compuesta por dos transformadores en secundario selectivo

concentrado seleccionados de la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Transformadores de la subestacion principal.



KVA V(primario) V(secundario) %R | %X
2500 34500 4160 0.8 6
5000 “ ” 0.8 6
7500 “ ” 0.8 6
10000 “ ” 0.6 8
12500 “ ” 0.6 8
15000 “ ” 0.6 8
25000 * ” 0.6 8

A la hora de seleccionar los transformadores de la subestacion principal es necesario tener
en cuenta la forma en que se van a conectar los mismos para alimentar los distintos
transformadores de los talleres .A continuacidon se representard dicha conexion para una

mejor comprension del problema.

Ej.

-2 ][ 8] ¥

Fig. 2.13 Conexidn de los transformadores de la SPR con los demas

transformadores de los distintos talleres.

Es necesario repartir la carga por barra tratando de dejar mitad y mitad y respetando la
conexion de los diferentes talleres. Posteriormente se hace un grafico con la mayor de las
cargas(A o B), con lo cual se determina el transformador minimo considerando sobrecarga

sistematica segiin el mismo procedimiento explicado anteriormente.



Ademas, debe chequearse sobrecarga de emergencia para que un solo transformador pueda
llevar toda la carga de 1ra categoria de la fabrica.

Con el grafico de carga, de la carga mayor, se seleccionan ambos transformadores.
2.5 Calculo de cortocircuito.

2.5.1 Calculo aproximado del nivel de cortocircuito en los secundarios de los
transformadores.
Para dicho calculo consideraremos:
MVAcc SEN =500 MVA

Y posteriormente utilizamos la formula:

— MVACCSEN
MVA. = "

C .

(2.8)

Se calculan los niveles de cortocircuito en el secundario de los dos transformadores de la
SPR y se toma el mayor de los dos (por ser secundario selectivo) como nivel de
cortocircuito primario para el calculo de cortocircuito por secundario de los
transformadores de talleres. Para dicha seleccion se utiliza el mismo criterio empleado para
el calculo de los transformadores de los talleres y se utiliza de la tabla 1.5 del Beeman, la

parte referente a transformadores para un voltaje de 480v, (Ver anexo 5).

A continuacidén se mostrard un ejemplo para la mejor comprension de la seleccion de los

transformadores de la SPR y de los talleres respectivamente:

Ej.

Si los transformadores seleccionados de la tabla.1 fuesen de 2500 Kva (34.5/4.16 Kv) y de
10000 Kva (34.5/4.16 Kv) respectivamente, los MVAcc se calculan por la formula antes
analizada de la siguiente forma:

Para el primero:



MV AC — MVACCSEN

C_io _MVACCsen
2MO spR 1+ ti,U (SPR)( MVAransf .gpr

)

donde:

MVAcc SEN =500 MVA
Xtp.u (SPR) =0.06 p.u
Entonces:

— 500 Mva
MVA. =

210 spR 1+(0-06' 2.5Mva

N~

MVA..  =38.5MVA

210 gpp

Para el otro transformador:

MVA, _ _ 500Mva |

. 500 Mva
210 gpR 1+(0'08 10 Mva

MVA..  =100MVA

20 5pR

Como pudo comprobarse el nivel de cortocircuito en el segundo es mayor que en el
primero, por tanto, es este el valor que se toma como nivel de cortocircuito por primario

para el célculo de cortocircuito por secundario de los transformadores de talleres.
2.6 Seleccion de conductores.

2.6.1 Seleccion de los conductores de los motores.
Para el célculo y seleccion de los conductores que se van a utilizar en los motores debemos

hacer algunas consideraciones, entre estas:

T = 40 °C

amb

Con la |n0m de cada motor podemos calcular la corriente permisible que debe soportar

cada conductor.

Ej.



I =1.25-1

conductor nom (2.9)
motor

Después de realizar dicho calculo es necesario consultar la tabla del Cdédigo Nacional
Eléctrico (extracto) referente a conductores THW a 75°C para la seleccion de los
conductores de los motores (Ver anexo 5).Esta seleccion se realiza bajo la siguiente

condicion:

conductor < ITabla X I:'CTemperatura (2.10)

Después de haber obtenido el conductor adecuado es necesario chequear dicho conductor

por caida de voltaje. Para ello vamos a partir de la formula siguiente:

_ R*P+X*Q
AV = Y; 2.11)

donde:

R, X---2>son la resistencia y reactancia del conductor respectivamente, las
cuales se toman de la tabla 4A-7 pag.180-181 de la IEEE. Solo vamos a tomar los datos que
necesitamos de esa tabla; como son: R, X, Z a 600v o 5000 V sin shield. Para el proyecto se

utilizaran cables trifasicos (three conductor cable), (Ver anexo 5).

P, Q — Potencia activa y reactiva nominales del motor.

Estos valores estan dados en €/1000 pies, por lo que es necesario multiplicarlos por 3.28
para obtener dichos valores en Q/Km. Luego la longitud del conductor se mide desde la

subestacion hasta el motor siguiendo una ruta paralela a las paredes del local.

Ej.



motor

longifud

subestacion

Fig. 2.14 Representacion de la forma de medir la longitud del
conductor de la SPR hasta el motor.

Después se debe comprobar que:

0 . . -y
AV < 5% —>siestonose cumple, se debe incrementar la seccion del conductor hasta

tanto la caida de voltaje no sobrepase los 0.05 V.

Seguidamente es necesario chequear cada conductor por cortocircuito, para lo cual se
emplea la expresion (2.12).
(T,+234)

(1) -t=Llog,, ‘2rsy)

cm 33 10 (T,+234) (2.12)
Para evaluar la expresion, tomamos:
I =1.25 * Icc por secundario del transformador del taller que alimenta el cable.
(1.25 para convertir a valor rms en el tiempo de cortocircuito, ver Beeman Pag. 185).

t = 1.5 ciclos (tiempo de el interruptor de bajo voltaje)

Y se calculan los circular mils necesarios para soportar el cortocircuito. Estos se comparan
con el conductor empleado y si son superiores al conductor, debe tomarse un conductor con
cmils superior o igual al calculado.

Los circular mils del conductor se obtienen para los conductores AWG de la siguiente

tabla:



Tabla 2.6 Valores en cmils de conductores AWG.

AWC cmils
14 4104
1z E551
10 liE7s
g les14
& 26241
a 41729
Z BES52
1 ]

i 105575
2 176052
= Te7T744
4/ 211545

Los conductores en mil circular mils se llevan directamente a cmils multiplicando los mil

circular mils por 1000.

2.6.2 Seleccion de los conductores de enlace secundario.

Estos conductores solo se utilizan para el caso en que los transformadores estén conectados
en secundario selectivo distribuido.En este caso, se selecciona el cable para la carga de 1ra
categoria mayor entre las dos barras (utilizando el grafico de dicha carga y la Fig. 2.15).
Primero que todo debe seleccionarse el cable para la corriente media de dicha carga de 1ra

categoria y después se chequea la posible sobrecarga por la Fig. 2.15, como sigue:
Se calcula de la Fig. el %I M » V se obtiene la corriente maxima que puede llevar el cable
sin sobrecargarse:
I _ Y
mix = 100%] ey o)

carga

Si Iméx < Inom del cable seleccionado, no hay problemas; en caso contrario debe

incrementarse la seccion.
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Fig. 2.15 Grafico que muestra el % de carga que puede llevar un

conductor sin sobrecargarse.

_ S

d
donde K|\/| - s::C (calculada del grafico de carga),
t

¢ = tiempo se sobrecarga

I M = % de la corriente maxima de carga para seleccionar el cable.

El chequeo de caida de voltaje se realiza considerando la P, Q méximas de la carga y la
caida de tension no debe superar el 2.5%.
El chequeo de cortocircuito se hace considerando la mayor corriente de cortocircuito por

secundario de los dos transformadores y la expresion del Beeman.

2.6.3 Seleccion de los conductores del sistema primario.

En este caso, se selecciona el cable para la carga del transformador que es alimentado por el
mismo (utilizando el grafico de dicha carga y la Fig. 2.15).

Se selecciona el cable para la corriente media de dicha carga y después se chequea la

posible sobrecarga por la Fig. 2.15, como sigue:

Se calcula de la Fig. el % IM , 'y se obtiene la corriente maxima que puede llevar el cable

sin sobrecargarse:



max IOO*ICé|CU|O
carga

Si Iméx < Inom del cable seleccionado no hay problemas, en caso contrario

debe incrementarse la seccion.

El chequeo de caida de voltaje se realiza considerando la P, Q méximas de la carga y la
caida de tension no debe superar el 7.5%.

El chequeo de cortocircuito se hace considerando la mayor corriente de cortocircuito por

secundario de los dos transformadores de la SPR y la expresion del Beeman.

No obstante, ahora se toma:

I=1.1 * Icc 2rio transformador mayor de la SPR.

(1.1 para convertir a valor rms en el tiempo de cortocircuito, ver Beeman Pag. 185).
t =5 ciclos (tiempo del interruptor de medio voltaje)

2.7 Calculo de las protecciones eléctricas.

2.7.1 Seleccion de las protecciones contra cortocircuitos.

= SETY

Fig. 2.16 Ubicacién de las protecciones en el circuito.

En la Fig. anterior se muestran las posibles ubicaciones de las protecciones.

donde:



1. fusible de proteccion para el primario de la SPR.

fusible de proteccion para el secundario de la SPR.

breaker de proteccion en barras.

fusible de proteccion para el primario de los transformadores de talleres.

fusible de proteccion para el secundario de los transformadores de talleres.

A

breaker de proteccion de motores.

2.7.2 Seleccion de fusibles.

Para la seleccion de los fusibles vamos a tener en cuenta los siguientes factores:

o Voltaje Nominal. Debe seleccionarse el valor inmediatamente superior al sistema.

o Corriente Nominal. Debera tenerse en cuenta que no debe interrumpir el suministro

de energia del receptor que protege y no debe interrumpir el suministro del receptor para

valores de corriente transitorias (sobrecargas) admisibles por ¢€l.

Por ejemplo corriente de arranque de motores y de magnetizacién de transformadores. Es
decir:

Inf > Icarga maxima
Icarga maxima puede ser la de un receptor, o la maxima que circula por la linea, si es un
alimentador con varios receptores.
Generalmente se da un factor de seguridad que es entre 1.1 y 1.2 para cargas constantes.
Un método conservador consiste en suponer constante la corriente durante todo el tiempo
de arranque (tar) y seleccionar el fusible tal que para la corriente igual a la de arranque del
motor, cumpla con:
tr >k tyy, donde k=1.5
Si no se dispone de las curvas TC, como en nuestro caso, se puede trabajar con el
coeficiente de sobrecarga (ka) que es 2.5 para motores que arrancan en vacio y entre 1.6 a 2

para los que arrancan con carga.
o> L/ ka (2.14)

-Si es un alimentador con varios motores se selecciona como:



=}

Inf Z Ifn+|arr/ka (2.15)
i=1

Una vez seleccionada la lamina debe chequearse su sensibilidad para cortocircuito minimo.

Debe cumplirse que:

Lec min = 3 Lng (2.16)

. Capacidad de interrupciéon. Es necesario comprobar que la capacidad de
interrupcion del fusible sea superior a la corriente méxima asimétrica que circula en el

primer medio ciclo de la falla. Es necesario remitirse a la informacion del fabricante.
2.7.3 Seleccion de interruptores de bajo voltaje (breaker).
Para la seleccion de estos dispositivos se tiene como primicia la adecuada proteccion del

circuito o equipo eléctrico y que la proteccion opere eficientemente.

Se distinguiran tres casos basicos.

1. Alimentadores de transformadores.

2. Alimentadores de un motor y varios motores.
3. Carga combinada.

° Alimentadores de transformadores.

Si el transformador no tiene interruptor por secundario el relé de tiempo inverso se ajusta a:

Iap 2 2.5 Liom Transf, (2.17)

Si hay interruptor por secundario:

Iap >6 Inom Transf. (2.18)

Si hay varios transformadores conectados al final de alimentador, sera:

I > 1.52_1: | (2.19)

transf

Es necesario comprobar que este ajuste no sea mayor que 6 veces la corriente nominal del

transformador mas pequefio.



Si los transformadores tienen su propia proteccion por primario no se aplica esta regla, solo
se coordinan.

Elemento instantaneo:
Lipinst = Icc primario transformador ~ (cOrTiente asimétrica por primario del transformador,

para cortocircuito trifasico en el secundario)

. Alimentadores con motores.

Elemento de tiempo inverso:
Con un solo motor: Igual que los fusibles. Loy inst = Lo / ka (2.20)
Con varios motores: Igual que los fusibles:

n-1

Iap 2 InM + Iarm/ka (2.21)
i=1

donde n es el mayor motor. Esto se debe a que se supone la posibilidad de que varios

motores no arranquen a la vez.

Elemento instantaneo:

Como el ajuste del relé de tiempo inverso no se hace por la curva de arranque del motor es
necesario el uso del elemento instantaneo., el cual debe hacerse insensible a la corriente
asimétrica de contribucion maxima del motor a un cortocircuito externo.

-Con un solo motor: (contribucion del motor a un cortocircuito en sus terminales)
Iap inst = Icont cc ext. (2.22)

Iap inst = 1.6 (1 /Xd (pU) Inom M) (2.23)

-Con varios motores:

51
2>
Iapinst - X + InomM (224)
i=1 Aq,
o En el caso de carga combinada (solo el elemento de retardo de tiempo,

generalmente no se usa instantaneo en este caso) sera:



n-1
Iap22|n+|arm/ka (2.25)
i=1

En este caso no es comun usar relees instantaneos, pues no coordinan con los relees de los
alimentadores, pero de poderse ajustar se haria con un arranque superior a la maxima

contribucion del grupo de motores a una falla externa.
2.8 Calculo del circuito utilizando el IPA.

2.8.1 Disefio del circuito utilizando el IPA.
Con todos los datos disponibles se procede a editar el circuito en el IPA de la siguiente

forma.

Ej.

Fig.2.17 representacion del circuito en el IPA.

2.8.2 Determinacion del flujo de potencia.
Después de tener el circuito montado se procede a entrar los distintos valores de las
protecciones y equipos instalados en el mismo, para posteriormente hacer una corrida de

flujo de potencia, determinar la AP, AV, etc.

Ej.
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Fig. 2.18 Ventana para entrar los datos Fig. 2.19 Ventana para entrar los datos
del transformador en el IPA. de un fusible en el IPA.

2.8.3 Seleccion de los capacitores y ubicacion de los mismos para la determinacion

de los ahorros.

A partir de lo anterior, se seleccionan los capacitores, en este caso van a ser fijos, para
compensar cos®. Los mismos van a conectarse en las barras de 480v de los talleres a
cos®=0.9 (promedio).

Después de dicha seleccion se colocan los capacitores en el circuito y se corre de nuevo el
programa, para de esta forma poder determinar los ahorros. Luego de esto se chequea el

régimen de interrupcion de los breakers y se corrige cualquier problema que se encuentre.

TREF= [ e = [ =1

— L1

LIk —a ==
TRES (g =] ] =g

: T:z ¥ Reactancia( 3C1 ) B@@

TRF- [ = == =10
LIk L b2 E | .\, ,,,,,,,,,,,,,,,, EI k‘ ,,,,,,,
s K|
TREE [ =ea =11 x Cancel
_ La ? Auyda
Fig. 2.20 Conexion de los capacitores en las Fig. 2.21 Ventana para los datos del

Barras. Capacitor.



CONCLUSIONES

Con este trabajo se cumplieron todos los objetivos trazados y a partir de los resultados

obtenidos arribamos a las siguientes conclusiones:

1.

La complejidad de los proyectos intergrados de de Ingenieria Eléctrica IV y V requiere
la utilizacion de una gran cantidad informacion cientifico-técnica y de catdlogos que
debe suministrarse a los estudiantes de forma estructurada y organizada.

Los proyectos integran practicamente todas las asignaturas de estos afios, por lo cual
ninguna en particular da la preparacion necesaria para la realizacion de las tareas
técnicas, por lo tanto, los procedimientos de calculo y proyeccion deben demostrarse en
guias para facilitar la labor de los distintos grupos de proyectos.

La complejidad de los proyectos requieren el uso de software profesional para la
solucion de diversas tareas en el mismo. Estos software deben ubicarse en un lugar
definido y documentarse plenamente para su uso.

Es importante contar con un mecanismo automatizado (software) para la generacion de

las variantes de proyecto.



RECOMENDACIONES

A pesar de que el trabajo es muy abarcador e integrador, recomendamos lo siguiente:

Adoptar una metodologia estindar para la confeccion de proyectos semejante a la

elaborada para la tesis de grado.

Se recomienda agregar a cada variante una componente investigativa. (busqueda en
INTERNET, etcetera).
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ANEXOS

ANEXO 1: Redes de distribucion para las distintas variantes.

Variante 1:
16 17 20
7
14
S 1 2 3 4
8 13
18 19
15 9 10 11 12
Variante 2:
11 12
10 9 8 7 6
S 1 2 3 4 5
13
18 19 20
17 16 15 14
Variante 3:
15 14 13 12
16 17 18
S 1 2 3 4 5
6
7 8 9 10
20 19 11




ANEXO 1: Continuacion

Variante 4:
1 2 3 4
5 6 7
S 8 9 10 11 12
6
13 14 15 16
17 18 19 20
Variante 5:
10 11 12 13
9 8 6 7
14 15
S
1 2 3 4 5
19 18 17 16
20
Variante 6:
16
12 13 14 15
11 4
10 9 8 7 6
1 2 3 4 5
S 18 19 20

17




ANEXO 1: Continuacion

Variante 7:
16
12 13 14 15
11 4
10 9 7 6
1 2 3 4 5
18 19 20
17
Variante 8:
1
2 3 4 5
11 6
7 8
9 10 11
12 13 14 15 16
18 19 20
17




ANEXO 2: Datos de las cargas.

Variante 1:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sz 20+j1 |40+3 |- - 60+j50 | 80+j50 | 50+j40 | 100+j90 | 150+j10 |80+j70
0 0 0

Sie 50+5 | 100+ | 70+j75 |60+570 | 125+j1 |40+50 |- - 30+j20 | 20+20
0 50 5

Nodo |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S;e | 70+j50 | 80+j30 | 35+j20 |- 120+j100 |- 150+j100 |200+j150 |25+j15 | 50+530

Sio |- 20+j20 | 70+j50 | 100+j60 |20+j20 120+j90 | 50+j40 70+j60 60+j50 | 20415

Variante 2:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S;e | 20410 {30430 |- - 50+j40 50+j50 | 50+j40 | 80+570 | 100480 | 20+10

Sieo | 404550 | 120450 | 504545 | 60+520 | 125+j100 | 40+530 |- - 25420 | 15410

Nodo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S;e | 60450 | 50+j30 | 35+j20 | - 1004100 | - 15045100 | 150+j100 | 25+j15 | 50+530

Sio |- 50+j20 | 30+j20 | 80+j60 | 25+j20 90+j60 |30+j20 50+j40 60+j50 | 20+j15

Variante 3:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sz 204510 |40+530 - - 1504590 | 50+j50 | 60+j40 |- 25420 |20+j10

Sio 40+j50 | 150+j100 |40+j30 |70+j50 | 1054580 |[40+30 |- 80+j70 | 80+j70 | 15+10

Nodo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S;e | 60450 | 504530 | 35+j20 | 80+j60 | 120+j80 | 90+j60 | 15047100 | 120+j100 |50+j15 | 50+30

Sie |- 20421 | 304520 | 10+j10 | 25420 | 60+j40 |30+j20 40+j40 70+350 | 304520

Variante 4:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S;e | 30+j20 | 50+530 - - 170+j90 | 60+jc40 | 50+j40 |- 25+j20 | 45+530

Sieo | 40+30 | 11045100 | 60+j30 | 60+j50 | 100+j80 |40+j30 |- 70+j50 | 60+j50 | 15+10

Nodo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S;e | 60+j50 | 60+j30 | 40+j20 | 100+j60 | 120+j80 | 120+j60 | 120+j100 | 100+j100 | 50+j15 | 50430

Sie |- 20415 | 30+20 | 20+j10 | 50+j40 | 60+30 |30+j20 40+j40 704550 | 304525




ANEXO 2: Continuacion

Variante 5:

Nodo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S;e | 30+20 | 50+j30 - - 70+j50 | 80+j¢40 | 50+j40 | 10+81 | 25+j15 | 45+30

Sie |20+10|120+j100 | 60+j30 | 60+j50 | 100+j80 | 20+j20 |- 70+j50 | 50+j40 | 15+10
Nodo |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sio 60+j50 | 60+j30 | 50+j20 | 100+;80 | 100+j80 | 80+j60 | 100+j100 | 60+j50 50+j15 | 50+j30
Sio 10+10 | - 30420 [ 20+j10 | 50+40 | 50+30 | 60+540 60+j40 70+j50 | 30+525
Variante 6:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sio 50+j30 | 40+30 - - 70+j50 | 80+jc40 | 50+j40 | 60+j50 | 60+j45 | 45+530
Sio 20+j10 | 1204100 | 70+j30 | 100+j50 | 25+j10 | 30+20 |- 70+j50 | 50+j40 | 15410
Nodo |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sio | 60450 [ 60+j30 [ 45+j20 [ 120+j80 [90+70 |80+j60 [90+70  [60+50  [50+j15 | 50+j30
Sie | 30+20 [ 1010 | 50425 | 25+j15 | 50+j30 |40+j30 | 70+j40 50+j40 70+50 | 20+125
Variante 7:

Nodo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S;e | 40+j30 |40+30 |- - 70+j50 | 60+jc40 | 40+20 | 50+450 | 60+j45 | 45+530
Sio 20+j10 | 100+90 | 50+j30 | 120+j100 | 35+j20 | 50+30 |- 70+j60 | 7040 | 25+j10
Nodo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sio | 50+j40 [ 60+j30 [ 45+j30 [ 120+j80 | 120+90 [ 80+j50 [100+j70 |50+j50 [ 70+j45 | 50+j30
Sie | 30+20 [ 20410 | 50+j35 | 55+j35 | 50+j30 |40+j30 |50+j40 60+j40 50+j30 | 304525
Variante 8:

Nodo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sio | 60+30 [50+30 |- - 70+j50 |60+j¢40 [30+20 |50+45 |50+45 |45+30
Sio 30+j20 | 904570 | 50+j30 | 100+j80 |35+j20 | 60+30 |- 80+j60 | 60+j40 |25+10
Nodo |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S;e | 40+j30 | 70+j50 | 45+530 | 120+j80 | 100+j90 | 90+j60 | 90+570 50+j50 70+j35 | 504530
Sio 30420 | 20+j10 | 70+j45 | 55+35 | 60+j30 |40+j30 | 50+j40 60+j40 50+j30 | 30425




ANEXO 3: Sistemas complejos.

Variante 1:
A
1
3 4 6
9 7
C 10
Variante 2:
1 B
A
4 6
7
10
9
Variante 3:
1
4
5
B 6 7
10




C
ANEXO 3: Continuacion

Variante 4:
1
4
5
B
A 6 7
10
Variante 5:
2
1
A 6 7
5 10
Variante 6:
A
2 10
1
B 6 7
5




ANEXO 3: Continuacion

Variante 7:
4 7
2
B 1 10
5
Variante 8:
4 A 7
2
1 10
5
C




ANEXO 4: Estructuras utilizadas en cada variante para el calculo del efecto corona.

VARIANTE I: VARIANTE 2:

? !

& JiD-
®-jiiH

:4m =$

12m

13 e (2 conductores por fase separados 15cm)

ANEXO 4: Continuacion



VARIANTE 5: VARIANTE 6:

VARIANTE 7: VAfRIANTE 8:
|
\AVAVAVAVAVAVN
F
0

18

20 em

S+— @

(2 conductores por fase)

(3 conductores por fase)



ANEXO 5: Tablas

Tabla 1.5 Beemann ““Available Short-circuit Current from Standard Three-Phase Unit
Substations™

SECONDARY RATING: 480 VOLTS, THREE PHASE

Available Substation kVA rating
Primary
Three- 150 225 300 500 750 1000 | 1500 2000
Phase
Short- Normal current, amp
Circuit
Kva.
181 270 361 601 902 1203 1804 2406

Total low-voltage short-circuit currents, thousands of amperes
50,000 5.6 7.6 9.9 15.5 20.6 26.1 35.6 43.7
100,000 5.8 7.8 10.3 16.7 22.5 29.2 41.3 514
150,000 5.8 7.9 10.5 17.1 233 30.4 43.8 56.1
250,000 59 8.0 10.6 17.5 24.0 31.5 46.0 58.8
500.000 59 8.1 10.7 17.8 24.5 324 47.9 62.7
Unlimited 59 8.1 10.8 18.1 25.0 334 50.1 66.7

Note5: For different voltage base, multiply short-circuit current values in table by the ratio
480/new voltage.
Note6: Motor short-circuit current contributions is 5.0 times the transformer normal current for

100% connected motors.

Trans- 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 5.5

Former

Impedance,
%




ANEXO 5: Continuacion

Tabla de seleccion de conductores por temperatura.

Size
AWG
MCM

14
12
10

N W B

0
00
000
0000

CORRECTION FACTORS, ROOM TEMPS. OVER 30°C, 86 °F

Rubber

Type RH/RUH(14-2)

Type RH-RW

see note 9

Type

Thermoplastic

RHW

Type THW/THWN

"C
40
45
50
55
60
70
75
80
90
100
120

15
20
30
45

65
85
100
115
130
150
175
200
230

Size
AWG
MCM

250
300
350
400
500
600
700
750
800
900
1000
1250
1500
1750
2000

Rubber

Type RH/RUH(14-2)

Type RH-RW
see note 9
Type RHW
Thermoplastic
Type THW/THWN
255
285
310
335
380
420
460
475
490
520
545
590
625
650
665
88
.82
5
.67
.58
35
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ANEXO 5: Continuacion

TABLA 4A-7---60 HZ impedance data for three-phase copper cable circuits, in
approximate ohms per 1000 ft at 75°C.

b) Three-conductor cable

In magnetic duct and steel interlocked armor
AWG or kemil 600V and 5 KV nonshielded
R X V4

8 0.811 0.0577 0.813
8(solid) 0.786 0.0577 0.788
6 0.510 0.0525 0.513
6(solid) 0.496 0.0525 0.499
4 0.321 0.0483 0.325
4(solid) 0.312 0.0483 0.316
2 0.202 0.0448 0.207

1 0.160 0.0436 0.166
1/0 0.128 0.0414 0.135
2/0 0.102 0.0407 0.110
3/0 0.0805 0.0397 0.0898
4/0 0.0640 0.0381 0.0745
250 0.0552 0.0379 0.0670
300 0.0464 0.0377 0.0598
350 0.0378 0.0373 0.0539
400 0.0356 0.0371 0.0514
450 0.0322 0.0361 0.0484
500 0.0294 0.0349 0.0456
600 0.0257 0.0343 0.0429
750 0.0216 0.0326 0.0391




