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RESUMEN DEL TRABAJO.

El presente trabajo se desarrolld en practicamente 3
etapas:

- Primero se recolectd la informacidn tedrica sobre flujo
de carga y coordinacion de protecciones. ésta informacidn
constituye la fundamentacion teédrica del tema. Ademas en esta
etapa se investigd la informacidn general de la red de
transmision a 34.5 KV de CLES ( eL nivel de tensidn de 34.5
kV es conocido como de subtransmisidn por CEL); datos como la
configuracidn de las lineas,subestaciones, plantas
generadoras, diagrama unifilar, protecciones del sistema,
etc. En esta etapa se plantearon los problemas técnicos de la
red v la necesidad de buscar solucidn a dichos problemas, o
bien plantear alternativas para mejorar la eficiencia de la
red.

Realizar un estudio de flujos de carga a la red,
proporcionaria informacion del estado dinamico del sistema vy
2]l estado de las pérdidas en KW de las lineas.Tambien el
estudio de las protecciones daria un diagndstico de la
eficiencia del funcionamiento de las protecciones actuales de
la red, v cual seria la forma adecuada de coordinarlas.

- En una segunda etapa se planted la descripcidn ¥y el uso
de la herramienta computacional, que se utilizara para el
analisis de flujo de carga; se trata de el programa
interactivo RCAP. En cuanto al estudio de protecciones se diod
un diagndostico, que evidenciaba la necesidad de coordinar
los circuitos de Santa Ana y Los Lagartos con la planta de
Cucumacayan . En ésta etapa se crearon los archivos de datos
para el programa RCAP:; los datos se obtuvieron de diferentes
fuentes: archivos de lecuras de consumo del departamento de
mediciones de CLES. de datos de archivo del Centro de
capacitacion y desarrollo ( CENCADE ), mediciones de campo
realizadas por nosotros, consultas con los encargados del
depar tamento técnico de CLES v trabajadores de la cuadrilla
de instaladores del mismo departamento.Esta actividad fué la
que @a; tiempo ocup®d en el desarrollo del trabajo.

- En lo gue podemos llamar una tercera etapa, conprende la
ejecutada de los archivos de datos creados, en el RCAP, de
esa forma se obtienen los resultados del estado actual del
sistema. y se plantea la localizacidn dptima de bancos de
capacitores en la red para disminuir las pérdidas en las
lineas alimentadoras vy mejorar el factor de potencia en los
puntos de carga.Se recomienda la ubicacidn de los bancos de
capacitores ( # de nodo) y la capacidad de 1los mismos. En
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cuanto a las protecciones se recomienda la coordinacidn entre
fusibles, relé-fusible, y reclose-fusible al lado de la
carga. Para finalizar se plantean algunas conclusiones

y recomendaciones generales.
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CAPITULO X.

ESTUDIC DE FLUJO DE CARGA

INTRODUCCION. Realizar un estudio de flujo de carga requiere
del conocimiento v manejo de ciertos conceptos sobre sistemas
de potencia: este capitulo se inicia con el estudio de los
conceptos tedricos necesarios para desarrollar el analisis
mencionado.

Inmediatamente despues de la documentacion
tedrica se presenta una descripcidn de la red en estudios: asi
como informacion general sobre: las linmas. subestaciones. la
pilanta Cucumacavan vy Bululu., Tambien se hace notar 1la
importancia del estudio de flujo de carga y los resultados
que se otienen del mismo.

El estudioc se realiza utilizando un programa
de computador llamado RCAP. Se proporciona en éste capitulo
la Informacidn necesaria para describir éste tipo de programa
y se incluye wun manual de usuario, para facilitar el uso
posterior del mismo. La metodologia a seguir para el analisis
se presenta detallando en orden las actividades a realizar.
Ademas se describe la forma de crear los archivos de datos
para 21 programa.

El RCAP es un programa del tipo interactivo vy
por lo tanto, requiere de gue el usuario tome las desiciones
constantemente, con respecto al rumbo que tomard el analisis.

Entre las funciones gue puede tealizar este
programa estd, la localizacidn de capaclitores en la red que
se tiene en estudio; y es esa opcidn la gque se utilizard en
el desarrollo de nuestro trabajo.Entonces por lo anterior se
incluvye un listado de los comandos principales necesarios.
para ubicar bancos de capacitores en las lineas de la red de
transmisiéan de CLES.



1.0 Documentacidn Tedrica para el Analisis de Flujo de Carga
1.0.1 Representacién de los sistemas de potencia

A continuacién =12 definiran alaunos. conceptos
importantes en el estudio de sistemas de potencia.

1.0.1.1 Diagrama unifilar

Un sistema trifasico equilibrado se resuelve siempre
como un circuito monofdsico, formado par una de las tres
lineas vy un neutro de retornos ;3 por esta FAaron, muy rara
Vaz, es necesario representar en el esquema del circuito,
mas de una fase v el neutra. Con frecuencia se hace todavia
otra simplificacien mayor, suprimiendo el cierre del
circuito por el neutro e indicando suUs partes componentes
por medic de simbolos normalizados, mejor que por sus
circuitos equivalentes. Los parametros, del circuito no se
indican, v la linea de transmisidn se representa por una
sula linea entre los dos extremos. Al diagrama resultante de
esta simplificacidn de un sistema eléctrico se le llama
diagrama unifilar. Representa por medic de una linea simple
vy de simbolosg normalizados, a las lineas de transmisidn v
aparatos asociados de un sistema eléctrico.

El obietn de un diagrama unifilar e=s suministrar de
manera concisa los datos mds significativos e importantes de
un sistema. La importancia de las diferentes cararcteristicas
de un sistema varia segun el problema que se considere vy la
cantidad de informacion que se incluye en el  diagrama
depgnde del fin para que el que se desea. For ejemplo, la
cm}ucacidn de laos interruptores y los relés no tiene
importancia en un estudio de cargasy por tanto, éstos no se
poﬁran s8i &l fin primario del diagrama es realizar tal
estudio. For otra parte, 1la determinacidn te la estabilidad
de un sistema en condiciones de reégimen transitorio,
resultantes de un fallo, depende de la velocidad con la que
luos relés e interruptores del circuito aislen la parte con
fallo del sistema. For tanto, la informacidn sobre los
interruptores puede ser de importancia trascendental.
alaunas veces los diagramas unifilares incluyen informacidn
sabre los transformadores de corriente y de tension gque unen
los.relés al sistema o que estan instalados para medida. La
informacién contenida, pues, en un diagrama unifilar, varia
segin el problema que se estudia Yy sequn la prédctica de 1a
compania en particular gue 1o prepare.
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Fig. 1.1 Diagrama unifilar tipico

1.0.1.2 Diagramas de impedancia y reactancia

ma esbugiar el i

condicrones e oarga o &l e

mc: e wn sishaeni @En
s las un cortocireud o, &l
dliagrama wind FLllagr bilsne que  transformacse en uan disagrams de
Pmfeclancias oue muestre el circualbto eguivalenle Jdiz cada
conparen be del sisbema, referido al mismo lado d2 uno de los

transtormadores. L.a  fig. Lod  representa @l  diagrama
cletallado e lmpedancias  corresponcdienlbes sl sistema de - la
figga |
e

1. El cilrouilto sguivelanbe de  la linga Lransporbe se
M hE, Con o ERA Ckvel surleiente, poro el P onosinal  guie

resistencia Lotal v Ta raad 1eia dinductivae de  1a
e su brazo en  serie v la capacidad btotal  al newtro,
diihvidida entre sus brazos en paralelo. En cads transTormadonr
mutes bran la resistencia, la reactancle de dispersidn !
pasn para la  corrdiente magnebizante. Cada generador wsha

Y

)

T

raprersen bado por la tensidn generada en serie con valoras
afler z de resiskencia v reactancia. S0 bhay qQue hmoer un
boed ko e cares, Lag  wcardaas en relra
sivlaclas por o i shsboneia v ouna res

m:

o a v B oaentian
cbamreda L iy

I T AV — AR A BT~ ANA T

5O sl I R

i
il
!

A S e ~ g - -~ ~— i Tod
Generadores Catgas Transformador Linea de Translormador  CusgaQenc3
lyl T, transmision T, .. 8 ‘

Fig. 1.2 hiagrama de impedancia t:ur'r'egpundiéntés! al
diagrama unifilar de la fig. 1.1



. "
cEA guaremos simolifilecar nuedsbros cAlouwlos de  la
corriente de fallo. suprimiendo todas las  resistenciass. la
corriente magnetizante de cada bransformador v la capacidad
e la linea de Eransporte. =1 diagrama de impedancia se
reduce al diagrama de reactancias de l1la fig. 1.3, Estas
gimplificaciones se aplican " anicamente al calculo de  la
talla v no a los estudios de flujo de carga.
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Fig. 1.3 Diagrama de reactancias. adaptado de 1la Fig. 1.2
suprimiendo todas las cargas. resistencias y
admitancias en paralelo. Las reactancias estan en
ohmios referidos a los- lados de alta tensitn de
los transformadores. Los valores entre parentesis
son reactancias por unldad, con base de 30,000 EVA
y 66 KV. <L P B,

& . '

1.0.1.3 Valores por unidad

Los voltajes, corrientes,. ' ilovoltismperios v las .

impedancias de un sistema son a menudo exprezadas  en
morcentaje; por lo que la  trabajar con ellbs hay aque tener
en  cuenta con. respecto a gue  pardmetro ha sido tomado e)
valor que se nos  ha dado. El ‘valor e=n por  unidad de
cualauier' cantidad esté d@finidaz por la  razdn entre  la
cantidad vy un -valor base, dando. - como resulbtado  un fadmero
decimal, asi: e ovE

For unidad = CANT ILDAD T
VALOR BABE

A

Ern  donde el valor hase se - le detomina bambidn valor

wnitarios va que  en el sistema porr unidad  mouivale
mrecigsamente a la unidad. E1 método de por unidad presenta
la siguiente ventaja sobre’ el @ métbdo de las cantidades
supresadas en porcentaje,  si Y tenemas gue  realizar

el
nroducto de dos cantidades eupresadas en por  unidad, =1
resultadn es también en por unidad. pero el producto de dms
cantidades expresadas  en porcentaje debe ser dividido por
100 para obtener el resultado.sn porcentaje

+
1 v v
' L R

' [ ,
l.a  impedancia base ~ se - define comg a acque ]

impedancia gue puede Lengr Una caida de voltaie a hravés de h

ella igual al wvoltaje base, cuando la corriente gue e
por ella es igual al valor-de la corriente base en amperics,




Para sistemas monofasicos o trifdsicos el +término de
corriente se refiere a la corriente de linea; el término de
voltaje se refiere al voltaje con respecto al neutro v los
kilovel tamperios se refiere a los kilovoltamperias por fase
(monofasicos)

fisi tenemos:

CORRIENTE BASE = EVA base., 1O {Amperios}
(A.1)

KV base, LN

IMFEDANCIA BASE

kY _base, LN)= (A.2)
MVA base, 1@

Il

FOTENCIA BAS, KkKWig Kva 1@ (A.4)

]

FOTENCIA BASE, MW1p MVA 14 (A.4)

La impedancia &n por unidad de cualquier elemento de
un circuito se calcula de la siguiente forma:

Zpu = IMPEDANCIA DEL. ELEMENTO =
IMFEDANCIA BASE

IMFED.ACTUAL (FOT.EBASE, KVA) (A.5)
(VOLTAJE BASE, KV)=Z X1000

En estas ecuaciones se han empleado voltajes de linea
& neutro y potencias monofdsicas, pero generalmente se dan
los valores de potencia trifasica v voltaje de linea a
linea. Tomando en cuenta lo dicho anteriormente y recordando
que la potencia +trifdsica es +tres veces mayor que 1la
monofédsica vy que el voltaie de linea a linea es [3 veces
maycr que el de linea a neutra, por tanto las ecuaciones
anteriores de corriente base e impedancia base se escribiran
asis

CORRIENTE BASE = _FOTENCIA BASE, EVA I (A.&)
3 (voltaje base, kvil)

= 3P = trifasico

IMFEDANCTIA BRASE=VOLTAJE BASE, KVLL)=E = (A7)
FOTENCIA BRASE, MVA3Q . o

= L = linea a linea



1.0.1.4 Seleccidn de las cantidades bases en por unidad

De las fdrmulas escritas anteriormente, que con 1la
eleccidn de voltaje y potencia, se pueden obtener las otras
cantidades base, la corriente e impedancia, por tanto se
tomaran como unidades base el voltaje (kV) v 1a potencia
(KVA), esta seleccidn se hace asi pues e reduce el trabajo
para los calculos de falla.

Se hace notar que un numerc base tiene que ser
tomado de alguna parte del circuito que se estd analizando,
casi siempre se toman como base los voltajes en el lado de
alta transmisidn v la potencia que es alimentada por dichos
voltajes.

1.0.1.4.1 Cambio de base en los cdlculos de por unidad

Algunas veces la impedancia en por unidad de una
componente de un sistema es expresada en una base distinta =a
la base seleccionada para la parte del sistema erp la que
2std localizada. Es  paor tanto que todas las impedancias en
cualguier parte del sistema deben ser xpresadas  con
respecto a la misma impedancia base por 1o que es necesario
tener medios para convertir impedancias en por unidad de una
base a otra.

Tenemos que: -

[}

IMPEDANCIA DEL ELEMENTO
IMFEDANCIA BASE

Zpu

il

IMPED.ACTUAL ) (FOT. EASE KVYA) {A.B)
(VOLTAJE BASE, KV)2X1000

La impedancia anterior muestra que la impedancia en
por unidad es directamente proporcional a los ¥VA base e
inversamente proporcional al cuadrado del voltaje base.

Far 1o tanto el cambio de impedancia en poar unidad
en una base dada a la impedancia en por unidad en la nueva
base viene dada por la siguiente expresidn:

Z nueva(p.u)=Z dada{p.u.)x{XV base dado)2 x (KVAnuevas) (A.%)
KV base nueva KV dados

La anterior ecuacidn no se puede ocupar  para
transferir el valor ohmico de impedancia de umn lado del
transformador hacia otro.

il



1.0.2 Formulacion del modelo matematico del sistema

En =1 andlisisz de un sistema de potencia debera
obtenerse un modelo matemdtico adecuado de la red por lo gue
su formulacidn es muy importante.

Una red contiene muchos elementos individuales que
cuando se combinan para formar un modelo matemdtico completo
del sistema se hace necesario desarrollar miles de

operaciones algebraicas elementales para obtener informacidn
de dicho sistema. For esto surge la necesidad de desarrollar
metodos matemAdticos representativos de la red que sean
sistemdticos v adecuados para emplear medios que ofrezcan
velocidad vy exactitud en la obtencidn de informacidn del
sistema, como por ejempla usar computadores digitales.

El implementar el uso de conputadores en la solucidn
el problema de flujo de carga y l1a naturaleza tabular de
la§ matrices bacen que el modelo matemdtico se enfoque hacia
técnicas de formacidn de la red por metodos matriciales.

Cuando se ha logrado adaptar el modelo matematico a un
programa por computador digital, el método debe ser tal que
permita realizar cambios en la red v cuando se desee conbcer
los efectos de dichos cambios en la misma, sea capaz de
hacerlo con un minimo de esfuerzo computacional.

UObservemos como ejemplo de la formulacidn del modelo de
una red, &l sistema de la fig. 1.4. El sistema contiene 3
buses v tres lineas de transmisidn, 81 bus 1 es un  bus
mixto, es decir, es un bus de generacidn y carga; el bus 2
s un bus de generacidn teniendo dnicamente generacidn: v el
bus I es un bus de carga., €ste Gltimo bus tiene sin embargo
urn banco de capacitores wvariahle que genera potencia

reactiva.

S5i establecemos las representaciones de las lineas con
sus circuitos equivalentes I1 vy los generadores y cargas con
sus fuentes de potencia equivalentes, se obtiene la red
mostrada en la fig. 1.2.

En 1a fig. 1.6 se han agrupado admitancias resultando
sels admitancias:

Y. ser-arsY¥su. También se muestran los buses como nodos
para usar una simbologia de redes usual.

l.as fuentes de corrientes inyectadas en los nodos por
las tres fuentes de potencia son: li, Iz 4 Ix. Los voltitajes
de los buses son llamados Ei, Ezs v Ex.
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Erncam1] = Zhodal . Iroaay (A.24)

Donde Zaeaa: ©5 la matriz impedancia nodal, v es
obtenida de la matriz Yasam: Por una inversidn de matriz:

~1
ZLJ_ u-nn-lZJ.n
Znadnl = Ynmcla.l -— e s s s s wmmnsoman (A-Eﬁ)

—

Zn.l. ......Znn

Debe notarse que las ecuaciones del flujo de carga son
complejas, vy estas n ecuaciones por lo tanto representan Zn
ecuaciones reales, Las matrices Yrodma v/0 Zaama
evidentemente constituyen modelos de las porciones positivas
de las redes de n nodos en forma sistematica.

El elemento diagonal Yepe €% obtenido como la suma
algebraica de todas las admitancias conectadas al nodo p.
Los elementos no diagonales Yeog =Yae son obtenidos como e1
negativo de la admitancia conectada entre los nodos p vy Q.

Las matrices Yiodgmi: ¥ Zredar 85 una de las formas de
representar la red.

1.0.3 Clasificacidn de buses en un sistema de potencia

Los diferentes buses © barras en un sistema de
potencia se clasifican en tres tipos:

a— Bus de referencia u ascilante
b— Eus de carga
:— Bus de generacidn o de voltaje controlado.

El bus de referencia w oscilante provee la potencia
real v reactiva adicional necesaria para suplir la
deficiencia en generacion y las pérdidas de transmision.
Suele tener conectados asi uno o varios generadores.

En el bus oscilante se deben especificar la magnitud
del voltaje y el angulo de fase. Los datos de la ppotencia
real vy reactiva se obtienen (del bus) como parte de la
solucidon  del problema. En el bus de carga se deben
especificar la potencia real y reactiva demandadas, vy en el
bus de wvoltaje controlado se deben especificar los valores
de la potencia real v la magnitud del voltaie.

L.as diferentes variables conocidas para cada tipo .de
bus, se muestran en la siguiente tabla: o '
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Tipo de Bus  flagnitud de Angulo de Fotencia Fotencia

vaoltaie fase real reactiva
Bus de refe- E ’ ] - -
repncia.
Eus de carga - - F 0
. Bus de vol-
taje contro- E - F -

lado.

Donde E es la magnitud del voltaje, @ es el angulo de
fase, p es la potencia real o activa y @ es la potencia
reactiva.

1.0.3.1 Ecuaciones de la Red

& formulacion sistematicas de las ecuaciones
determinadas en los nodos de un circuito, aplicando la ley
de corriente de kirchchoff conrstituyen la base para la

resolucidn de los sistemas de potencia.

Las ecuaciones pueden ser en forma de impedancia:

[Enodn:.]= Enmda;] ~ Enodq:t] (RA.26)

‘ La expresidn general para la tension en el punto "s"
de una red de N nodos independientes (esto es, WN barras
ademés del neutro)

V=Y Zo =1, (A.27)

o en forma de Admitancia

Ir-u:mlnl]ﬂ [(rumdm_l-] » [Encdng (A-:B}

La expresidn general para la corriente en 21 nodo
"g" , de una red de N nodos independientes (esto es, N buses
ademds del neutro).

I8=Y X,V (A.29)

12



l.as matrices de 7 vy Y pueden ser formadas incluyendo
el nodo de tierra. Los elementos de las matrices, en este
CAs0, Se incluivén los efectos de los dispositivos
conectados en  paralelo puestos a tierra, tales Como
capacitores, reactores estaticos, los elemento en paralelo
del circuito de leos transformadores. Cuando el nodo de
tierra es incluido y seleccionade come nodo de referencia,
los voltajes, de los buses de las ecuaciones A.26 hasta A.29
son medidos respecto a tierra.

wi el nodo de tierra no es incluido en la red, los
elementos de las matrices de Z v Y, no incluirdn los efectos
e los elementous en  paralelo v uno de los nodos de
referencia. En este caso los elementos en paralelo son
tratados como fuentes de corriente en los nodos de la red vy
los voltajes de nodos de las ecuaciones‘,ﬁiﬁé hasta A.29 son
respecto al nodo de referencia preseleccionado.

1.0.3.2 Ecuaciones de los husegs

51 F vy I son la potencia natural v reactiva en una
barra, entonces en una barra s es:

Vot Is Fg + jls (AR.30)

Vs Ts = g - jls
De donde Is es positiva si fluye hacia el sistema.
es:

Ie = Fs + i0s (A.31)
Vg™

l.a ecuacidn (A.Z1) es la corriente total en la bhasa s
%l se incluye en la matriz de parametros los elementos
conectadas a tierra. De lo contrario si los elementos en
paralelac no son incluidos en la matriz de parémetros, la
corriente total en la barra s es:

Ie = PFPg + jls - Ys Vs (A.31)
Vg™

donde Ys es la admitancia propia del nodo v Ys es la
corriente fluyendo de la barra s a tierra.

1.0.3.3 Ecuaciones del flujo en las lineas
Una vez encontrados todos los voltajes de los nodos:

par cualguiera de los métaodos, el flujo de corriente va no
sErd Aana incdgnita.

j e ]



Bagun la  figura 1.7 de una  linea gque oconeocta los
bhuses 5 v r, puedan calcularae:

[s+ = (Yg - Vr) Ysr + Vg Ysir/2 (N.ETD)
conde s

Yar = HOdmitancia de la linea

Yar/d= Busceptancia capacitiva total de la linea

YTar

[P - -

Vs (EA

1}

Fig. 1.7 Representacion =« de una linea de transmision

Donde:

Ya X Yer/2 = Corriente an &1 nodo s, debido  a L&
Susceptancia Capacitiva de la linea.
i

Bl flujo de potencia real v reactiva en la linea ar
esta dado poras i

Fsr - jlsr = Vs* ¥ lar (0.5 )

Sustituyendo Isr por la ecuacidn ALEES benemos:

For-i0sr = Ya* ¥ (Va-\Vr) K& Ysr % Ve* Vs X Ysr/2  (0.39)

La  ecuacion  AL3D nos  proporciona pérdidas ol
rotencia o braves de la linea sr.
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1.1 Descripcion de la Red
1.1.1 Descripcidn de las Lineas
1.1.1.1 Linea CLES los lLagartos

La linea CLEs Los Lagartos, tisne una longitud de 43
km desde la planta Cucumatayan hasta Cles Terrena. Este
circuito es separadeo del circuito de Cles Armenia, por unas
cuchillas normalmente abiertas ubicadas entre Armenia y San
Julian.

La configuracidn de la linea @s triangular equilatera
con dimensiones de 5.74 pies por lado de espaciamiento.

O

dra da3

Q Q
!

! dig

fig. 1.8 Configuracion Equiladtera de la Linea

Los conductores de la linea son & km de Cu 33 mm que
ms  equivalente a un #  2/0  ACER para 2l cédlculo de 1la
impedancia, esto debido a que podemos deciv gque 30 mm* de
Cu. es equivalente a &5.02 mm® Aluminio e donde por
comparacién se encuentra que 21 valor praximo mayor de area
de seccion del conductor ACER s el de # 270 (63.06 mm=)
Guailsy 37 km. de ACSR #3/0.

Los datos de resistencia y reactancia para un Z2/0
ACER =mon:

Ra = 0.89% 0/mi
Xa = 0,641 Q/mi
Ahora pncontramns la distancia media geométrica

GMD,utilizando las distancias entre conductores:

3
GMD= ()2 Ay Ay
Como dl? = d23 = d3F1 (A.76)



GNDJVTdu)’

3
GMD=JT5.74)3
GMD = 5.74 p
Fara el cadlculo de la reactancia se necesita

encontrar el valor de Xa y Xd.

£l valor de Xa se encuentra de 1las tablas de
conductores (ver anexos).

El valor Xd se determina de la siguiente forma:
Xd = 0.2794%1og (GMD)

Xd = 0.2794%log (3.79)

Xd = 0.212 O /mi
X1 = Xa + Xd (A.37)
X1 = 0.441 + 0.212 Q/mi

X1 = jOo.B53 Q/mi

El valor de la impedancia por leongitud es:

Ra + X1 (A.38)

Zx

0.895 + j0.853F Q/mi

Zz

De igual forma para un ACSR #IZ/0 tenemos: Ra= 0.723
Q/mi., Xa = 0.621 Q/mi. Entonces, z= = 0.723 +j0.833F Q/mi.
For lo tanto Zieems = Zz + 2z = 1.61B +jl.686 Q/mi.

La longitud de la linea es de 43 km que es equivalente
a 26.7 mi. El valor de la impedancia en ese tramo est

z = 43,20 + § 45.02 Q

1.1.1.2 Linea CLES comercial

La linea CLES COMERCIAL tiene una longitud de 34 km.
parte de CEL ACAJUTLA hasta llegar a 1a planta de
CUCUMACAYAN su configuracidn es triangular equilétera, con
las mismas dimensiones de la linea anterior. La linea s de
Cu 39mm,. &l cAdlculo de la impedancia es:

Fara un conductor de Cu  J33mm equivalente a un #2/0

16



ACSR los datos de R vy X son:

FRa = 0.893 Q/mi
¥a = 0.641 Q/mi

El cdlculo es igual al de la linea anterior, va que
las distancias entre los conductores no cambia.

aD=Td,,)*
GMD = 5.74 p
El calculo de la reactancia de la linea es
X1 = Xa + Xd
El valor de Xd se calcula asis
¥d = 0.2794 % log (GMD)
Xd = 0.2794 ¥ log(5.74)
Xd = 0.212 Q/mi
X1 = Q. 641 4+ 0,212

X1

j0.853% Q/mi

El valor de la impedancia por longitud es:

ii

Ra + jX1

ol

i

-
o

0.595 + jO.B3Z Q/mi

E1 valor de la impedancia en el tramo de 32 bkm =
19.8B mi es:

= = 17.8 + jl6.9

1.1.1.% Linea CLES Industrial

La linea tiene una longitud de 2 km de largo, es la
que alimenta a todo el complejo industrial de Acajutla. Es
un conductor tipo Cu 35 mm, equivalente a un conductor # 2/0
ACSR segun datos de tabla para un conductor # 2/0 ACSR los
valores de R y X son:

Ra = 0.893 Q/mi
Xa = Q.641 Q/mi

E]1 valor de GMD es el mismo gue el de las lineas
anteriores:

17



GuD=Td,,)>
GMD = 5.74 p

El valor devla reactancia de la linea es
X1 ; Xa + Xd

El valor de Xd es:

Xd 0.2794 % log (8GMD)
Xd = 0.27%94 % log(5.74)
Xd = 0.212 @/mi

X1 = 0.641 + (0,212

XL = jOo.853 @/mi

El valor de la impedancia por longitud es:

. Ra + jX1

= 0.895 + jO.B53 Q/mi

-
oY

El valor de la impedancia en el tramo de 2 km = 1,24
mi es:

=z = 1.11 + j1.05Q

1.1.1.4 VLinea CLES Acajutla

lLa linea tiene un tramo de 550 m, que es equivalente
& 0.342 mi vy es la que alimenta a la subestacion del puerto
de Acajutla, es de conductor tipo Cu 35 mm equivalente a un
conductor #2/0 ACSR. El1 calculo para la impedancia es el
siguiente: ’ :

De las tablas de conductores se obtienen los valores

Ra
Xa

0.89% Q/mi .
0.641 Q/mi

o

El valor de GMD es el mismo que el de las lineas
anteriores:

aMp="Td,,)?

GMD="/{5.74)>

18



GMD = 3.74 p

El valor de la reactancia de la linea es 1
XL = Xa + Xd

El valor de Xd se determina de la siguiente forma:
Xd = 0.2794 % log (GMD)

xd 0.2794 ¥ log(5.74)

i

Xd = 0.212 O/mi

X1 G.ha4l + 0,212

X1 = j0O.83F Q/mi
£1 valor de la impedancia por longitud es:

= Ra + jXl

r
i

d
4

0.89% + j0.853 Q/mi

£l valor de la impedancia en el tramo de 0.342 mi
[=1-%

z o= 0.5 4 jO.E0

1.1.1.59 Linea CLES Santa Ana

La linea parte de la planta de CUCUMACAYAN hasta el
cantén de los Naranjos, tiene una longitud de 32.0 km que es
equivalente a ZO.2 mi y es un conductor tipo de Cu 35mm con
una configuracion eguilatera triangular.

El cdlculo para determinar la impedancia de la linea
es @] siguisntes

El conductor tipo Cu 35mm es equivalente a un #2/0
ACSR v de tablas se encuentran los valores de R vy X .

Ra = 0.899 &/mi
Xa = 0,641 Q/mi

£E1 valor de BMD se determina de la misma forma en
gue se determinaron las anteriores, ya que la distancia
arntre los conductores no cambia.

eMp=yTd,,)?

19



GMD=15.74)°
GMD = 5.74 p
El calculo de la reactancia potr longitud es:
X1 - Xa + Xd
El valor de Xd sebdetermina de la siguiente forma:
Xd = 0.27%4 % log (GMD)
Xd = 0.2794 % log(5.74)
Xd = Q.212 O/mi
X1 = 0.641 + 0,212
X1 = j0.853 Q/mi

El valor de la impedancia por longitud es:

z Ra + X1

z = 0.8953 + j0.B53 O/mi

El valor de la impedancia en el tramo de 20.2 mi (=1

2 = 1B.1 + j17.2 @

l1.1.1.6 Linea CLES San Isidro

La linea tiene una configuracidn triangular
equildtera de 3.8 km. de largo vy es de tipo Cu 35mm,
equivalente a un #2/0 ACSBR. Esta linea empalma con la linea
de Los Lagartos para alimentar la subestacitn de San Isidro.

De la tabla de datos para un conductor # 2/0 ACSR
es:

Ra
Xa

0.899 Q/mi
0.4841 Q/mi

El calculo para GMD es el mismo, ya que los valores
de distancias no cambian.

GMD=Td,,)?

GMD=(5.74)?

GMD = 5.74 p

20



La reactancia de la linea por longitud es:

X1 = Xa + Xd

Xd = 0.2794 % log {GMD)
Xel = Q.2794 % log(5.74)
Xd = 0.212 O/mi

XI = 0,641 + 0,212

X1 = jO.853 Q/mi
El valor de la impedancia por longitud es:

=

it

Ra + X1

0.895% + jO.853 Q/mi

r

El valor de la impedancia en el tramo de 3.8 km.
equivalente a 2.346 mi es:

1.1.1.7 Linea CLES Aguila

Tiene una longitud de 0.3 km. que es equivalente a
0,51 mi, Jla linea tienme un conductor # 2/0 ACSR, esta linea
tiene wuna configuwracidn triangular equiléatera con una

distancia entre conductores de 5.74 pies, la linea alimenta
a la subestacidn CLES AGLILA.

Fara un conductor # 2 ACSR, de dato de tabla se
encuentra los valores de Ra y Xa.

Fa = ©.895% O/mi
Xa = 0.641 O/mi

El wvalor de GMD se determinan por la ecuacidn:

GMD‘dem)a

GMD="/{5.74)>
GMD = 5.74 p

El valor de reactancia por longitud de la linea se
determina:

21



X1 = Xa + Xd
El valor de Xd se determina de la siguiente manera:
Xd = 0,.2794 % log (GMD)

Xd = 0.2794 % log(5.74)

Xd = 0.212 Q/mi
X1l = 0,641 + 0,212
X1 = jO._BI3 {/mi

La linea tiene una impedancia por longitud de:

n

Ra + X1

-
=

L

por 1.69 + j0O.8B77 Q/mi
El valor de la impedancia para una longitud de linea
de 0.31 mi es:

o= QU024 + jO.Z72 Q

1.1.2 Ubicacidn e informaciton de subestaciones en la red de
CLES

lL.as subestaciones a las dque nos referimos en este
apartado son las ubicadas en los distintos punto a le largo
de la linea de transmisidn, desde las cuales se baja el
nivel de tensidn para luego distribuirla en los respectivos
lugares.,

En la planta de Cucumacayan encontramos una
subestacidn que eleva 81 voltaje de 4.6 KV a 34.3 KV vy es de
ZO0 KVA de capacidad conectada en estrella-estrella, con una
impedancia de 3Z.93%. Estan localizados uwun interruptor
sumergido en aceite en el lado de alta tensidn ¥y otro
similar en el lado de baja tensidn.

De la barra o bus localizado después del interruptor
de alta tensidn salimos con F circuitos hacia toda la red.
El dispositivo de proteccidn que se tiene en este punto lo
constituyen unas cuchillas desconectadaras normalmente
cerradas.

Los 3 ecircuitos mencionados son?
- Circuito Santa Ana

- Circuito Los Lagartos

- Circuito CLES comercial

A continuacidn se enlistan algunas subestaciones con
sus respectivos datos por circuito.
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Circuito S5anta Ana:

El canelo, subestacién de 35/0.23% KV de 3215 KVA& de
capacidad conectada en Delta-Estrella aterrizada v con
una impedancia de 4.8%.

CLES El Aguila, subestacion de Z.4/0.74 kY de B2.5 KVA de
capacidad, conectada en estrella-estrella aterrizada Y
con una impedancia de S5.2%.

Subestacidn bomba agua Los Arenaleés, con capacidad de 150
KVA de 34.5/0.44 KV conectada en Delta—Estrella v una
impedancia de 4.8%. -

Los Naranjos, subestacién- de 35/2.4 KV de 110  kKVA,
conectada en Delta-Delta v una impedancia de 4.46%.

Circuito Lo=s Lagartos:

El

CLES- Izalco, subestacion de 24.8/83.2/7.6 KV de 3000 kYA
de capacidad; conectada en Delta-Estrella aterrizada v
6.2% de impedancia.

MATCO, posee un transformador de 500  EVA de Z4.5/0.48 KV

conectado en Delta-estrella aterrizada vy 3.9% de
impedancia. Ademas un banco de E  transformadores
monofdsicos con capacidad de 50 KVA cada uno, de

24.5/0.24 LAY conectados en estrella-delta vy una
impedancia de 2%.

CLES Terrena, subestacidn de 356/13.7/6.8 kW con
capacidad de 440 KVYA conectada en estrella-estrella
aterrizada con 4.6% de impedancia.

CLES Armenia, subestacion de 34.9/13.2/7.6 KV de 1000 £VA
de capacidad, conectada en Delta—-estrella aterrizadas e
impedancia de 4.5%.

Subestacidn Daglioc, consta de un banco de 3 transforma—
dores monofésicos de 167 KVA cada uno vy transformacidn de
34.4/0.48 KV conectados en estrella-estrella aterrizada v
una impedancia de transformador de 5.5%. También wun
transformador de 30 de 34.5/0.48 KV de 500 KVA conectado
en Delta-Estrella y una impedancia de 6.1%;: ademids esta
instalado un transformador de 350 KVA de 34.5/0.46KV
conectado en estrella-delta vy una impedancia de 5.3%.

CLES Ateos, subestacion de 400 kVA de 35/4.84 AV
conectado en estrella~delta v una impedancia de 4.04%.
Tabacalera, subestacion de 3I00 KVA de J4.5/70.22 KV
conectada en Delta~estrella aterrizada ¥y una impedancia
de 3.45%.

Calma, subestacidn de 1000 KVA de Z4.5/0.48 kY conectado
en Delta-estrella y una impedancia de 6.06%.,

circuito CLES comercial puede verse asi como los dos

anteriores en el diagrama uwnifilar Red 34,5 KV CLES-CECSA
(Fig. 1.9).
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1.1.3 Problemas en la red

. Entre los problemas que se tienen en la red de
transmisidn esta el poder obtener un buen perfil de voltaje
que permita dar un servicio aceptable al usuario. Con el
estudio de flujo de carga se pretende investigar el estado
actual de los niveles de voltaje v como es mas adecuado
atacar el problema. Se pretende plantear alternativas de
solucion en base a los resultados.

Los problemas de interrupcion del servicio se dan
michas veces por la accitn no efectiva del sistema de
protecciones, debidao a que, ademas de poseer muy pocas
protecciones en el sistema, las que se poseen va tienen
mucho tiempo de estar en uso provocando en . ocasiones mal
funcionamiento de las mismas.

Se necesita por parte de CLES conocer méas
confiablemente cuwal es el estade de las pérdidas que se
tienen en la transmisién de la energia, pues hoy en dia
conviene optimizar los gastos. Todo esto entorno al
creciente numero de usuarios debido a la urbanizacidn en 1la
regidn.

1.1.4 Planta de BULULU

La planta estd ubicada geograficamente a unos 15 km
rio abajo de 1la Planta de Cucumacayvan. El rio Sensunapéan
abastece ambas plantas Y BUW  cause atraviesa Sonsonate de
Norte a Sur.

Esta planta tiene instalado dos turbinas Francis de
eje horizontal, acopladas a cada una de ellas dos
generadores de 425 KVA cada uno, proporcionando una carga
instalada de 850 KVA, de los cuales en la actualidad solo se
utilizan 350 KVA, obteniéndose aproximadamente un 42% de 1la
capacidad total de la planta.

’ Debido a problemas en una unidad generadora, Bubula
snﬂm Opera con una que es la que proporciona los 350 KVA,
sin embargo, segtin registros de la empresa, cuando operaban
las . dos unidades ge lograba hasta 800 kva, pero con el
tiempo la carga se fue incrementando y 1la generacion de la
planta fue disminuyendo, gue ahora en la actualidad los 350
kVA no son suficientes para abastecer 1la gran demanda de
usuarios, teniendo que sincronizarse con CEL-Acajutla para
que esta pueda abastecer toda 1a demanda en su totalidad.
Bululd est4d ubicada en el bus de bajo wvoltaje de una
subestacidn de 1MVA que abastece una porcion de la carga
total.

El factor tiempo en esta planta es muy primordial, ?a
que la planta cuenta con 50 afos de vida, v entre las fallas
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mas comunes que se dan en la planta, a parte del deterioro
de la misma, estan las fallas a tierra en los generadores,
debido al aislamiento que segun  informes es orgdnico vy la
humedad que se presenta en el lugar dan origen a fallas en
lag cascada de los generadores.

La proteccion de la planta es de tipo sobrecorriente,
debido a la edad de 1a planta, son bastante antiguos sus
dispositivos de proteccion.

1.1.5 Planta de Generacion Cucumacayan

La planta estd situada en el pueblo de Nahuizalco
Jurisdiccidn de Sonsonate Y se abastece de las agua del rio
Sensunapan.

Esta constituida por dos turbinas Francis de eje
vertical de 2000 HP v 1300 HP. Cada turbina estd acoplada a
un generadar cuyas potencias son de 1.772 MVA Y 1. MVA.

: La capacidad instalada de la planta es de 2.8 MVA, sin
embargo su  generacidn depende de varios factores entre los
cuales podemos mencionar el fendmeno lluvioso, vya gue para
el afo 91 el caudal oscild entre 1.9 Y 2.8 m*/s, otro factor
es el deterioro de las piezas de diferentes elementos que
constituyen la planta. Actualmente la planta abastece parte
de la carga demandada por los circuitos Santa Ana v Los
lLagartos v la otra parte es suplida por la planta térmica
CEL-ACAJUTLA, va que Cucumacayan por si sola no es capaz de
suministrar toda 1a energia demandada por estos dos
circuitos. Segun lecturas instantédneas tomadas nos
reflejaron los siguientes datos.

Corriente generada por planta: 23.6A
Corriente demandada por el circuito Los Lagartos: 37.8A
Corriente demandada por el circuito Sana Anaz: 2.7A.

lLa corriente total demandada por estos dos circuitos
es 40.5A y la planta. solo genera 23.6A, teniendo que
proporcionar CEL-Acajutla 16.9 A. '

En base a estas lecturas se observa que la planta
proporciona un  58% de la carga total teniendo CEL-Acajutla
gue proporcionan el 42%, para abastecer el 100% de la carga
total.

Ern cuanto & la coordinacidn, la planta carece de un
sistema coordinado entre sus dispositivos de proteccidn, sin

embargo el problema mas grave lo tienen para fallas
trifadsicas de cortocircuito, ya que las protecciones de la
planta no logran desalojar la falla antes que las

Protecciones de CEL, provocando una desconexidén en todo el
circuito, no asi con las fallas dHe naturaleza monofasico
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donde las protecciones de la planta logran despejarla antes
que las de CEL.

La planta cuenta con dos relés de sobrecorriente para
sus generadores los cuales funcionan con su elemento
instantangos para corrientes mayores de 10A vy para
corrientes menores de 5A trabajan con retardo de tiempo
intencional. otro dispositivo con que cuenta la planta es un
rele de sobre corriente moderno con microprocesador con el
cual se estd regulando el tiempo de disparo a prueba y error
hasta lograr salir antes que CEL para fallas monofasicas no
asi con las fallas trifdsicas debido a 1los interruptores de
aceite que son muy viejos, & pesar gque los transformadores
de corriente son de doble ndcleo y de esa forma evitar que
el ndcleo se sature.

1.2. Importancia del Estudio de Flujo de Carga.

El analisis de los sistemas eléctricos gque comprenden Ia
generacidn, transmisidn y distribucion de la energia
@léctrica; se ha visto afectado por la creacldn de nuevos
centros de produccidn de energia. lineas vy subestaciones
electricas, debido al crecimiento de los centros de
poblacidny esto ha complicado los sistemas eléctricos en
cuanto ha su ndnmero de elementos v han hecho gque su analisis
requiara de técnicas avanzadas como el empleo de
computadoras digitales.

La necesidad de evaluar continuamente las calidad del
servicio v la planificacidn de los sistemas de potencia. da
lugar a implementar andlisis como el flujo de carga.

El efectuar dicha evaluacidn hoy en dia resulta de mucha
utilidad para la empresa que genera y para la empresa que
distribuve la energia. El andlisis de flujo de carga
adquiere mucha importancia especialméente en momentos en que
se requiere gque la transmisidn vy distribucidn de la energia
electrica sea bajo una eficiencia 1o més alta posible, v
esto se puede planificar a raiz de los resultados de flujo
de carga.

En nuestro caso resulta muy beneficicoso el estudio, va
que como lo hemos visto en los apartados anteriores la red
de transmisidn adolece de ptroblemas que podrian solucionarse
con los resnltados que se obtienen del flujo de carga & al
menos darian criteric técnico para dar por ejemplo: tamado
de bancos de capacitores en las lineas, dimensionado de
protectiones de la linea, alternativas para disminuir las
pérdidas en las lineas, etc.
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1.2.1 Informacién y resultado que se obtienen de un flujo
de carga.

De un estudio de flujos de carga se puade obtener
informacidn del comportamiento dindmico de la red. Entre esa
informacion tenemos:

= Flujo en KW y EVAR en las ramas de una red.

= Tensidn en los buses

— Efecto del rearreglo de circuitos e incorporaciédn de
nuevos circuitos de carga.

—- Efectos de pérdidas temporales de generacien o de
circuitos de transmisidn, sabre las cargas del circuito.
- Condiciones dptimas de operacion del sistema vy de

distribucidn de carga.

~ Férdidas dptimas.

= Influencia del cambio de tamaio en los conductores.

- Posicidn déptima del cambiador de derivaciones de los
transformadores.

Foder manejar esta informacion actualizada de la red a
través de un programa de computador, representa una arma Mty
valiosa para efectos de planificacion del comportamiento
dinAmico del sistema cuando en el futuro se incremente la
carga demandada.

r

1.3 Descripcion del Programa utilizado para el flujo de
carga (Rcap—pc)

1.3.1 Alcances y limitaciones del Rcap.

El RCAF,; es un programa de tipo interactivao, para el
andalisis de redes de potencia; a través del cual el usuario
toma el control del rumbo del andlisis que se realiza. EI1
usuario puede hacer los cambios que estime necesarioc en el
sistema estudiado v de esa forma acercarse a los resultados
dptimos esperados.

El programa reali-ca los cdlculos para sistemas
cansiderandolos balanceados y se desprecian los efectos del
aroplamiento mutuo entre las fases v el retorno por tierra,
Fealizdndose los caleulos para una fase v asi poder simular
la instalacidn de bancos de capacitores ¥y reguladores de
voltaje trifdsico en los diferentes nodos del sistema.

El circuito que se someterd a analisis deberd cumplir
con algunas restricciones vy  condiciones en cuanto al tamafo
y configuracidn del misma.

1- El vcircuito puede tener solo una fuente de voltaje
configurado como se muestra en la figura 1.10.
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Fig. 1.10 Configuraciin del Circuito

la—- L.a fuente del voltaje es aplicado al nndo cero.

1b- El transformador de la subestacidn es colocado entre el
nodo 1 v el 2.

2~ Los circuitos no deberdn ser ramales cerrados.

3= Los circuitos deberdn contener sélo dos tipos de cargas
a- Lineas trifdsicas balanceadas y la carga.
b— lLinea monofasica v la carga.
4- El programa solo puede procesar 60 nodos incluyendo 2
nados requeridos para representar la fuente; con wun
limitante de 10 reguladores por circuito.

d- los capacitores pueden ser aplicados en cualquier nodo
excepto en el nodo cero.

Los datos serdn proporcionados al RCAF en dos formas:

a— Un archivo de datos conteniendo la informacion de la
red (carga, base de voltaje, configuracion del
circuito, etc.).

b-—- Un conjunto de comandos, los cuales instruyen al
programa para ejecutar wna variedad de procesos
(macropraocesns) .

1.4.1.1 Preparacidn de los datos del sistema

£l programa es controlado por el usuario desde el
teclado, lo gque significa que al aparecer el promp del
sistema "»" el usuario puede llamar cualquier comando
existente.

Si se introdujera un espacio en blanco, o un
comando ilegal, @l programa le desplegard en pantalla un



menl de comandos para suocorrscoion,

l.a elaboracion  de un dizarama lineal radia?
Lrifasico de los alimentadores os necesario para mostrar los
datos mas importantes el sislema.

- - Bi s van a embolear sislemas monofésicos. los dabos
san entrados como alimenbadores monofasicos.

He definirdn los nodos desde las caroas 2 los punbos
de los alimentadores, el programa coloca los dispositivos en
los nodos v no entre gllog.

- La fig. L.LL, muestra un  diagrama lineal de  un
circuito trifasico. En #tsta  fTiguwra se observa la correcta
numeracion de nodos;  para la  cual sa siguieron  lag

_ siguientes reglas:

l- La fuente de voltaje. e aplicada al noco Yot la
impedancia de la fuente entre el nodo "o'" v el "i".

2= la impedancia del transformador de la subestarion. snlre
2l nodo 1L v 2.

3- Bl resto de nodos serd numerado arbitrariamenbe. e
nuameros  enteros  excluvendo o)l 0. 1 v o2 previamento
utilizados (NMobta: no utilizar mas de cuatro digitas paras

- numerar los  nodos por limitacion de formato  de cal ic:

del praaramea) .
1]
- 152 /350
74
1goo §i
1o kva 600
o
foomva 1% Yo /300
3 6300 fl tiqeo fL 5 »
336 me i 1 ¥ 219350
‘f/o {f /0
ivooo fL
. 1
"100/ /U
{00 ‘ 4
00/200 . A
. 10— 11450 /g,
F500 £
e
1
_ 2f°A00
Fig. 1.11 Diagrama lineal de un circuito trifdsico

(numeracion de nodos).
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1.3.1.2 Comandos utilizados para el estudio de flujo de
potencia vy perfil de voltaje.

FALULT @ ocrnranaas e Imprime un resumen del flujo
de carrientes totales de
falla.

FWMEVAR v i s i v e v ananuan cenan Da el flujo de EW, KVAR en las
ramas del circuito.

LOAD  iisnenasasmannusns “ Arregla uwun nuevo factor de
carga.

LOSSES e nrerenranans e Imprime las pérdidas totales
del sistema.

LT aeienaa Wemsresanmun Cambia el tipo de todas las
cargas.

NEWLOAD. v v s cnacanasnnuesnn Cambia las cargas en un nodo.

FLOT  cieiiancescnancannas Plotea el perfil de voltaje de
ura fuente.

FROFILE. s s eeen.. Pee s Imprime el perfil de voltaje,

flujo de carga vy factor de
potencia.

FWRFAL @ oneannanan farnannas Imprime el factor de potencia
en un nodo.

SOLVE wvernnernannas s n e e s Resumlve el circuito actual
gin modificaciones.

1.3.1.3 Comandos utilizados para la aplicacidn de

capacitores

ADDEAR . s e s s s nanaansunun Agrega capacitores a la red.

AUTOADD . . . - P A am s Agrega auvtomaticamente un
banco de capacitores.

CHCAF e i acnsasrnnninnsans Cambia pardmetros de capa—
citores.

ECON RennmmaREReaNTRE BN Hace el anAlisis econdmico.

DAILY i s ¥ AP NN N R TR Cambio de 1'3. CL‘rva diar—ia dE
carga.

FIND crm s asEEesv e RuE e Encuentra las tres mejores
localizaciones para colocar
los tamafos de capacitores
dados.
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DOALL vt ieiii e it ennnnnnanas Agrega capacitores automdtica-—
mente.

LOCCAF +viiineanmnanns Seanmaa Imprime los parametros v loca-
lizacidn de los capacitores.

FDAILY et eenenannnnancnnss Flotea la curva diaria de
carga.
FOEABONAL s s vt n e v amsnnanns Flotea 1la curva de carga por

estacion.

REMCAF . ........ f st eEaen e Remueve los capacitores
especificados.

BETSIZES. e nanrncnnnmens Arreglo de los tamafos del
banco de rcapacitores para su
avaluacion.

1.3.1.4 Comandos utilizados péra el estudio de los

reguladores de voltaje.
t

ADDREG ......... e N s anaan Agrega reguladores.

CHREG ..... s eEAssmeaa A Cambia par&metros de los regu-—
ladores.

FIXTAP vy iiienneeans “eeenan Fija un regulador en un tap
dado.

REGSUM ....... crxa e Ewenean Listado de los parémetros de

los reguladores,

REMREG wuiuweescnonnonasnnes Remueve reguladores de nodos
: especificados.

L I Calcula el arreglo de R y X,
del regulador.

= = Actualiza R v X.

1.3.2 Manual de Usuario

El programa RCAF-FC puede ser corrido en cualguiera de
los siguientes sistemas de computadoras.

IEM FC. FC/XT, PC/AT, 0 un sistema compatible con el
M8-DOS versidn 2.0 o MAYDres.
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Procedimiento a seguir, para ejecutar el RCAP-PC.

1= Instalar en la unidad de discos flexibles (unidad A) el
disco gue contiene el sistema operativo de 1la maquina
(ME-DOSY vy  cerrar la compuerta de la unidad. Si el
sistema operativo estd instalado en una unidad de disco
fijo del sistema; se deberd de retirar de la unidad de
disco flexible cualquier disco.

3

= Encender el monitor y computadora; se deberd esperar un
momanto, mientras el sistema operativo se carga., en la
memaria principal de la maguina.

i

- Luando la lectura del sistema operativo se complete se
presentard en pantalla va sea la hora v fecha del
sistema o bien el cursor indicando que el sistema esti
en operacion corvrecta. 91 lo desea puede ingresar la
hora ¥ la fecha al sistema u oprimir dos veces la tecla
"ENTER® debiéndose esperar un momento, mientras se
realiza el proceso de carga.

4= Introduzca el disco del! Programa, en la unidad A
(retirando antes el disceo del DOS. Asegurese que la
unidad por DEFAULT sea A, de lo contrario digite A:
"ENTER".

g Digite RCAF y presione "ENTER", espere a que el programa
sea cargade

6-  Luego de la presentacidn del Frograma, presione "ENTER"
y apareceria la pantalla en la cual el programa - pregunta
@] nombre del archivo de datos que utilizard para el
analisis (més adelante se hablard tde coamo crear dichos
archivos). Se digita el nombre del archivo vy se presiona
"ENTER" cuando @l archivo ha sido cargado el programa
espera las ordenes a ejecutar a través de los comandos
propics del mismo.

1.3.2.1 Comandos utilizados para el estudio de flujos de
potencia y localizacidn de capacitores.

El RCAF, s un programa que s ejecutado por medio
de comandos que realizan procedimientos especificos propios
del andlisis de redes.

Debido & estos comandos es que el programa se vuelve
versatil, en cuanto a su uso; puesto que la obtencidn de los
datos, es inmediata, con soclo invocar el comando deseado.

A continuwacidn se listan uno a wuno los comandos que

nos interesan para el estudio de flujo de carga. Se incluve
gintaxis para usarlos v ejemplos de su ejecucion.
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1.3.2.1.1 ADDCAP

ADDCAF (nodo) (Kvar) {Swicht on) (Swicht of)

donde:

Nodo s Namero del nodo en el cual el capacitor serd

agregado.

Kwvar: Capacidad en Kvar.

Swicht ON: Nivel de carga en por unidad de la
maxima carga, al cual el capacitor
energizara el banco. si el
capacitor no es activado,
introduzca un cero u omita ambos
parametros de switcheo.

Swicht Off nivel de carga por unidad, de la

maxima carga al cual serAan
desenergizados los bancos.

Este comando  agregara un nuevo banco de
capacitores especificando el tamafo Yy los parametros de
switcheo. Estos capacitores seran agreqgados a la lista de
capacitores. 8i el usuario necesita tener estos capacitores
como existentes (OLD) utilizard el comando cheap.

8i el tamafo de los KVAR Yy &1 nivel de los
switcheo son omitidos, el programa presenta en pantalla los
datos a considerar, ejemplo:

ADDCAF 13 300

Este comando agrega un banco fijo de 300 kvar en el
nodo # 13.

Eiemplos:
ADDCAFP & 1200 .5.4

Este comando agrega un banco de 1200 kvar al nodo #
6. .Estos seran activados (swicht on) al S50%Z de la mauxima
carga y anulado (swicht off) cuando la caida de la linea
esteé 40% abajo de la maxima carga.
Ejemplo:
ADDCAF 10

: El programa mostrard la siguiente informacion en
pantalla: Fardmetros del banco de capacitores en el nodo 10 .
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banco; si este es nuevo o viejo.
El formato en pantalla es el siguiente:
FParameter for capacitor Bank at node 13

S phase KVAR t it ittt cnensnrnanoanses &0

Bwitch on load ilevel E s e s e maamawns Qo0
Switch off load level ft s i s eeE s e (18]
Clasification (old, new = 1) ......... 1

Como todos los editores de pantalla, 21 usuario
cambiara el npumero del pardmetro si lo desea moviendo o1
cursor al prdédximo pardametro.

1.3.2.1.4 CHECON
Sintaxis: CHECON

Este comando permite al usuario cambiar los
valores de las variablezs usadas en el andlisis econdmiceo.
Siendo estas las variables:

1- Costo de pérdidas ($/KW)

Z— Liberacitdn de la capacidad de la subestacidn ($/KVA)

3~  Liberacidn de la capacidad de generacidn (%/kKW)

4- Costo de instalacidon de cinco tamalos diferentes de
capacitores($).

1.3.2.1.5 DAILY
Sintaxis: Daily

Este comando a través del usuario entra en una
nueva curva de carga diaria. La curva pusde ser entrada
desde un archivo o desde el terminal del vusuario. En
cualquier caso los datos tendran la misma secuencia.

El factor de carga para un periodo de 24 horas,
tendrd que ser introducido.

Los dates de la carga son introducidos en
secuencia de 1  hasta 24 horas, aungue ésta no tiene que
tener una entrada para cada hora. La tltima entrada serd la
hora Neo. 24, E1 factor de carga serad reducida por el factor
de la carga horaria en 1.0.

l.a carga introducida en el archivo de entrada,
representara un promedio de la carga pico.

8i el archive es preparado, éste  tendrd el
siguiente formato:

¢
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(hour 1}, (factor 1)
(hour 2), (factor 2)

(black line)

L.a mawima cantidad de datos en un archivo serd de 24
entradas.

El siguiente es un ejemplo para introducir los datos
dea la curva.

Ejemplo:  DAILY
XXAFRENTER NEW DAILY LOAD CURVEXX XXX

READ DATA FROM A FILE OR THE TERMINAL? (F/T) T
ENTER HOURS IN SEQUENCE FROM 1 TO 24

NOT ALL 24 HOURS HAVE TO BE ENTERED

BUT THE LAST HOURS MUST BE 24

TERMINATE WITH & BLANK LINE

(HOUR. LOAD FACTOR) 7,.3
(HOUR. LOAD FACTOR) B8,.6é
(HOUR. LOAD FACTOR) 12,.4
(HOUR. LOAD FACTOR) 15,.8
(HOUR. LOAD FACTOR) 17,1.0
(HOUR. LOAD FACTOR) 20,.7
(HOUR. LOAD FACTODR) 24,.4

RAYLY LOAD CURVE

HOUR LOAD FACTOR
7.0 -0

a.0 . 6O
12.0 . A0
13.0 .80
17.0 1.00
20.0 70
24.0 40

IS8 THIS OK? (Y/N) VY

En este ejemplo, un periodo de 7 para la curva de
carga diaria ha sido entrada. la curva tendrd un pico bajo
de carga del 604 entre las 7 vy B, v un pico alto del 100%
entre las Z:00 v §:00 p.m.
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1.3.2.1.6 DOALL
Sintaxis: DOALL

Este
para  colocar

comando invoca avtomatico
alimentador
los no fijos

carga aproximado

un procedimiento
todos los capacitores en un
determinando también 1los bancos fijos vy
(Switched). También determina el nivel de
al cual el banco es switchado.

El procedimiento es el siguiente:

Iniciar la carga hasta que el factor de potencia de la

subestacidn alcance los valores especificados.

k1
!

Incrementa la carga hasta
la subestacion sea bajo,
el factor de potencia sea

que el Tactor de potencia de
luego agregar bancos hasta que
alcanzado.

'~ Repita el pasa 2, hasta FO0% de 1la

carga maxima.

aproximadamente el

4=~ Disminuya la carga hasta que el factor de potencia de la
subestacidn sea excedido v desactive los capacitores en
orden inversao.

9~ Repita el paso 4, hasta
la minima carga.

que la carga regrese a abajo de

retiene los
se tendrd que

Cuando el comando es ejecutado solo
bancos fijos. Si se guiere agregar mas bancos,
invocar el comandh AUTOADD.

Ademds el
carga asi como el
valaores por default
de incrementon. Los
factor de potencia
maximo de todos con

usuario es informado del rango de la
factor de potencia. El pragerama provee
de rango de carga de 30%Z a 0% por 10%
valores por default para el rangn del
son  0.%924 minimo, 0.98 nominal y 1.0
fp atrasado.

FPara introducir un factor de potencia
el usuario deberd& introducir un ntmero negativo.

atrasado,

.

Una vez invocado este comando, el programa
mostrard en pantalla el siguiente formato:
DAALL. EVALUATION FARAMETERS
FOWER FACTOR RANGE ( + LABGING, — LEADING)
MINIMUN ...vv0an .97
NDOMINAL ........ .98
MAXIMUM ........ .99
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LOAD FACTOR RANGE
MIMIMUN ...v.eu. 230
NOMINAL caveians 70

MAXIMUM v veanns 0D

EVALUATION FACTORES (RELATIVE WEIGHTS)
VOLTAGE s.eeueeaana 20
LOSSES  ..asveses 00

I8 THIS OKY (YES)

DOALL OR LOCC

En la cual el usuario tendra la opcién de cambiar
el factor de evaluacidn en cualguier punto.

Cambiando el ‘factor de voltaje, cambiaré
antomédticamente el factor de pérdidas, porque ellos siempre
sumaran 1.0,

Este comando guardard una solucidn conteniendo
varios bancos de capacitores pequefios, el cual es
probablemente mas d¢ptimo desde una perspectiva técnica sobre
un amplio rangs de valores de carga. Sin embargo sera
conveniente comparar la evaluacidn econdmica con otra
solucidn usando cuando menos mas bancos.

Un incremento refinadeo de 1la carga seria  la
mejor solucidn para determinar el cambio de las cargas en
los puntos. Un 5% de incremento es un buen valor de usar en
ambos casos.

Después que el procedimiento de solucion de
capacitores ha sido completado serd desplegado ®]1 siguiente
Tormato en pantalla:

CAFACITOR NODE KVAR LOAD LEVELS FOR:
NUMEER HUMBER (3-FHASE) —- ON -- SWITEHING
‘ ~~OF —-
1 4 600 .00 .00
2 5 600 .40 .20
3 10 900 .80 .40
4 7 600 .80 .40
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Calculando por estaciones de 2

L.a
integracidn as
nuevo valor

pantalla
eijecutada.
e2s calculado.

artriba
Esta es

es desplegada

~l

en 2.

mientra

actualizada cuand

VALOR FRESENTE DEL COSTDO DE LA CONDICION ACTUAL

COsT OF .058ES
SUB/FEFDER CAPACITY
GENERATION CAFACITY
ADDITIDNAL CAFACITORS

TOTAL CO8TS: .

l.a
calculo es terminado.

1.3.2.1.8 FAULT

Sintaxis:

linea a linea que

pantalla

trae

arriba es

FAULT

desplegada

..... $ 157087,
..... $ 197474.
..... F FLRL29445,

- - 14160,

% 99214664,

cuand

s la
o un

o el

LS e

Este comando imprime los valores de corriente 30 v
por default. ({El RCAF no
cero vy por lo tanto no

impedancia de
calcular

Ejemplo:

sgecuencia
corrientes de linea

RCAF-FC

a tierra).

Fault Curtent Summary

HMODE

1 SYHRETRICAL
ASIMETRICAL
X/K RATIO

2 SYMETRICAL

ASINETRICAL
X/R RATIO

SYMNETRICAL
ASIMETRICAL
X/R RATIOD

[

4  SYMETRICAL
ASTHETRICAL
X/R RATIO

HIT RETURN TO CONTINUE,

THREE FHASE LIME T0O LINE

n7877.80 90122.18
102223.77 BBG25.78

2399.692
4259.48 3488.71
7323.09 6314.99

16238.269 '

3991.33 3075.47
a785.12 3007.92

12.6%94
2159.06 1869.75
2849.08 2467.30

3.304

ar <RET> TO EXIT

puede



1.3.2.1.9 FIND

Sintaxis: FIND <Kvar>

Kvar = Capacitor rating

Este comando ordena a que el programa encuentre
automadticamente la localirzacien optima para los kvar de los
capacitores dadaos. El cambio es efectuado en base, a cual
sera la localizacidn (NODO) que darda la mejor combinacidn en
la reduccidn de pérdidas y el perfil de voltaje dado.

El capacitor no es colocado en el nodo determinado
(los tres mejores modos son localizadus); meto es debide a
que el usuario puede decidir si ‘la localiracidn es practica.

5i los réguladores son utilizados, ese comando
automaticamente fija todos los TAFS en la posicidn que ellos
no afecten la evaluacion.

Daspués de que el comando es completado 1los
reguladores son liberados para moverlos narmalmente.

Ejemplo:
FIND 1200

Esto invocarA un procedimiento para evaluar todas
las localirzacionss ¥ encontrar las mejores localizaciones
para un banco de 1200 kvar. Este resul tado 2s impreso en la
siguiente forma:
los I mejores nodos seran: & 3 10
El factor de evaluacion PAra Cada WRO .teuiiurnnnnnnsZ.6810E=2
De4ANI0OE-2 2.27 u 10E-7
1.3.2.1.10 HELP

Sintaxis HELP

El comando HELP, 1lista o presenta en pantalla
todo el lenguaje de comandos utilizadaos por &l RCAF 3 asdi

como también la sintaxis.

Fara abortar el listado, el usuario tendra que
introducir por teclado "NO" o "N,
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1.3.2.1.11 KWKVAR

Sintaxis: KWVAR <Primer nodo> <segundo nodo>

donde:

Frimer nodo = nodo inicial de la seccidn de
linea

Segundo nodo= nodo final de la seccidn de
linea.

Este comando proporciona una lista de flujo de KW
vy kvar en la seccitn de linea especificada, entre el primer

nodo y el segundo nodo: asi como  también el flujo de
corriente.

Ejenplo:
KWEVAR 4 6

En este ejemplo se imprimirda el flujo de kKW v
kvar en el alimentador entre los nodos 4 v 4.

1.3.2.1.12 LOAD
Sintaxis: LOAD <new load factor>

En el cual" nuevo factor de carga = multiplicador
que sera aplicada a la carga de entrada.

Este comando cambia tondas las cargas por cambios
del fTactor de carga. La carga aparente es calculada
multiplicando el dato de la carga de entrada por el factor.

El factor de carga (o el grado en que la demanda
maxima se ha sostenido durante un periodo de tiempo
especificado) es fijade en 1.0 al inicio de la carga
coarrida,

Las cargas podrin ser exceptuadas de la accidn de
este comando, utilizando el comando XLOAD.

Este es muy poderosoc para modelar cargas que son
regularmente constantes sabre un dia.

Ejemplo: LOAD .5

Agrega una carga aparente de la mitad de la carga
de entrada.
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1.3.2.1.15 LT
Sintaxis: LT <Load type>

LOAD TYFE = nimere entero de 1 a 4 representando
el tipo de carga, al cual todas seran cambiadas.

Este comando cambia todas las cargas a ser
especificadas por el tipo. Este es poderoso para 1la
sensitividad en la solucidn del tipo de carga.

Los tipos vAlidos son:

1- Carga con impedancia constante (ambas potencias, real vy
reactiva, varian con el voltaje al cuadrado).

2- Kva constante (los vations. vy vars varian linealmente con
el voltajel.

- Magnitud de corriente constante (los vatios vy vars
varian linealmente con =1 voltaje).

4~ Los vatios varian linealmente con el voltaje; los vars
varian con el cuadrado del voltaje.

1.3.2.1.16 NEWLOAD
Sintaxis: NEWLOAD <Node> <load type>

1
Node = nimero de nodo al cual la carga sera
cambiaba.

Tipo de carga= tipo de la nueva carga (numero
entero de 1 a 4)

Inicia el procedimiento para cambiar la carga en
2l nodo.

El programa solicita los KW y KVAR nominales.

El tipo de carga por default es 1 (impedancia
cte) si Nno se especifica.

Ejemplo: NEWLOAD 13 4
Esto indica que un tipo 4 de carga ha sido

agregado al nodo 13. El programa entonces pide los nuevos KW
y KVAR.
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[

1.3.2.1.17 PUAILLY

Bintaxi=zs: FDAILY

Fete  ocomando olobea la curea de tanrara cliavia,

eabe oz un comando compafiara ool SHONDA LY . el cual iLmprime

la cupeva,

e Emol sos

L.  turwva ARAreca Ccomo una  seris
Tey metgye |

POrOUe 250me que 1a caraa permaneos congban ke [y

nara.,

L L T T P P T T T T LI TR DT

Load - :
Factox - , ! . -

[T s

(LU TEPT T T

LI B I " T71 I 1

| L l ' L) I | I | l

3 8 12 16 28

HOUR

Fig. 1.12 Grafica de Factor de Carga Diaria

1.3.2.1.18 PLOT

!'h.‘l‘

Sintayie: FLOT <nodo>

Moto = ntmero de nodo del sistema. Lt men bes

a2l del autremo del alimentador.
nerfil de valtaie desde e]

Esbe comando plobtea ol perfil de
Ade nogdos

nodo sspacificado hacis la  sub-eslbarcion. el Tiune )

enconlrado es inpreso en el i horizonkal.
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gkl faplala

132

126
128

114 -
188

——

™ 1 o 3 4 18 12 13

FEEPER VOLTAGE PROFILE

Fig. L.13 Grafica de Ferfil de Valtaje
1.7.2.1.19 SEASONAL
SBintaxis: BSBEASONAL

comando s bravés  del gguaria ook 5 o ouna

feva  curve de carogs. La o curve puede ser ghhtrads o o
archivo o del beelado; asi oan  cualaguier caso, los  dabos

Lienen la misma =ecy

SRR ]

e factor de caraoa para un perdado de 12 neses os
inlroducido. Los  datos de  cargs son introducidos por cads

mers . e 1 hashs 19,

i un o archilve s abtilirace. daehord ssouir ]

siauiente formato.

M E Lra o fagtor
e e D Tac o

mes e S S factor S

Tlinea wn blaneo s

Mo deberd introducirse mas de doce entradas, en
wn archivo.

Fara consideraciones de cdleuln en un compubador
personal.  ne deberdn de introducirse  mayor  canbidad  de
snbradas que las necosarias para  obbtensr una representaci
azonable de la variacicn de CRArCA .
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El siguiente es un ejemplo de introduccion de una
nueva curva en forma interactivar:r

KXXHKENTER NEW SEASONAL LOAD CURVE XX¥XX
READ DATA FROM A FILE OR THE TERMINAL? (F/T) T
ENTER MONTHS IN SEQUENCE FROM 1 TD 12
NOT ALL 12 MONTHS HAVE TO BE ENTERED.
BUT THE LAS MONTH MUST EE 12.
TERMINATE WITH A BLANK LINE.
MONTH, AVE PEAK LDAD FACTOR 1,.5
MONTH, AVE PEAK LOAD FACTOR 3,.6
MONTH, AVE PEAK LOAD FACTOR 12,1
MONTH, AVE PEAK LOAD FACTOR

SEASONAL LOAD CURVE
MONTH AVE PEAK LOAD FACTOR

1.0 « 30
3.0 1.00
12.0 .60

IS THIS OK? (Y/N) VY

1.3.2.1.20 SETFACTORS

T

Sintaxis: SETFACTOR -

Arregla la evaluacidn del factor de carga,
utilizado por los comandos FIND, AUTOADD vy DOALL, para
determinar el tamafio optimo de capacitores Y =11

localizacidn.

Este puede también ser hecho a traves del comando
DOALL.

Los rangos. del factor de 0.0 a 1.0 deberdn sumar
1.0. El usuario tendra 1la opcion d determinar 1a
localizacidn dptima basada completamente en la reduccison  de
pérdidas o totalmente en el perfil de voltaje improvisado, o
cualquier combinacidn entre éstas. FEl1 factor por default
serd de 0.5 por cada uno.

El usuario es indicado a introducir el factor de
perdidas de carga a lo cual el programa calcula el perfil de
carga de voltaje.

Ejemplo: SETFACTOR

ENTER NEW WIGHTING FACTOR FOR LOSSES
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(MUST BE BETWEEN O AND 1
1 = LOSSES DNLY, O = VOLTABE ONLY) .S

. LDSS AND VOLTAGE FACTORS:

LOSSES = .300
VOLTAGE = .000

Si se especifica un valor del factor de perdidas
de carga de 0.5 el programa calculard el factor de carga de
voltaje.

1.3.2.1.21 SETSIZIES

Sintaxis: SETSIZES <kvar, 1> , <kvar, 2>

Kvar = Rango del banco de capacitores.

Este comando fija el tamafo en kvar de un banco
de capacitores, los cuales son evaluados cuando el AUTOADD vy
DoOALL. sean invocados.

Estos pueden haberse levantado fijandolos en
tamafo de 10, aungque e5 recomendado que estos sean menores
de 4, simplemente porque la cantidad de tiempo de proceso de

computadora probablemente sea demasiado.

El uso del comando SHOWSIZES determinard cual
tamafo serid corrientemente considerado.

Ejemplo: SETSIZES 600, 900

CAFACITOR SIZE (8) WILL BE USED FOR AUTO EVALUATIONS

HOQO
QU0
El usuario tendra que fijar dos tamafos para la
evaluacidn: 600 y 200 kvar.

1.3.2.1.22 SHOWDAILY
Sintaxis: SHOWDAILY

Este comando imprime la curva de carga diaria
actual, usada para el cdlculo econdmico.

Ejemplo: SHOWD

DAILY LOAD CURVE



HOUR LOAD FACTOR

2 Q.70
7 Q.45
8 0.70
12 D.65
14 0.895
18 1.00
22 .90
2 0,70

El comando DAILY puede ser utilizado para cambiar
esta curva.

Ademds el comando FDAILY pusde ser utilizado para
plotear dicha curva.
1.3.2.1.23 SHOWFACTDR

Sintaxis: SHOWFACTOR

Este comando imprime el factor de carga
actualmente usado. El Factor de carga es fijado por
ctualquier comando, como por ejemplo el SETFACTORS v el
boALL.

‘ Eiemplo: SHOWF

05 AND VOLTAGE FACTORS:

LLOSSES = 0.300
VOLTAGE = ©.700

En este ejemplo la reduccidn de pérdidas es de 30%
¥ la de voltage de 70%.

Este es el resul tado de losg capacitores
existentes, colocados mé&s alejados  del alimentador que
necesariamente minimizan las pérdidas.
1.3.2.1.24 SHOWSEASONAL

Sintaxis: SHOWSEASONAL

Este comando presenta la curva de carga mensual
actual, utilizada para efectuar la evaluacién econémica.

La curva puede ser modificada por el comando
BEASONAL y plotea por el comando FSEASONAL.
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Ejemplo: SHOWSEA
SEASONAL  LLDAD CURVE

MOMTH AVE FEAK LDAD FACTOR

1.0 Q.30
.0 1 .00
12.0 Q.30

Este es el mismo ejemplo dado por el comando

SEASONAL antes de que los puntes sean introducidos.

1.3.2.1.25 SHOWSIZES

Sintaxis: SHOWSIZES

Este comande imprime el tamafo en kvar de los
capacitores presentes considerados por los comandos AUTOADRD

y DDALL para determinar =21 tamafio dptimo del hanco.
Ejemplo: SHOWSTZES

Capacitor size (a) will be used for auto evaluations

1.4 Metodologia y Formacidn de Archivos.
1.4.1 HMetodologia a seguir para el andlisis
Se seguiran los siguientes pasos:

1- Freparar los diagramas unifilares del sistema que
usaran.

En éstos diasgramas se identificaran todos los nodos del

sistema vy se les asignard un nameroc a cada uno.

cdiagramas unifilares se elaborarén para el estudio
dindmico actual del sistema, esto porque se considera
gque es la forma mas adecuada de configurar el sistema

para simalar su funcionamiento.

2= &Se formard un archivo de datos para cada diagrama

unifilar.

Este archivo se utilizard en el RCAP vy se prepara en un
editor de textos de acuerdo a formatos dados en el

apartado 1.2.2.

Fracticamente en éstos archivos se presentard la mavor
parte de la informacidn del sistema. En ellos se haran

las consideraciones necesarias para el analisis,



por ejemplo el tipo de carga en cada node v ademas el
porcentaje de carga realmente utilizado.

= 8e realizard el pumero de corridas necesarias en el

programad RCAF con los archivos formados, hasta obtener

resultados como los siguientes:

- Estado actual de las pérdidas del sistema, pérdidas
en las lineas y de generacidn.

~ Ferfil de voltaje actual.

- Valores de corriente transmitidos por las lineas
existentes.

— Niveles de corriente de falla en 1los diferentes
nodos.

14— En base a los resultadeos obtenidos del paso 3 se
plantearan soluciones y recomendaciones que contribuyan
a mejorar el sistema.

1.4.2 Formacidn de archivos de datos para el RCAP

Los datos seran entrados en un formato libre con los
nimeros separados por comas 0 blancos.

l.os tipos de datos requeridos para los archivos =son
los siguientes {aparecen en 21 orden que deben entrarse):

1- Titulo (1 linea)
2- Datos del sistema {1 linea)
I— Datos de los ramales (N lineas a editar).
A continuacidn se describe los tipos de datos.

1.4.2.1 Titulo

Se refiere al titulo o encabezado que llevarda el
archivo de datos en su formato.

Se admiten BO caracteres maximo para el titulo.

1.4.2.2 Datos del sistema
Sintaxis
<Fuente de voltaije> <Voltaje nominal>

<Voltaje de cap.> <No. de lineas a editar> <Fases>

Donde las variables son definidas de la siguiente
maneras:s ‘
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Posicidn

Mombre de variable Descripcidn

1 Fuente de Voltaie VYoltaje de la fuente linea a

neutro en KV.

2 Yoltaie nominal Base de voltaie linea a neutro
en KV.
3 Yoltaie de Regulacrién de voltaie de los
capacitores capacitores gue serdn aplicados

en KV (linea & neutro).

q Nodos Mo. de lineas a editar.

-

9 Fases = 3 si las targas y capacitan-

Ejemplo: 7.9

Este describe
(12,47 KBV L)
(7.5 KV) o con

1.4.2.3 Dataos

cias son entradas como valores
trifdsicos.

= 1 gi son introducides como
monofasicos.
7.2 7.2 17 3

un  circuito con 17 nodos, 3 fases, 7.2 kV
el alimentador, con wna fuente al 4% arriba
7.2 KV de voltaje de capacitancia aplicados.

de la linea

Sintaxis: <de nodo> <a nodo> <R> <X> <L> <tipo de

carga> <kW>» <KVAR>

Donde éstaz variables son definidas como:

Posicidn:

1

o)

[

i

Mombre de variable: Descripcidn:
del nodo Nodo inicial del ramal.
a nodo Hodo final del ramal.

R

Resistencia por unidad de
longitud de la linea.

Feactancia por unidad e
longitud de linea.

Longitud de linea (usada para

calcular la impedancia
Z = ({R+iX) % L).
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Fosicidn Nombre de Variable Descripcidn

b Tipo de carga Tipo de carga:
1= Impedancia constante.
2= KVA constante.
3= Carriente constante.

4 = potencia real y reactiva

constante.
7 K Kilowatts nominales de la
carga.
8 KVAR KVAR nominal de la carga.
Ejemplo:
101 102 <1121 .1433 6.0 1 300 J00
102 103 2121 15929 2.9 x 1000 200

El primero de éstos datos describe la seccidn de
linea del nodo 101 al 102 con un tipo de carga 1, de 500 Kw
Yy G000 kKvar. La impedancia de la seccidn de linea es
6.0%(0.1121+30.1483). La segunda linea de datos describe una
seccion de linea del noda 102 al 103 com  un tipo de carga,
1000 EKw y 200 KVAR. La impedancia de la seccidn es 2.5 u
(0.2121 + j0.1893).

1.4.2.4 Existencia de bancos de capacitores
Sintaxis:
1- MNamero de capacitores

~

£~ Fara cada capacitor: <nodo} {capacidad en KVAR> <nivel
de switcheo activo? <nivel de switcheo desactivado>

Donde éstas variables son descritas como sigue:
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Fasicién Variable Descripcién

1 Nodo Mamero del nodo en el cual el
capacitor es conectado

2 Capacidad en KVAR Capacidad en KVYAR
3 switch on Mivel de carga por unidad de
carga mdxima con el banco
arctivado.
q switch off Mivel de carga en por unidad de
la carga mdxima con el banco
il Fases desactivado. 8i no esta
desactivado entrar un 0.
Eiemplo:
1
22 &HO0 0.5 0.4

Este ejemplo describe un alimentador con un banco
de 600 Evar en el nodo No. 22, con un arreglo de switcheo
del 504 de la maxima carga v un 407 de switch off de la
maxima carga.
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Conclusiones del capitulo 1

Lews copcaptos ows se abordan al dndcio del el tul o,

ool tan  de  macha  avuda  para  comprendes wl proceso oel
analisis de flujo de carga. dicha informacion introduce al
lector en e! manejo de los Llérminos v variables gue s
gnplearan en el analisis.

La capacidad instalada de cada ung de los cireuitos de la
raed de CLES, ez 1o guficientemente apreciable como pDara
investiogar, ogqui tanto e esa capacidad es servida por o la
compania distribuidora de una forma eficienta con oun mdndnog

de pédrdidas en las Linsas.

Factores como  la  antiguedad  de log dispositivos de
protececion usados en la red (interruptores.relés estc.)
contribuyen a gue los problemas de guaspension del servicilo
RInY Fal o, e frveeramer Len W adouieran W cardcter
importante anoal funcionaniento del sistana.

La carga demandada por los circuitos de Santa Ana v LOS
Lagartos, @5 suplida  por 1a  central de generacion  GElL-
Acajutla v la planta de Cucumacavani por gota razon en el
analisis de fluwios, e debegra tomar an cugnta ésta
i tuacidn.

B progeama RCAF propor oiona un analisis de Flujios de carga
gque detalla paramebros importantes de cada nodo de la red;
sin embarqo. el peneficio mavor que ofrece es  la
alternativa de Jlocallzar bancos de capacitores en 1os
partos  de La ored  gue el usuario decida, @ Fin de meiorar
lag condiciones de operacion del sistema.

Fg amportante gue los fTormatos gque e presentan para la
fornacian  de los  archivos de datos, para 2l RCAF, se
Fealicen tal edno se indicas poroue de 10 contrario se
tandra problemas con la coreida de los miemos en el REAF.
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CAPITULO I1

ANALISIS Y RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FLUJO

DE CARGA EN C.L.E.S5 — SONSONATE.

INTRODUCCION. El cuerpo principal del estudio de flujo de
carga, se presenta en éste capitulo; dado que es en donde se
desarrolla la metodologia a seguir, mencionada en el capitulo
anterior. Se describe cada uno de los circuitos. que se
emplearan como base para el analisis, la forma tomo se simuld
toda la red, obedece a la facilidad gue ofrece la misma para
trabajarla con circuitos seccionados y radiales. De eésta
forma, por el principic de superposicién los resul tados se
integran al final. para obtener una visidn global de aspectos
como las pérdidas en las lineas, el factor de potencia, etc.

Los archivos de datos usados en el andlisis,se
describen vy se menciona las consideraciones hechas al
crearlos. Como primer analisis se realiza el estudio para las
condiciones actuales de la red; de esa farma se presentanlas
perdidas que tiene el sistema en sus lineas de transmisidn,
ademas de observar el perfil de voltaje que se d& en todos
los puntos de carga.

La aplicacion de bancos de capacitores a la
linea proporciona ventajas al sistema. se muestran los
beneficios para tada circuito v los beneficios globales,como
ila mejora del factor de potencia y la elevacion del nivel de
tension en los puntos de carga. Las peérdidas se presentan
pata cada circuito y las totales del sistema, se hace la
comparacitn con los resultados del analisis de la red cuando
no se han aplicado capacitores al sistema.
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2.0 Andlisis del estado actual del sistema.

En éste analisis se hicieron algunas consideraciones
sobre la red estudiada. ¥ resulta oportuno mencionarlas al
iniciar el mismo:

—Se asume el sistema balanceado

-Los cdlculos son para un equivalente monofésico

—-5e desprecian los efectos de acoplamiento mutuo entre las
fases y el retorno por tierra.

—-El conductor de la linea de Cu. 35 mm2 es equivalente a un
congductor ACSR # 2/0 quail. para efectos de cdlculo de
impedancia.

-Los c&lculos de impedancia de linea., se realizaron
utilizando el concepto de distancia media geométrica (GMD)
en la configuracidén de la linea.

Llos archivos de datos gue se crearon. contienen toda la
informacidén necesaria para el analisis con el RCAP.

Como se dijo en la seccidn 1.4.1. sobre la metodologia a
geguir en el analisis: se formaron tres archivos principales.
partiendo del planteamiento que &l diagrama unifilar de toda
la red puede dividirse en tresg circultos principales
radiales, dque son identificados de acuerdo al punto de
generacion. de la siguiente manera:

—Circuito CEL-Acajutla
—Circuito Cucumacayan
=Circuito CEL—-Ateos

A continuacion se describe cada uno de los circuites
antes mencionados.

2.0.1 Circuito CEL-Acajutla.

El diagrama unifilar de éste circuito es mostrado en
la fig.2.1. en el s8e muestra la numeraciéom de nodos
utilizada.

-Desde el nodo 3 hasta €1 nodo 12. es lo que conprende
la =zona industrial de Acajutla: del nedo 13 al nndo 22
representa la linea de Acajutla hasta Sonsonate. Los nodos
24, 25 w 26 repreegentan: la subestacidn de CLES Sonsonate(la
ciudad). la planta Bululu en Sonzacate y el beneficio CASSA
tambien en Sonzacate. respectivamente. El nodo 27 representa
la barra de 34.5 KV de la planta Cucumacayvan. gue para €sta
condicitn actia solamente como un puente de conexiodn
electrica con el ramal de Los Lagartos; dicho ramal lo
constituven los nodos del 28 hasta el 36. ; )
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El ramal Los Lagartos esta separado del circuito CEL-
Ateos por unas cuchillas de desconexién normalmente abiertas
ubicadas en Los Lagartos.

2.0.1.1 Archivo de datos CEL-Acajutla.

La tabla 2.1 muestra toda la informacidén necesaria
rara analizar el circuito CEL-Acajutla.En la formacidn de losg
archivos se considerd lo siguiente:

Los conductores de la linea de 35 mm2 de Cobre se considerd
equivalente al # 2/0 ACSR Quail en cuanto al calculo de la
impedancia. comoc se dijo en la sececién 1.1.1.1 (calculo de
las impedancias de lines). Tambien se cbserva en la tabla 2.1
que la seccidén de linea del nodo 28 al 30. tiene un wvalor
diferente de impedancia: debido a que en ésta seccion el
calibre del conductor de 1la linea cambia a # 3/0 ACSR, v el
valor que aparece en la seccidén es un promedio de la
impedancia del conductor # 2,0 v # 3/0 ACSR. A partir del
nodo 30 el conductor es # 3/0 ACSR.

Las ultimas 3 filas dque ararecen en la tabla 2.1. son los
capacitores existentes en el circuito.

Las columnas que representan los wvalores de carga de cada
nodo en la tabla. son las ultimas dos de la devecha - en
ellas se utilizan valores de carga gque son un promedic de
demanda normal. Este rromedio se obtuvo de las lecturas de
consumo normal vy mdximo. de los 1ltimos séis meses de los
usuarios ¢ macroconsumidores: tomados los datos del archivo
de lecturas de consumo mensual del departamento de medicidn v
lecturas de CLES. ILa informacién fue tratada considerando 21
horas de demanda normal al dia ¥ 3 horas de consumo maximo,
durante 28 dias al mes. Dicho promedio fué extraido para cada
nodo de carga.Ademas se tomd en cuenta las apreciaciones del
departamento de mediciones. en cuanto al porcentaje utilizado
de la capacidad instalada de cada usuarioc. Tambien se
realizaron mediciones de amperaje consumido en algunos runtos
de la red.

La carga mostrada de los nodos 28 al 36 resulta ser el
porcentaje de carga suministrado por CEL-Acajutla a éste
ramal(un promedioc de 37% de demanda normal). Como se dijo en
la seccidon 1.1.5, 1la demanda de éste ramal es suplida por la
planta Cucumacayan y por CEL-Acajutla. De acuerdo a lecturas
de corriente recibida de CEL-Acajutla en el bus de 34.5 KV de
Cucumacayvan (Tablas en anexos).El ramal mencionado toma de
CEL un porcentaje entre el 33% v el 45% de su carga total.
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Tabla 2.1 Archivo de datos CEL-Acajutla.

ESTUDIO DE LINEA DE SUBTRANSMISION CEL-ACAJUTLA (PDN)
19.92 19.92 19.92 36 3

0 1 0.0162 0.339 0.001 1 0.0 0.0
1 2 0.001 0.277 1.000 1 0.0 0.0
2 3 0.556 0.529 0.200 1 0.0 0.0
3 4 0.556 0.529 0.200 3 64 56
4 5 0.556 0.529 0.200 3 400 300
5 6 0.556 0.529 0.300 3 140 143
B 7 0.5566 0.529 0.200 3 641 5156
7 8 0.556 0.529 2.000 3 488 429
3 9 0.566 0.529 0.600 3 738 515
9 10 0.5566 0.529 0.600 3 152 114
10 11 0.556 0.529 1.000 3 298 184
11 12 0.556 0.528 0.300 3 180 99
3 i3 0.556 0.529 0.500 3 77 47
13 14 0.556 0.529 0.200 3 0.0 0.0
14 15 0.556 0.529 0.600 1 0.0 0.0
15 16 0.556 0.529 0.600 1 1818 880
15 | 17 0.556 0.529 0.300 3 60 45
17 18 0.556 0.529 0.600 3 86 89
18 19 0.556 0.523 0.300 3 16 12
195 20 0.5586 0.529 0.200 3 38 33
20 21 0.55bh86 0.529 3.000 3 46 22
21 22 0.556 0.529 12.00 1 36 17
22 23 0.556 0.529 1.500 1 0.0 0.0
23 24 0.5b6 0.5628 0.500 1 3375 1635
23 25 0.556 0.529 1.800 1 6035 3740
25 26 0.556 0.529 3.200 1 2587 159
26 27 0.556 0.528 5.000 1 0.0 0.0
27 28 0.556 0.529 1.500 1 0.0 0.0
28 29 0.556 0.529 0.800 1 475 230
28 30 0.5025 0.529 8.700 3 56 42
30 31 0.449 0.517 3.000 1 147 71
31 32 0.449 0.5817 9.800 1 0.0 0.0
32 33 0.449 0.517 1.500 1 166 103
32 34 0.449 0.517 2.000 3 0.0 0.0
34 35 0.449 0.b17 2.000 1 178 133
34 .36 0.448 0.517 2.000 1 141 168
2 .
24, 900.. .00. .00
25, 9800.., .00. .00
0
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2.0.2 Circuito Cucumacayan.

La figura 2.2 es el diagrama unifilar del circuito
cuva fuente es Cucumacavan. Se observa que el circuito lo
constituven dos ramales: el ramal Los Lagartos (nodo 2B al
38) v el de Santa Ana (nodo 37 al 39).El primero de éstos
aparece tambien en el circuito CEL~Acajutla. pPEero
anteriormente se explicd que éste ramal es abastecido por
ambas fuentes (Cucumacavan y CEL-Acajutla).

2.0.2.1 Archivo de datos Cucumacayan.

El archivo de datos para el circuito Cucumacayan
estd contenido en la tabla 2.2 donde las consideraciones
hechas para el archivo CEL-Acajutla son validas tambien en
éste archivo.

2.0.3 Circuito CEL-Atecos .

El circuito CEL-Ateos se muestra en la figura 2.3: el
ramal alimentado por la subestacién CEL-Ateos se compone
desde el nodo 41 hasta el 48. Esta misma subestacién abastece
el ramal ADOC (fabrica de calzado en Ateos) pero lo hace a un
nivel de tensidén de 46 KV: para que ADOC baje el nivel a 34.5
KV con lo gue alimenta sus tres subestaciones (ver filg.2.3h).
Por lo dicho antes. se realiz® aparte el analicis para ADOC.

2.0.3.1 Archivo de dapos CEL-Ateos.

La tabla 2.3 muestra la informacidén para el circuito
CEL-Ateos.Donde se observa un banco de capacitores existente
en el nodo 41. de 450 KVAR fijo. La informacidén del ramal se
muestra en la tabla 2.4.

Para realizar el analisis en el programa RCAP es
necesario proporcionarle al programa. una tabla de datos
conteniendo la curva de carga diaria y otra por estaciones
del circuito dado. Las curvas que se utilizaron en nuestro
caso aparecen en las tablas 2.5, 2.8, 2.7, 2.8, 2.9. Estos
datos fueron tomados de lecturas diarias ¥ mensuales de
suministro en los puntos de generacién.
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Figura 2.2 Diagrama unifilar circuito Cucumacayan.
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Tabla 2.2 Archivo de datos Cucumacavan.

ESTUDIO DE LINEA DE SUBSTRANSMISION CUCUMACAYAN (PDN)
19.92 19.92 19.92 14 3

0 1 0.0162 0.339 0.001 1 0.0 0.0
1 2 0.001 0.277 1.00 1 0.0 0.0
2 28 0.b56 0.529 2.000 1 0.0 0.0
28 29 0.b586 0.529 0.800 1 808 392
28 30 0.5025 0.523 8.700 3 96 72
30 31 0.449 0.517 3.000 1 249 121
31 32 0.449 0.517 9.800 1 0.0 0.0
32 33 0.4489 0.517 1.500 1 282 185
32 34 0.449 0.517 2.000 3 0.0 0.0
34 35 0.449 0.517 2.000 1 302 227
34 36 0.449 0.517 2.000 1 241 117
2 37 0.556 0.528 8.800 1 284 136
37 38 0.556 0.529 19.50 3 110 66
38 39 0.556 0.529 4_200 1 99 49
0

0

Tabla 2.3 Archivo de datos CEL-Ateos

ESTUDIO DE LINEA DE SUBTRANSMISION CEL-ATEOS (CI)
19.92 19.92 19.92 10 3

Q 1 0.0162 0.333 0.001 1 0.0 0.0
1 2 0.001 0.277 0.800 1 0.0 0.0
2 41 0.656 0.528 0.200 1 0.0 0.0
41 42 0.556 0.529 8.400 1 800 388
41 43 0.5656 0.529 7.200 1 0.0 0.0
43 44 0.556 0.529 0.600 3 1022 633
43 45 0.558 0.523 2.500 1 324 157
45 46 0.5566 0.528 0.5800 1 0.0 0.0
46 4’7 0.5586 0.529 0.300 3 217 134
46 48 0.556 0.529 0.600 3 723 448

1

41. 450.. .00, .00

O
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Diagrama unifilar circuito CEL-Ateos.
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Tabla 2.4 Archivo de datos ADOC.

ESTUDIO DE LINEA DE SUBTRANSMISION CEL-ATEOS (ADOC)
18.82 19.92 19.92 6 3

0 1 0.5722  0.8877 3.000 1 0.0 0.0

1 2 0.001 0.056 0.500 1 0.0 0.0

2 49 0.556 0.529 0.200 1 0.0 0.0

49 50 0.556 0.529 0.500 3 1224 759

49 o1 0.5586 0.529 0.400 3 1084 672

19 52 0.556 0.529 0.500 3 619 367

0

0

Tabla 2.5 Curva de factor de carga diaria (CEL-Acajutla).

T e +
' Hora ! Factor de carga !
e ——— e T T +
l 3 | .71 '
' 6 ! 0.582 H
! 9 ! 0.57 '
' 12 ! 0.52 l
H 15 ' 0.57 l
! i8 ! 0.71 '
' 21 ' 0.95 '
' 24 ' 0.71 |
d d !
B T Sp——— et +

T — T, +
' Mes i  Factor de carga !
R T My . +
| 1 ! 1.0 l
' 3 ' 0.98 g
i 6 ' 0.89 d
| 9 ; 0.96 i
! 12 ! 0.94 l
1 f 1
o T T Ty —— +
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Tabla 2.7 Curva de factor de carga diaria (CUCUMACAYAN v

CEL-Ateos)
o e +
: Hora + Factor de carga !
T —— e e e +
: 3 : 0.8 :
H & : 0.865 :
: 2 : 0.61 '
' 12 : 0,59 '
' 15 ' 0.57 '
: 18 : 0.91 :
: 21 : 1.0 '
: 24 ] .76 ‘
e e +

Tabla 2.8 Curva de factor de carga mensual (CUCUMACAYAN v

CEL-Ateos)
e ———— e +
: Mes + Factor de carga h
e ————— e e e +
: 1 ' 1.0 :
: 3 , 0,986 :
: 6 : 0.89 '
: ? ' 0.96 :
' 12 H 0.%24 :
i e e +

e ——— e ——— +
' Hora : Factor de carga ,
e e e -+
: 7 ' 0.3 :
' 8 : 0.6 '
: 12 : 0.4 ‘
: 15 ' 0.8 :
: 17 ) 1.0 :
: 20 : 0.7 ;
: 24 ) 0.4 '
e ——— e e -+
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2.0.4 Resultados del analisis para el estado actual
del sistema.

En este apartado se mostrara los resultadaos del
analisis de flujo de carga del sistema, tal como se encuentra
la red actualmente.

Para cada uwuno de los circuitos se encuentran las
perdidas totales en las lineas,el porcentaje de disminucidn
de wvoltaje hasta cada nodo del circuito, el flujo de
corriente hasta cada nodo y el factor de potencia de los
mismos.

2.0.4.1 Circuitao CEL-Acajutla.

Los resultados iniciales para éste circuito son los
siguientes:

~-Pérdidas en las lineas.

1069 KW Y 1080.4 KVAR

Estos valores son las perdidas promedio de la
potencia transmitida a travez de 1los conductores de las
lineas, en las condiciones descritas en los archivos de
datos.

En la tabla 2.10 impresa por el programa, se observan
algqunos resultados: el flujo de corriente, el factor de
potencia,etc.

Se observa que los consumidores indusiriales tienen
un factor de potencia bajo, especificamente, por ejemplo los
nodos 4, &, 32, 3& tiemen un factor de potencia bajo: 0.79,
0.7%9. 0.77 v 0.4484 respectivamente. Solamente los nodos desde
el 13 hasta el 24 cumplen con un factor de potencia aceptable
{minimo 0.90). Tambien se muestra una caida de tension del
15% hasta el Gltimo nodo de la linea (nodo 36).

2.9.84.2 Circuito Cucumacayan.

Para este circuito tenemos los siguientes valores de
peérdidas en las lineas:

1.3 KW Yy 22 KVAR

La Tabla 2.l11 muestra 1los resultados para eéste
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circuito. Donde se observa un factor de potencia abajo de
0.90 para casi todos los nodos.

2.0.4.3 Circuito CEL-Ateos.

En éste circuito las pérdidas en las lineas son las
siguientes:

31.4 KW y 32 KVAR

Los resultados del flujo de carga se muestran en la
Tabla 2.12. Podemos observar que desde el nodo 43 hasta el 48
(Calma) el factor de potencia es bajo.

Para 21 circuito ADOC se obtvieron las sigquientes
pérdidas :

19.1 KW Y 28.1 KVAR

En 1la Tabla 2.13 se presenta el flujo de carga vy
perfil de wvoltaje para el circuito ADOC. E1 factor de
potencia es bajo para todos los nodos.

Ahora estamos aptos para dar un valor de pérdidas totales
en las lineas del sistema, ésto lo harémos integrando las
pérdidas de los circuitos estudiados; de esa manera tendréemos
un valor global de pérdidas de ése tipo, asi:

Circuito Perdidas
KW KVAR
CEL-Acajutla 1069 1080.4
Cucumacayan 12.3 22.0
CE}—ﬁteos 90.5 60.1
Pérdidas totales: 1139 KW ¥ 1162.1 KVAR

2.1 Resultados de la aplicacién de capacitores al sistema.
En vista de la evidente necesidad de reducir las

peérdidas en el sistema. surge la alternativa de ubicar bancos
de capacitores en la linea de transmision. Esto ademaSgde
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Tabla 2.10 Resultados del flujo de carga
circuito CEL-Acajutla.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW
NODE VOLTAGE KW KVAR AMPS POWER TACTOR
1 1.00 (120.0) 14429 _.B7 7891.87 275.22 .88 LAG
2 1.00 (119.8) 14425.46 7804.51 274.96 .B8 LAG
3 1.00 (119.58) 14397.19 7780.37 274.91 .88 LAG
4 1.00 (119.5) 3066.54 2345.97 64.89 .79 LAG
5 1.00 (119.4) 3001.42 2288.88 63.47 .80 LAG
6 .99 (119.3) 2601.8B6 19B8.92 55.11 T2 LAG
7 .99 (119.3) 2461.81 1845.93 51.79 .80 LAG
8 .89 (118.9) 1819.71 1328.35 38.05 .81 LAG
9 .99 (118.9) 1335.23 903.40 27.23 .B3 LAG
10 .99 (118.8) 604.08 393.18 12.18 .B4 LAG
11 .98 (118.8) 453.38 280.13 9.01 .85 LAG
12 .99 (118.8) 158.38 97.97 3.15 .85 LAG
13 .99 (119.1) 11289.23 53987.82 211.03 .90 LAG
14 .99 (118.9) 11197.97 5337.06 209.562 .80 LAG
15 .99 (118.3) 11151.21 5285.40 209.48 .90 LAG
16 .89 (118.2) 1765.38 854.42 33.31 .90 LAG
17 .98 (118.1) 9366.29 4425.15 176.13 .90 LAG
18 .98 (117.86) 8276.71 4351.83 174.90 .91 LAG
19 .98 (117.4) 9177.45 4269.97 173.11 .91 LAG
20 .98 (117.3) 9151.84 4248 .77 172.78 .91 LAG
Press "RETURN" for more.
OYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW
NODE VOLTAGE KW KVAR AMPS POWER FACTOR
21 .86 (115.0) B966.83 4075.63 171.97 .91 LAG
22 .88 (106.1) B336.44 3486 .92 171.12 .92 LAG
23 .87 (105.0) B235.53 3414.42 170.53 .92 LAG
24 .87 (104.9) 2579.62 559.97 50.54 .98 LAG
25 .87 {(104.0) 5607.48 2810.58 121.09 .B9 LAG
26 .86 (103.7) 1066.27 675.97 24.48 .B4 LAG
27 .86 (103.2) B70.93 554.19 20.09 .84 LAG
28 .B6 (103.1) 867.72 bh3.25 20.05 .84 LAG
29 .86 (103.0) 360.54 169.41 7.59 .90 LAG
30 .85 (102.86) 512.82 381.60 12.561 .80 LAG
31 .85 (102.5) 484 .39 345.13 11.34 .B0O LAG
32 .85 (102.1) 356.05 292.18 9.06 .77 LAG
33 .B5 (102.1) 120.28 74.50 2.78 .85 LAG
34 L85 (102.) 233.50 21'7.58 6.28 .73 LAG
35 .B5 (102.0) 128.82 96.09 3.16 .80 LAG
36 .85 (102.0) 102.08 121.43 3.12 .64 LAG
Press "RETURN" to continue.
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Tabla 2.11

Resultadee de flujo de carga
circulto Cucuwnacayvan.

SYSTEM VOLTAGE FROFILE AND 3-FHASE LOAD FLOU

NODE VOIL.TABGE fold VAR AF S FOWER FoolTar

1 1.00 (120.0) 245%.18 1347 .65 Gé R 1= B WAL
i L0 (1820.0) B4 0748 1357.67 44 .98 N o 11 M WA T
8 1.00 (119.6) 1958.07 1102.45 37.ve R EF A A LE:
829 1.00 (119,.46) 803.19 38%.18 14.79 PO NG
27 1.00 (119.4) G485 .69 245 .57 7.23 T A Y 415
a3 JFY (119.3) 207,064 113.%8 3.98 RN LS
a9 SR L11R.E) Q7.78 48.37 1.84 L 1
30 59 (118.8) 1144 .79 70%.90 &2 .74 == F R YA
31 SF9 (11B.S) 1048, 02 632 . 6 20,74 846 LNAG
a2 W78 (117.9) 801,59 510,56 146.18 T A N4 T
a3 LA (117.9) 78,08 178.50 S IWLE B & L O WAL B
34 W28 (117.6) S2bh .21 331 .60 10,60 2 T I 41 £
35 L7 (117.8) 290,90 218.68 b 20 SREO N
b 78 (117.8) 82aR.aa 112.76 4. G0 U AT

|

i

t
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Tabla 2.

12 Resultados
circuito CEL-Nteos.

del flujo de caraa

SYSTEM VOLTABE FROFILE AND -FHASE LOAD FLOK

MODE VOL.TAGE K KYOR AME & FOUER Fedcrorn
1 1.00 (120.0) 0. 14 131L7.065 S56.15 P A Wil
&2 L.O0 (l20.0) 3083.08 Lata. e G410 SR LA

41 Lad0 CL15.9) JA7P.0R 13132.5:2 S . 08 72 LA
02 SHE LY G) T 7 AW .94 L4 .80 S50 LOG
43 L% 0118.5) BRI 1353.12 il bl L8B4 LAG
a4 LFF (11, a) 10083 .50 =L 20182 S5 LA
] STROCI1B.2) 243,05 75,70 27 2 45 Oé 1NN
ity TR (L1 e F268.482 G73.10 18,54 87 L3
&7 L8 051183.1) 19,74 13,08 G4.827 L85 LN
46 L8 11801 711.646 440 .58 la .23 LS LAl
Tabla 2.13 Resultados del flujo de caraqga
circuito NDOC.
BYSTEM VOLTABE FROFILE AND 3-PHASE LUAD FL.OW

NODE VOL TAGE W kEVAR AR FOWER FADTOR
1 CL729 (119.0) 2711 .44 1784.08 G97.41 L35 NG
2 LG (1190 2908.49 1784 .13 w797 L85 LN

40 LT (119.0) 2904 .35 1782.782 57.058 SB5 LAG
GO 99 (1109 L @77 THS .07 B4.10 L85 LG
51 R A1) 1074 .21 HhHD .6 21 .3% U R AR
58 29011809 613,52 3463.78 12.04 L34 1A
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764.2 974.3

Las corridas en los anexos aparecen ordenadas desde el
analisis para el estado actual. hasta el analisis cuando se
obtuva 1la mejor reduccidn de perdidas. el mejor nivel de
voltaje, el mejor factor de potencia y una reduccidn del
flujo de corriente en 1los conductores. Todo lo anterior se
puede ver examinando la secuencia que existe en las
diferentes corridas del anexo. cuando se van agregando los
bancos de capacitores que necesita la red.

2.1.2 Circuito Cucumacayan

Se ubico cuatro bancos de capacitores de las
siguientes capacidades:

# Nodo KVAR
34 100 ¥ Estos nodos son compartidos. por
X 34 100 lo tanto los KVAR a instalar son:
X8 100 Nodo 35 = 200 KVAR
¥ 35 100 Nodo 36 : 200 KVAR

Las peéerdidas se redujeron de 19.3 KW hash 15.5 KWW .
Para cada banco de capacitores agregado a la red. aparece una
corrida impresa porel programa, en los anexos. Donde se
observa que se libera corriente de los conductores.

2.1.3 Circuito CEL-Ateos

En éste circuito las pérdidas se redujeron de 31.4 KW
hasta 25 KW. Las corridas intermedias se muestran en las
anexns. Donde se observa la mejora del factor de potencia, el
nivel! de voltaje y la reduccidn del flujo de corriente hasta
los nodos.

Los bancos de capacitores instalados por el
programa son:

# Nodo Capacidad KVAR
41 450
43 4600
48 100
47 100
44 200

Tambien se simuld la instalacidn de capacitores en el
circuito de ADOC. mejorandose el factor de potencia v
disminuyendao el flujo de corriente por las " lineas.lLas
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perdidas en las lineas se redujeron de 19.1 KW hasta 15.9 KW.

Las peérdidas totales., luego de simular la instalacien
de bancos de capacitores., resulta ser:

1020.5 KW ¥ 1036.8 KVAR
Si sabemos que inicialmente, el sistema operando
actualmente sin compensacion reactiva., tiene los siguientes
valaores de pérdidas en las lineas:

1139 KW Y 1162.1 KVAR

Entonces ahora., tenemos una reduccién de pérdidas
totales de lineas de:

118.5 KW vy 125.3 KVAR
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2.2 ANALISIS ECONOMICO DE PERDIDAS.

CIRCULT1T: Fardidas (i) Ferdigas (i) Difterenciar
actuales: con capacitores: (kW)
CEL-Acajutla 10469 F&4.2 i04.8
Cucumacayan 19.3 13.5 3.8
CEL-Atens 1.4 £5 b4
ADOC 12.1 15.8 T3

5i el precio de KWH vendido al usuario es de & 0.165,
entoncesé la ganancia obteneéda por la venta dz la diferencia
as

de pérdi =11
CIRCUETO GANANLIA
DIARIA MENSUAL

CEL-Acajutla ¢ 380,42 ¢t 11413, 00
Curumacayan t 13.79 ¢t a14.00
CEL-Ateos t 23.23 ¢ &97.00
ADDC ¢t 1z.00 t  359.40
TDTAL t 429.00 f 12983, 20

Los totales se expresan par s solos, ya que muestran
cantidades monetdrias grandes que no se persiben, con el
funcicnamiento actual de la red.

Ahora, verémos al ahorro que se ohtisne por KW aeneradg
en la Elanta Cucumacayan.

Se sabe que el costnrpnr EWH gensrado  es de § 0.2896
y se tienen pérdidas en Lucimacayan, de I.8 KW, Luego con
#stos datos tenémos los resultados siguientes:

Téa
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Ahorro diario : i 24.21
Ahorra mensual: § 726.37

Alorra anual i ¢ 11330, 60

Todos  los calculos mostrados en éste  a artaco,
realizaran con la ayuda de las curvas .de factor de
diario y factor de carga mensual: proporcionadas a2l RCAF.
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Conclusiones del capituwla IT ,

- En todos los circuites de 13 red que se analiczaron, se
encontrd qua2 el factnr de potencia es bajo(valores abajo de
0.9) casi en todos los pungos de carga; ya gque en su
mayurea, 1os macroconsumidores son cargas del tipo
industrial o sea,industrias & fabricas que utilizan
motores. Lueqo de la aplicacién de los capacitores se
@eégré ei factor de potencia a niveles arriba de 0.9, hasta
979,

~ El circuito CEL-Acajutla presenté un valor alto de pérdidas
en la lfnea (1069 KW}, y por cansi?uiente g2 vé muy
beneficiade con la aplicacién de lTos capacitores, Ya TLE
las perdidas se reducen en una captidad considerable (9.8%)
tomanda en cuenta gue la capacidad instalada del circuito
es la mas granoe de los cuatro circuitos estudiados.

- La cafdda de tenzién mdrima del circuito CEL—Qﬁajutla (15%},
se corrige hasta valores abajo de un 8%, luegn de la
ubicaci#én de los capacitores.

- Cn forma general se encontrd la red, con valores bajos de
factor de potencia (entre 647 y 85%3; ademas caddas de
tensién de hasta 13% , la alternativa de corregir éstos
porcentajes con la ublcecidn de compensecidn reéesctiva
(capacitores), proporciona resultados aceptables;
espacialmente por la reduccién de las pérdidas en la ldénea
de suministro.

-~ l.as ganancias gue se dejan de percibir por ne reducir las
perdidas del sistema son de 128835.4 mensuales, lo gue
ceonzideramos es una cantidad que a mediano placo, podrds
compensar una inversiadn grande pars disninuir 1as p2rdidas.
Tambien el &horro obtenido por =1 costo de generacién en
Cucumacavan (f 726.32 mensuales), es un valar considerable
de ahorro monetdrio para la comparia.

.
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—-McGraw-Edison Company. User’'s Manual for RCA
Canonsburg, Fensylvania, Octubre 1781, .
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CAPITULD 111

PROTECCION DE LA PLANTA CUCUMACAYAN Y LOS CIRCUITOS

LOS LAGARTOS Y SANTA ANA

Introduccidn. En ese capitulo se describe el funcionamiento
Y operacion de los dispositivos de proteccién con que cuenta
la planta-y los circuitos Los Lagartos vy Santa ana, utilizan
para aislar secciones de lineas que se encuentran con falla
0 que estdn operando anormalmente, debido a la presencia de
fallas momentédneas v permanentes.

Se hace una descripcidn de los puntos a proteger, asi como
el tipo de protector con que  cuenta v como esta ajustado
para determinar por medio del estudio de coordinacién si es
el adecuado y sino dimensionarlo para que cumpla su funcidn
correctamente.

De todo los diferentes tipos de elementos protectores con
que se cuenta, los estudiados en este capitulo son 1los que
se utilirzan en la actualidad en la planta asi como en los
dos circuitos, ademas de algunos que podrian utilizarse para
mejorar el sistema de proteccidn desde el punto de vista
operativo.

3.0 Documentacitn tedrica para un estudio de protecciones

El objetivo principal de cualquier proteccidn eg
originar el retiro r&pido de cualquier elemento es un
sistema de potencia, cuando este sufre un corto circuito o

cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que
pueda wriginar dafos o0 interfiera de otra manera con el
funcionamiento eficaz del resto del sistema. '

' El equipo de proteccion esta ayudado, en esta tarea, por
interruptores que son capaz de desconectar el elemento
defectuoso cuando el equipo de proteccidn se los mande. Esto
significa que un sistema de proteccion esta constituido por
dos partes:

a—~ Digpositivo protector
b- Dispositivo de interrupcian

Estos dispositivos podran estar en lugares separados,
interconectados solamente a través de un alambrado de
control externo o puede estar acoplado de tal manera de
formar un solo dispositivo.

Cuando se produce un corto circuito en cualgquier punto

de la red, en ese momento se conocen dos equipos’ de
proteccién: uno que llamaremos protecciaon primaria, y otra
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que se le conoce  como proteccidn de respaldo,. La proteccidn
primaria es la primera linea de defensa, mientras gue las
funciones de la proteccidn de respalda solo se dan cuando
falla la proteccidn de respaldo.

Ezxz muy deseable que la proteccidn de respaldo esta
dispuesta de tal manera gque cualguier cosa que pueda
originar la falla de la proteccidn primaria no origine
tambhién la falla en los protecciones de respaldao.

La proteccidén por relé puede ser de diversas formas de
acuerdo a la variable gue se utilice como parametro para
determinar si existe o no anomalia en el sistema.

De acuerdo a esto existen diversos tipos de relé que se
mencionan algunos de ellos:

— Releé de Sobrecorriente

- Relé Direccianal

~ Reldé Hilo piloto

~ Feld Diferencial

— Relé de Impedancia

- Reldé de Proteccidn a tierra
- Relé cde Bajo Voltaje

— Reld de Frecuencia.

En este apartado solo se describieron los tipos de
protectores que utiliza la planta de Cucumacayan y los
circuitos Los Lagartos y Santa Ana.

Los fusibles son otro elemento de proteccidon que se
emplean en  algunos lugares donde los rele v los
interruptores no son justificables econdmicamente.

3.0.1 Revelador de Sobrecorriente
3.0.1.1 Descripcion del Relé de Sobretorriente
Fate tipo de relé se deriva béasicamente de los relé

tipo atracecion electromagnética de una sola magnitud o de
los de tipo induccidn.

Foseen caracteristicas definidas o de tiempo
inverso, es decir, funcionan cuando la corriente en  un
circuito de corriente alterna sobrepasa un valor

predeterminado. Un interruptor el cual desconecta la parte
afectada.

Este tipo de rele son  los mas usados en
subestaciones vy en instalaciones eléctricas industriales.
Vienen construidos con tres bobinas, de las cuales dos
bobinas oscilan entre 4 amp. a 16 Amp., las cuales son
nsadas para proteccion de fallas entre fases y una tercera
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La proteccion de la curva de tiempo inverso esta
complementada por la proteccidn instantianea siempre que sea
posible. Ya gue la velocidad en la @liminacion de la falla
posibilita disminuir el dafo.

Desde le punto de visa de la rapidez de operacidn,
los relé se pueden agrupar en los siguientes tipos:
Tipo Instantaneo

son aquellos relé gque operan en tiempos menores de
0.1 seq.

Tipo con Retraso
Son  los que poseen mecanismo  de tiempo de ajuste
variable. Dentro de este tipo estén los de induccion.

Los relé con ajuste variable poseen curvas de tiempo
corriente que se clasifican en:

a— Tiempo inverso
b— Tiempo muy inverso
c— Tiempo extremadamente inverso.

3.0.2 Fusibles

3.0.2.1 Descripcién de los Fusibles

El fusible en un circuito eléctrica es  un
disposmitivo de protecciédn que abre automaticamente =3
circuito cuando una condicidn de sobrecorriente anormal es
desarrol lada. Esta operacidn es acompafada por el

derretimiento o0 fundicidn de un elemento fusible, incluido
en el aparato y en serie con el circuito eléctrico, cuando
la corrientes soede el valor disefado para el
correspondiente tiempo de duracion. Los fusibles constituyven
un  medio de proteccidn, simple v econdmico, aungue, con
muchas limitaciones.

Los fusibles disedados para aplicaciones arriba de
o00. V estan clasificados comp fusibles dae distribucidn vy
fusibles de potencia, adem&s estos vienen colocados en
cortacircuitos que como su nombre lo dice sirve para
#tinguir el arco formado al ocurrir una apetrtura debido a
una condicidn de fallaj; operan por el principio de expulsidn
y emplean un tubo de confinamiento del arco con una fibra de
desionizacion y un elemento fusible.

Cuando un fusible es atravesado por una corriente
capaz de fundir su elemento, hay que distinguir dos tiempos:
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Fig. 3.2 Curvas Tiempo — Corriente

En la practica se usa generalmente un conjunto de
tdos o tres relé de sobrecorriente para la proteccidn contra
fallas entre fases v un relé de sobrecorriente separado para
fallas monofdsicas a tierra, por lo general se prefiere los
reléd de tierra separados porgue pueden ajustarse para
proporcionar proteccién mds rdpida y mas sensible en fallas
monofadsica a tierra que la gue puedan proporcionar los rele
de fase.

L.a proteccidon de rele de sobrecorriente para
proteccidn de sistema de distribucidn por varias razones. La
proteccidn no solo es sencilla y bAsicamente menos cara sino
que estas ventajas se logran en grado maximo en los
circuitos de distribucidn.

En los circuitos de distribucién se aprovecha al
mdximo la ventaja que presenta la caracteristica de tiempo
inverso, debido a que la magnitud de la corriente de falla
depende, la mayoria de las veces, de la localizacidn de esta
y se mantiene practicamente inafectada por los cambios en la
generacion o en el sistema de transmisidn de alta tension.
No sdleo por esta razon puede utilizarse los rele con curvas
extremadamente inversa sino que dichos relé proporcionan la
mejor selectividad con fusibles y reclosers.
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a— El tiempo de fusidn, que es el tiempo necesario para que
el elemento fusible alcance su temperatura de fusidn, vy

b- El tiempo de duracidn del arcoe, cuando ocurre una falla
el elemento es fundido por la corriente de falla.,

Simultaneamente, cuando se abre origina una alta
resistencia al paso de la corriente de falla, dehido a esto
58 establece un arco a través del elemento fundido. El arco
esta conduciendo en ese instante parte de particulas
ionizadas los cuales pueden ser iones metdlicos debidos al
derretimiento del elemento.

Fara la eleccidn de un fusible adecuado en cada
Caso, los fabricantes proporcionan las caracteristicas de
operacion, como se muestra a continuacidn en la figura 3.3
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— L t_ L.
tonl il i_[' | ii i
a e L
1] N 3 I; : ) } L}
0 3 H [
x i- i Ly .
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E_‘ ILII I ! l_:h-'*"\Fi: : H
':'B;;;. i 'L: - 'l/\ ‘S“f-‘l‘_f :
N E A
L Min, N
PO AL O U
Q'?,'RE:B_ 2 32
Fig. 3.3 Curvas tipicas de Tiempo—-Corriente para un

Elemento Fusible.

El emplec de 1los cortacircuitos fusibles es muy
amplic debido, sobre todo, a lo barato Yy & su construccion
simples For otra parte, hay que tomar en consideracion que
@l fusible tiene una gran rapidez de ruptura en caso de
cortocircuitos violentos; generalmente se emplean para la
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protecociton de tensidn debido a la gran rapidezr de ruptura de
las  corrientes de cortocircuito. se wtilizan  tambien  en
combinacidn con otros aparatos oe oo le.,

Fara la aplicacidn v/o0 seleccian de un cortacircuito en
W sisltema particular hay ogue tomar en cuenta los siguientes

datoss

a— Tipo del
b Voltaie del si
o Goverdente de s

- Corriente de cortoodroud o,

3.0.3 Interruptores de aceite.

Los  Intereaptores de aceite pusden clasifificarse en

Tras gruposs

consbruven cilindricos,debido a las fTuertes presiones
dntornas gue se s tan churante La dnterrupoidn. FPoasden sere
e i i : For razones de saeouridad, en oiaelos
circuitos triféasicos para tensiones elevadas s wubtilizan
int uno  por cfamEa . pero e cano  de

Falla los tres dntersumpe

Ly Interruptores do oran voldmen de aceite:Generalmente se

HE

arruptoras  monofasid oo
oA la ver

2 Interruptores de gran volumen de aceite oon céamara de
extincidn: Debido a las grandes presiones de aceile y con
probabilidades agrandes gue ocwrran explosiones.se  idearon
alounos diapositivos para dismincir eslos riesgos. en Los oo
@2 forman las burbujas de gas, reducliendo las presiones a un
wiltinen menor. Estos dhispositives  son Las cdmaras e

grtincidn dentro de Las owales se exlingus ol arco.

"

3y Interruptores de pequelio volumen de aceite:Se constiruve
para  diferentes capacidades v wvoltadjes de operacidn v su
Gonsbracsion 43 s d camer Le e AT a ole iy lhn cfdn
mocd i ficada gues perrid e mavor flexibilidaed.
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3.1 Estado actual de las protecciones en la planta de
Cucumacayan ¥ los circuitos Los Lagartos y Santa Ana.

3.1.1. Proteccion de la planta de cucumacayan.

La planta hidroelectrica de cucumacayan ubicada en el
municipio de Nshuizaleo a 12 Em al norte de songconate., con
una capacidad de 2.8 MVA la cual wutiliza dos unidades
generacion a 6600 V. para elevarse por medio de transformador
de 3000 KVA a 34.5 KV para distribuirse. Debido a que la
capacidad de generacion de la planta no es capaz de
satisfacer la demanda de los circuitcs de los Lagartos -y
Santa Ana, por lo que la planta tiene que sincrinizarse en el
bus de 34.5 KV con la linea de C.L.E.S. Comercial que
proviene de CEL acajutla para poder abastecer la demanda de
los circuitos.

3.1.1.1. Circuito de Santa Ana.

En la actualidad el circuite de Sanbta Ana no posee
proteccion, debido a problemas que se dio en el relé. Para
el disefio de la proteccion en este punto los datos son los
giguientes:

1Y - 34.5 KV
Inom = 7 A

Irzo @ 963.32 A
IrFric : 316.8 A

El relé comanda un interruptor en aceite con las
siguientes caracteristicas:

Marca : AEG

Tipo : CO 301-30/350

P1lNo : 271231 No 148310
Serie : 30

Voltage : 30KV
Corriente : 350 A
Frecuencia : 80 Hz
Capacidad max. de desconexcion : 300 MVA
Con tension de regimen : 20-30 MVA
Corriente max. de intercalac. a :
Impulso por fuerza : 50000 A
Impulso a mano : 30000 A
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d.1.1.2. Circuito de Los Lagartos.

Este circuito es de mayor capacidad gue el circuito
santa Ana -debido a que posee un mavor numero de consumidores
v esta protegido por un relé-interruptor. &1l cual esta
ajustado con las sigulentes caracteristicas

relé  de sobrecorriente
Marca SIEMENS
Tipo : 75J50

Lp 1 0.2

Ip 44
Curva : inversa
RTC - 150/5

Este relé es comandado por un microcomputador y puede
utilizarse para falla entre fase y tierra. Posee curvas de
tiempo normamente inversa, muy inversa y extremadamente
inversa.

Este relé comanda  un interruptor con lJas siguientes
caracteristicas

Marca : AEG

Tipo : €O 301-30/350

PlNo - 271231 No 148310
cerie > 30

Voltage : 30 KV

Corriente = 350 A

Frecuencia : 60 Bz

‘Capacidad max. de desconexcion : 300 MVA

con bension de regimen : 20-30 MVA

Corriente max. de intercalac. a :
Impulso por fuerza : 50000 A
Impulso por mano : 30000 A

3.1.1.3. Proteccion de las unidades generadoras.
La planta de Cucumacayvan genera por medio de des
unidades generadoras las cuales estan protegidas por relé de

sobrecorriente, que se clasifican en unidad-1 y unidad-2.

La unidard generadora-1 tiene las slguientes
caracteristicas

Capacidad : 1720 KVA
Voltade niminal : 34.5 KV
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Corriente nominal : 151 A

Conexién : Y
Fp : Bax
Velocidad : 900 Ppm

Esta unidad generadora estd protegida por un relé
ajustado con las siguientes caracteristicas

relé Marca Basler Electric Highland.,IIIllinois

Tipo : BE1-51

Cerie : G1E-Z10-AlN1F
D : 00

Tranarr : High

TAP : C

RTC : 200/5

Los rangos de la bobina de de este relé son las siguientes:

TAP A B C D E F G H I J
HIGH 2.25 3.1 4.5 5.25 6.76 7.5 9.0 9.76 11.25 12.0
LOW 0.75 1.0 1.5 1.75 2.25 2.5 3.0 3.2b 3.75 4.0

La unidad generadora-2 tiene las siguientes caracteristicas

G-2 de fabricacion Alemana
Generador trifasico

Tipo : ESDS 750/950
Voltage : 6600 V
Corriente : 896.2 A
Conexion : Y

Capacidad : 1100 KVA

Fp : 0.8

Velocidad : 800 89%
Excitatriz : 80V - 175 A

LLa unidad generadora-2 estd protegida por un relé ajustado
con las siguilentes caracteristicas:

relé marca : Basler
Tipo : BE1-51
Serie : G1E-Z10-A1N1F
TD : 00
Tranaer : Low
TAP - C
RTC : 100/B
Curva : Inversa
T
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3.1.2. Proteccion de los puntos de carga del circuito de
Santa Ana.

Las protecciones de cada punto de carga por el lado
primario son fusibles tipo link marca Kearney tipo K de los
cuales no se pudo obtener los valores gue se ancuentran en la
actualidad.

J.1.2.1. Circuito C.L.E.S. Aguila.

Esta subestacion alimentada por el lado primario a 34.95
kV conectada en delta tres hilos y un voltage secundario de
0.48 KY conectada en estrella cuatro hilos con neudtro
solidamente aterrizado.En este nodo de carga los valores de
corriente de falla v la proteccion que tiene son:

S : 200 KVA

v : 34.5 KV

Inom : 3.468 A

IF::r.rp : 723.9

Ini,a- : 248.3

Tipo de proteccion : Fusible
Marca ¢t Kearney
Tipo : K

Cortacircuito tipo expulsidn
3.1.2.2. Circuito bomba de Arenales.

Esta subestacion ez alimentada por el 34.5 KV conectado
en delta tres hilos vy en el secundario a 0.48B KV conectado en
estrella con cuatro hilos con neutro solidamente aterrizado a
tierra. En este punto los datos para la proteccion son:

S : 150 KVA

v : 34.35 KV

I : 2.9 A

Ir—".‘_"‘:rj’:- r d66.6 A

| S : 161.8 A

Tipo de proteccion Fusible tipo link

Marca : Kearney
Tipo I 4
Cortacircuito tipo de expulsidn

3.1.2.3. Circuito los Naranjos.

Es una subestacion que pertenece a C.L.E.S.A. compania
de luz electrica de Santa Ana, que se alimenta por el 34.5 kKV
conectada en estrella tres hilas y un voltaje secundario de
2.4 KV conectada en delta tres hilos. Los valaores da
corriente de falla v la proteccion que posee:
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S : 110 EVA

Vv : 34.5 KV

I : 2.0 A

Ir=o : 433.43 A

IrFio > 149.57 A

Tipo de proteccion : Fusuble
Marca : Kearney
Tipo : K

Cortacircuito tipo de expulsidn

3.1.3. Proteccion de los puntos de carga del circuito de Los
Lagartos.

3.1.3.1. Circuito C.L.E.S. Izalco.

C.L.E.S. Izalco es una subestacion alimentada por el
34.5 KV., de 3000 KVA con la cual se da servicio al pueblo de
Izalco sus alrededores asi como a Nahuizalco. En el primario
tiene una conexién delta tres hilos ¥ en el secundario se
obtiene 13.2 y 7.6 KV conectado en estrella cuatro hilos con
neutro aterrizado.
Los datos para la proteccidén y su tipo son

5 : 3000 EVA

v : 34.5 KV

Irom : BO A

Irzo : 455.82 A

Irio : 156.38 A

Tipo de proteccidén : Fusible tipo link
Marca : Kearney

Tipo L §

Cortacircuito tipo de Expulsién
3.1.3.2. Fabrica " MATCQO".

MATCO es una fabrica de instrumentos de carpinteria,
alimentada por el 34.5 KV. en' delta tres hilos con un
secundario de 0.48 KV conectado en estrella cuatro hilos.
Los,datos obtenidos para éste punto son los siguientes

S : B00 KvVA

v : 34.5 KV

Inom : 8.2 A

Irza : 3984.686 A

IrFio + 136.12 A

Tipo de proteccién : Fusible
Marca : Kearney
Tipo A

Cortacircuito tipe de expulsién.
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3.1.3.3. Circuito C.L.E.S. Terrena.

El circuito C.L.E.5. la Terrena la constituye
una subestacion de 440 KVA |, estd conectada por el lado
primario a 34.35 KV en estrella treshilos y en el secundario a
1.3.2 v 6.8 KV conectada en estrella cuatro hilos. Los
valores da corriente de falla vy la proteccion gue posee son
la siguientes :

S : 440 KVA

v : 34.5 KV

I [N Tm]te] : 7.4 A

lexag : 379.04 A

IF1m : 130.37 A

Tipo de proteccion : Fusible tipo link
Marca : Kearney

Tipo : T

Cortacircuito tipo de expulsion.
3.1.3.4. Circuito Ingenio el Carmen.

Este es un ingenio azucarero que paosee una subestacion
de 1000 KVA alimentada por el 34.5 KV por el lado primario
conectado en delta tres hilos y en el secundario a 0.48 KV
conectado en estrella tres hilos. tos valares que describen
a este nodo son

S : 1000 KVA
v : 34.3 kv
INOM : 17.0 A
In:m : 3I2B.2 A
Ipmm : 112.17 A
Tipo de proteccidn : Fusible tipo link
Marca 1 Kearney
Tipo : T
e

Cortacircuito tipo expulsion.

3.1.3.9 Circuito CLES San Isidro.

Para este nodo se obtienen los siquientes datos:

S = 880 KVA
Veaam = 34.3 KV
Imom = 16.3 A
Ieza = 317.34
If1m = 109.3

Tipo de proteccion: fusible tipo Link
marca Kearney.Tipo T.
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3.1.3.4 Circuito Los Maranjos

Esta 8= una subestacion de 110 KVA conectada en
delta tres hilos por el 34.5 KV v en el ' secundario se
obtiene un voltaijie de 2.4 ¥V conectada delta tres hilos. Los
valores que se describen son:

L : 11a KVA

v : 34.9 kV

Imom: 1.34 A

Ingl F43T.43 A

Ica: 14%9.97 A

Tipo de proteccidn: fusible tipo Link
Marca : Kearney

Tipo I

Cortocircuito tipo expulsion

3.2 Puntos a Proteger

Nuestro estudio de proteccidn y coordinacidn dirigido a
la planta de Cucumacayan, la cual genera &.46 KV para
elevarla y transmitirla a 34.5 KV a los dos circuitos, Los
Lagartos y Santa Ana. El circuito Los Lagartos esta
compuesto por los siguientes puntos de carga:

- CLES 1ZALCO.
Esta constituida por una subestacidn de 3000 KVA
conectada en A/Y con una impedancia de 6.2% a los niveles
de voltaje de 34.5/13.2/7.6 Kv.

- MATCO.
Tiene una subestacidn de 8500 y 1530 KVA pero en la
actualidad sclo tienen en funcionamiento la de 2300 KVA,
conectada en A/Y a los niveles de voltaje de 34.5/0.48 Ky
con una impedancia de 3.91%.

— CLLES TERRENA
Fosee dos subestaciones de 440 EVA cada uwuna, qgue alimenta
a otras subestaciones incluyendo la base terrena de ANTEL
a 17.2 Kv, CLES TERRENA conectada en A/Y cuvos niveles de
distribucidn son 13.7/6.8 Kv vy tiene una impedancia de
b.b%.

— CLES SAN ISIDRO
Fosee dos subestaciones de 440 EVA haciendo un total de
880 KVA ambas conectadas en paralelo con una conexidn Y/VY
v una relacidn de 13.7/6.8 Kv con una impedancia de &6.7%
cada una. :

— INGENIO El. CARMEN
Tiene una subestacidn de 1000 KVA conectada en A/Y, 34.5
a 0.48 Kv y con una impedancia de &4.14%.

|
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El circuito de Santa fina tiene los siquientes puntos de

cargas

— C1ES EL ABUILA
Fosee uwuna subestacidn instalada de 220 EVA  con

relacidén de transformacidn de J34.5%/0.48 kv conectada

A/Y con una impedancia de 4.8%.

— BOMBA LOS5 ARENALES
Tiene una subestacidn de 150 EVA instalados con

una
en

una

impedancia de 4.8% alimentada a 34.5 kv para alimentar la

bomba a 480 V conectada en A/Y.

— LOS NARANJOS
Ezs alimentada por un transformador trifasico de 110

de Z4.3/2.4 Kv con una impedancia de 4.46%, conectada

A/A .

3.3 Disefio de las Protecciones

VA
an

En este apartado se dimencionardn nodos por protecciones

a colocarse en cada nodo a proteger.

En esta seccidn se describiradn los pardmetros para cada

nodo v en base a eso seleccionar y dimensionar

dispositivo de proteccidén seleccionado.
Nodo 27

‘Este nodo corresponde a la planta de Cucumacaydan

suU

Y e

obtuvieron los siguientes datos para el circuito de Los

Lagartos:

Vo ¢ 34.5 KV
Inon: 190 A
Lemgs 96E.3
Iragp: F16.83

En base & estos datos se pueden seleccionar los
siguientes dispositivos.
a— FRele de sobrecorriente para fallas de fase y sobrecarga.
Tipo : 75330
; Marca z SIEMENS
Rangos de Rovina: 0.4 In < hasta 3.35% In
' Ip : a
; Fp : 10
HTC H 200/8
Curwva : Inversa
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Este realé

comandard un interruptor con las siguientes

caracteristicas;

Veltaje
Rill

de reqgimen:

Capacidad Intervruptiva:
Maxima capacidad de corriente: 400 A
Frecuencia:

bh— Fodria colocarse también

caracteristicas;

Tipo
Marca
Voltaje
Max Amp.

Medio de Interrupcidn
Eobina de Disparo
Tiempo de Recierre

Nominal
Cont.

Descripcidn segdn catdlogo:

Rill

Fara el

Circuito de Santa

especificar las protecciones son:

Voltaje

Carriente Nominal
Corriente de Falla 3¢
Corriente de Falla 1d¢

Emn base a estos datos se

Marca
Tipo
v

TC

TD
CURVA
RTC

Nominal

34.5 KV
150 kV
10000 A

&0 Hz

un recloser con las siguientes

DV

Mc~-GRAW-EDISON COMFANY
4.5 KV

400 A

Aceite

100 A

6O Ciclos

280-20

150 KV

Ana los valores para

34.5 KV
10 A
F63.32 A
I16.83 A

dimenciond el siguiente relé:

tHASLER ELECTRIC HIGHI-AMD, ILLINOIS

sC1E ESO ALNIF
134,93 KV

4.5

110

s Inversa

tBO/H
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Se colocara

un fusible de 10 amp.
puede soportar

CLES Terrena, los

900 KVA
a0 A
34.3
94 .66
136.12

de capacidad, marca
una corriente de

datos de

440 KVA
F4.5 KEv
7.36 A

I79.04 A

Kearney tipo el cual
falla mdxima 1000 amp.
Nodo 31
Este nodo representa
corriente vy capacidad de subestacidn son
8 :
A% :
Iru:m :
IW3¢ H
IF1¢| :

FPara este

capacidad,

nadoc

se colocd un
Kearney tipo T,
que soporta es de 1000 A,
para 34.5 kEV.

170,37

fusible
corriente

de 10 Amp de
maxima de falla

en un cortocircuito tipo expulsidn

En este nodo se colocd un fusible seccionador de manera

(que ,

35 y 3b6. Los datos

Ir‘\mm
Ieme
Iwm?

Este fusible,
capacidad de 50

proteja el tramo de linea que abastece a los nodos 33,

para este fusible son:

denominado
Amp. de

capacidad, marca

47 .9 A
S7F.04 A
130.37 A

318 se dimencionard para una
Kearney Tipo T.

Este fusible tiene una capacidad maxima de corriente de I000

Amp .
Nodo 33

Este
subestacidn

g
A
Iﬂﬂm
le=g
Il‘--:l.¢

nodo representa
1000KVA.
dimensionar su proteccidn son:s

95

una planta de
Los

alcaohol con una

datos en este nodo para

1000 VA
34.5 Kv
16.72 A
JF42.5 A
118.95



Agqui se  selecciona un fusible de 20 Amp de capacidad
marca Kearney tipo T. Este fusible posee una corriente
ma&xima de 2000 Amp. con un cortocircuito para 34,5 Ky
expulsidn.

Nodo 35

kin este nodo los datos obtenidos para ajustar su
proteccidn son:

5] : 1000 EVA
v : J4.5 Ky
IT'\BM : 1& - 73 ﬂ
Temg H IZ2B8.2 A
Teragh : 112.17 A

e selecciona upa capacidad e 20 Amp. de capacidad,
marca kearney tipo T, con un cortocircuito tipo expulsidn
para 34.5 kKv.

Nodo 36

Este nodo representa a CLES San Isidro, los datos
obtenidos en este nodo son:

S H 880 KVA
Y : 4.3 kv
Teom H 14.72 A
Il:":sq‘ H :\-17-34A
{r";|_¢ H 109.3 A

Se selecciond un fusible marca Kearney tipo T con una
capacidad de 20T, el cual soporta una corriente de falla
maxima de 2000 A,

Nodo 37

Aca estd situada CLES E) éguila, los datos obtenidos

S0na
5 : 220 [KVA
v : 34,5 Kv
Teiom : .68 A
Il’-‘-‘:‘_‘;’ﬂ H 723.9 A
I.-.—j_?'; H 1461.738A

Se selecciond un fusible de & amp. de capacidad, marca
FKearney tipo T. La corriente maxima que soporta éste fusible
es de 1000 amp.

En este nodo se coloca un fusible seccionado dernominado
27 8, que tiene como funcidn proteger los naodos 39 v 38. Su
funcion es  evitar que al ocurrir una falla en el tronco que
el protege no tenga gue limpiarlo el interruptor gue esta en



la planta. Este fusible es de & Amp. de capacidad, marca
tearney, tipo T, con una corriente maxima de falla de B350 A.

Nodo 3B

L.os valores encontrados para este nodo son:

s : 130 EVA
Y : 4.5 kv
Iham H 2.31 A
Iﬁ;v_tq: H Abb .6 A
Teraah : 161.38A

En este nodo se colocard un  fusible de 3 Amp. de
capacidad, marca FKearney tipo T. Este fusible puede
spportar una corriente de falla maxima de 500 A,

Nodo 39

lLos valores en este nodo gque representa al circuito Los
NMaranjos, posee los siguientes datos:

5 : 110 KVA
Vv : F4.5 Kv
loom H 1.84 A
Tees g H 149.974

Se seleccionard un fusible de ZA de capacidad, marca
Kearney, tipo T.
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Conclusiones del capitulo III.

Los fusibles fueron los primeros elementos utilizados en
los sistemas de distribucidon para la proteccidn contra
sobrecorrientes. pese que han sido poco a poco desplazados
por el uso de otros dispositivos, sin embargo los fusibles
juegan un papel importante en el esquema de proteccion
actual de la C.L.E.3..

A pesar de su economia y simplicidad de 1los fusibles,
estos presentan varios inconvenientes, a saber:

a) Necesidad de reemplazar el fusible cada wvez que ha
artuado lo que significa pérdida de tiempo y de energia
no suministrada.

b) Ruptura de una sola fase. Solamente funcionan los
fugibles afectados por el cortocircuito. los restantes
giguen alimentando las fases sanas, lo que podra
resultar peligroso para motores conectados a la red.

c) No protegen conbra sobrecarga.

Unos delos inconvenientes que posee la planta de
Cucumacayuan, son log interruptores que poseen debido a su
vejea. estos interruptores de alguna manera pueden
imposibilitar la cperacidén rdpida del relé, ya que su
tiempo de operacién es mds lento a pesar de poseer
transformadores de corriente con doble nucleo, permitiendo
asi la no saturacion.

Debido a que los generadores de la planta de Cucumacayan
no estan aterrizados, las protecciones en dichos
generadores no pueden operar para fallas atierra.

Uno de los dispositivos gque podrian mejorar el sistema de
C.I..E.S.., son los recloseres ya que su objetivo es
suministrar servicio continuo, en forma sencilla,
confiable y econdomicamente.
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cAPITULD IV

COORDINNACION DE LA PLANTA DE CUCUMACAYNN Y LOS
CIRCUITOS LOS LAGARTOS Y SANTA ANA

INTRODUCCION . La realizacidn de éste capitulo tienme como
objetivo la descripcion delas protecciones con que cuenta la
planta generadora de Cucumacayan.

Esta es una planta hidraulica que genera a 6600 V, par
medio de dos generadores conectados en paralelo con una
capacidad de 1.7 MVYA v 1.1 MVA, los cuales se conectan a un
transformador de 3 MVA para elevar el nivel de tensidn a
34,9 KV, que es el nivel de transmisidn . Su capacidad de
generacion no alcansda a satisfacer la demanda de los
circuitos Los Lagartos y Santa Ana. teniendo CEL-Acajutla que
propporcionar un porcentaje para aliviar la demanda de Ja
planta. 8Sin embarqo 1a capacidad de la planta varia de
acuerdo al caudal del rio; esto implica que en la estacion de
verano esta se ve mas limitada, teniendo CEL-Acajutla que
incrementar su porcentajeysatisfacer el 100% de la
demanda.

La planta de Cucumacayan suministra energia a los
circuitos de Los Lagartos y Santa Ana: para poder suministrar
la demanda exigida por los circuitos, Cucumacayan se
sincroniza con la lineal de que viene de CEL-Acajutla y de
esa forma suplir la demanda.

En la actualidad el circuito de Santa #Ana no posee
proteccidon, teniendo las proteccidn de CEL-Acajutla  que
limpiar cualquier falla que se de en dicho circuito, vya sea
esta trifdsica o monofasica.

El circuito de Santa Ana pasee un relé de sobrecorriente
electrinico que comanda un interruptor bastante viejo. lo que
ocaciona que la velocidad del relé se vea disminuida por
dicho interruptor,

En este capitulo se mostrard la realizacion de tres
tipo de coordinacidn, relé—-fusible. fusible—fusible Y
recloser—fusible del lado de la carga. La planta de
Cucumacayan utiliza dos generadores conectados en estrella no
aterrizada. por lo que las protecciones de la planta solo son
para fallas de fase vy no a tierra.
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operacidn, para permitir gque el dispositivo protector opere
primero.

Fara realizar un estudio de coordinacidn se requiere
de cierta informacidn como son las:

a— CLuwrvas caracteristicas tiempo -corriente que posee cada
uno  de los dispositivos de proteccidn (excepto  los
seccionalizadores aque no poseen  curvas tiempo -

corriente solo de corto tiempo).

b— Los valores de corriente maximos vy minimos en los
lugares donde S5 ubicaran los dispositivos de
proteccidn.

e~  Diagrama unifilar.

- Corriente de carga.

4.0.2 Fallas en sistemas de potencia
4.0.2.1 Estudio de corrientes de cortocircuito

En la seleccidn de un interruptor para un sistema de
anergia debe tomarse en cuenta no sélo la corriente que pasa
por el interruptor en condiciones narmales de
funcionamiento, sino también la corriente maxima que ha de
soportar momentaneamente y la corriente que puede tener gue
interrumpir, a la tensidn de linea instalada.

En vista de lo anterior resulta muy importante un
estudio de la corriente inicial originada cuando sucede un
corta circuito.

En el momento de producirse un cortocircuito 1la
corriente toma tres estades diferentes que se describen a
continuacion:

4.0.2.1.1 Periodo subtransitorio

Ahora es necesario definir algunos parametros que
s tomaran en cuenta.

Es el valor inicial de la corriente eficaz de corto
circulto.

Tee

Ich @ Es la corriente mdxima de cortocircuito de choquesj
#ate es el valor de cresta de la Icc.

Ich = I2 (Icc.)
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En este periodo inicial la corriente de
cortocircuito de chogue baja rdapidamente de valor dura segun
los casos de 1 a 10 ciclos. S5i la tensidn pasa por su valor
maximo la corriente de cortocircuito durante éste periodo aes
simétrico, o sea, que =on iguales las semiondas positiva v
negativa. Se tratara por lo tanto, de una corriente
simetrica de corto circuito Yy si la tensidn pasa por su
valor nulo en el momento del cortocircuito (como se dijo
antes) la corriente de cortocircuito se caracterizard por =1
hecho de gque las semi ondas positivas no tienen =1 mismo
valor gue las semi ondas negativas o sea que se trata de una
corriente asimétrica de cortocircuito.

4.0.2.1.2 Periodo transitaorio

Durante este pericdo la corriente de cortocircuito
va disminuyendo lentamente de valor hasta alcanzar el valor
de corriente permanente de cortocircuito. Este periodo dura
de 30 a 100 ciclos. Tanto si la iniciacion del cartocircuito
se ha producido cuando la tension pasa por su valor maximo o
por su valor nulo, la corriente transitoria de cortocircuito
25 simetrica. En éste periodo se dan esfuerzos térmicos en
maquinas y aparatos, también ocurre el funcionamiento de los
equipos de proteccion.

4.0.2.1.3 Periodo permanente

Es en éste periodo que la corriente de
cortocircuito alcanza su valor permanente Ip v contintia sin
apenas variacion en éste valor mientras dura la causa que ha
provocado el cortocircuito. Si los equipos de proteccion no
actian, haciendo desaparecer la falla, los esfuerzos
térmicos que tuvieron su origen en el periodo transitorioc se
ven mantenidos en este periodo lo que nos lleva a peligrosos
calentamientos en todos 1lops equipos vy cables que se ven
somelidos al paso de la corriente de cartocircuito.

De lo anteriormente expuesto podemos decir gue:

/Ich/ = B/ i lees = ’E/ 2 /Ip/s = E/
xn‘x| xrd xd
Donde:

/BE/ 1 Valor eficaz de la tensidn entre un terminal vy el
neutro en vacio.

X"a ¢ Reactancia subtransitoria directa
3
X'ww ¢ Reactancia transitoria directa
Xa ! FReactancia sincrénica directa. ‘. 3
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4.1 Tipos de coordinacién que se puede aplicar a la planta
Cucumacayan

4,.1.1 Coordinacitn fusible — fusible

Fara la coordinacion fusible -~ fusible aparte de usar
las curvas tiempo corriente, debe de tenerse en cuenta dos

CUurvas que son:
A~ Maximo Tiempo de Operacion
E- Minimo tiempo de Fusidn.

Esto significa que para el fusible protector debe
tomarse en cuenta la curva de méximo tiempo de operacion vy
para el fusible de respaldo debe tenerse en consideracidn la

curva de tiempo minimo de fusidn.

Se le denominard FUSIELE FROTECTOR al fusible que este
mas cerca de la falla v al fusible que este mas cerca del
fusible protector vy a la fuente de alimentacion se le conoce
como FUSIBELE DE RESPALDD, tal como se muestra en la figura

4.2,

St

.f_-— = B
OIS T
FEOTELT QR

#L*IjﬂJrﬁ

Fig. 4.2 Coordinacidn Fusible — Fusible

Fara la utilizaciédn de fusible se reguiere que se tome
en cuenta la siguiente regla:

“ELL TIEMPO MAXIMO DE AFPERTURA DEL FUSIBLE PROTECTOR NO
DEBERA DE EXCEDER UN 25% DEL TIEMPO MINIMO DE FUSION DEL.

FUSIBLE DE RESPALDO".

El factor del 75% permite el calentamiento normal del
fusible de respaldo y evita que se sobrecargue, lo que

podria dafarlo.
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Dtra regla importante es:
"LA CORRIENTE DE CARGA EN EL PUNTO DE AFLICACION, NO

DEBE EXCEDER LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CARGA CONTINUA DEL
FUSIBLE".

Tomando en cuenta la figura 4.3 observamos dos
situaciones:

A— Cuando la corriente de falla e da entre I, v I
Ante una falla en este rango el tiempo de fusitdn del
fusible de respaldo debe cer mayor que 2! tiempo de

operacion del fusible protector, es decir:

Tere * Ter

Donde:
Ter @ Tiempo de fusidn del fusible de respaldo.
Toe " Tiempo de operacidn del fusible protector.

B— Cuando la falla se da mds alla de | P

En este caso seguan la figura 4.3 la coordinacidn
desaparece, vya que el fusible de respaldo se fundira
primero en ves que lo haga el fusible protector.

Debido a esto se hace necesario usar un factor que nos
garantice la coordinacién de los fusibles.

Esto significa que el tiempo maximo de apertura del
fusible protector no deberd de excede un 25% de tiempo
minimo de fusidn del fusible de respaldo, es decir, que
el 754 permite el calentamiento normal fusible d
respalde y evita que se sobrecargue, lo que podria
dafarlo.

Tomando 21 factor del 75% tenemoas:

T = 0.75 Tny
0 S8ea:
Tw_ 2 73%
Tea
Dondes

To Tiempo dado por la curva maxima para librar la

falla del fusible protector.
Ter 2 Tiempo dado por la curva minima de fusidn fusible

de respaldo.
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106

las



4.1.1.1 MHétodos de Coordinacién fusible — fusible

La coordinacidon de fusible~fusible puede realizarse
por I métodos que se describen a continuacidn, siendo, el
MASs efectivo el metodo que utiliza las curvas
caracteristicas de tiempo corriente, seguido por el uso de
las tablas de coordinacidon v por Gltimo e1 de la regla del
pulgar.

Sin embargo 1la coordinacién por tabla, asi como 1la
regla del pulgar ofrecen una coordinacién con menos trabajo
pero no tan confiable como la que se produce cuando se
realiza por medio de las curvas, tiempo -~ corriente.

4.1.1.1.1 Método utilizando curvas caracteristicas de
tiempo— corriente

Un estudio de coordinacidn, usando las curvas de
tiempo corriente es practicamente el mas seguro. Este método
consiste en colocar todas las curvas de los fusibles, gue se
van a coatdinar en una misma hoja de coordinacidn, de tal
forma que el fusible gque esta mas alejado gsea el que esteé
mas a la dzguierda y més abajo, v el fusible mas cercano a
la fuente.

Bus curvas de minimo tiempo de fusién ¥y total
limpieza se encuentran mas hacia la derecha Y MAs arriba.

La coordinacién la efectuaremos en los siguientes
pasos:

a- Lo primero gue se debe medir es la corriente de carga en
los puntos gque se van a proteger, para poder asi
dimensionar los fusibles, va sea K o T para nuestre caso
usaremos fusibles tipo T. Segun la fig. 4.3 la corriente
de rcarga en los puntos C, B v A son 21A, 3&6A, 105A
respectivamente.

b— En el punto C, la corriente es 2 amperios, seguin la
tabla pusde colocarse un fusible de 15T el cual puede
soportar 23 amperios continuos, para el punto B 1la
corriente es de 36 amperios, se pueden seleccionar uno
de 23T o uno de Z0T y se prusban ambos para ver cual de
los dos coordina mejor, lo mismo se hace para 1 punto A
cuya corriente es de seleccionando un fusible de B80Op.
En el caso de que la corriente de carga, esta sique
igual =a 1la capacidad de un fusible se recomienda
seleccionar el inmediato superior, patra evitar
problemas .

c= Una vez determinados los fusibles se prosigue a

determinar la corriente de corto circuito maxima Yy
minima, en cada punto que se va a ptoteger. .
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d~ Una vez determinados leos puntos anteriores procedemos a
utilizar las curvas de los fusibles seleccionados que
500§

a— Curva de minimo tiempo de fusidn
b~ Curva de méaximo tiempo de operacidn.

lLas curvas de los fusibles seleccionados se colocan
todos en una misma base, teniendo presente que ante una
falla el fusible mids cercano a la falla la desalojara.

Fara el caso del fusible del 13T que puede soportar
hasta Z3 amps. continuos, segun la curva de maximo tiempo de
operacion para una falla de 1300 es de 0.021 seg. ubicada en
el punto C. En el punto B podria haberse escogido uno cde 20T
pero este es capaz de llevar solo F0 amp. continuos. El
proximo inmediato superior es el de 28T que es capaz de
soportar I8 amp. vy para una falla de 1550 amp. la curva de
minimun Melting time operard a 0.0165 seq.

Esto significa que el fusible de 257, no coordina
con 21 fusible de 15T yva que se funde antes que el de 15T.

8i utilizames wno de 20T encontramos  segdan la
curva de minimun melting time para una corriente de 1350
Amp. un tiempo de 0.031 seg. Si observamos la relacidn entre
el tiempo del fusible protector vy el fusible protegido no
debera de exceder del 785% para obtener una coordinacidn
satisfactoria.

Tfusibhle (87) = 0.021 = &58% < 75%
Ttusible (3F0T) 0,037

De esta forma concluimos que la coordinacidn entre
el fusible de 15T v el de 30T es efectiva para una falla de
1550A.

El fusible de 80T puede interrumpir
satisfactoriamente 1800 amp. en el punto A vy puede llevar
105 amp. continuos, este tendrd gque coordinar con el fusible
de 30T localizado en el punto B, Con la curva de minimo
tiempo de fusidn para el fusible de BOT, obtenemos 0.16 seg’
para una falla de 1630 amps v con la curva de maximo tiempo
de operacidn del fusible de 30T para una falla de 130A
operara en 0,031 seq.

Fara wverificar si esta coaordinacidn entre los
fusibles de 80T 20T es apropiada, encontramos el porcentaje
entre el tiempo del fusible protector v el fusible protegido
y 81 es menor del 754X la coaordinacidn es satisfactoria.

Tfusible (J30T) = 0.051 = IR < 75
Tfusible (80T) 0.18

108



La tabla 4.1 A muestra los datos de tiempo para los
fusibles a coordinar asi como suw parcentaje para verificar
toda la coordinacidn. )

SE 1800
A
3 B +
N
3 k3 ]
SG;;\lcg ‘ﬂiiiih
307
_f'\‘?T
il'iillll'
Fig. 4.3 Ejemplo aplicando las curvas caracteristicas
tiempo—corriente.
Tabla 4.1 Tiempos Obtenidos de las curvas t — i
Puntos | Elemento Elegento | Corriene | Corriente | Elemento Elemento %
a Protegido | Protector | de falla e Protector Protegido HCT/HRT
protege adxina carga {HET} {HNT)

r
C 5T - U

{0,21/0.165
B 257 15T 1550 k! 0.021 0.0165 1287

(0.21/0.31)
B 3ot 157 1550 36 0.021 0.031 68
) (0.051/016)
A 807 Jor 1630 105 0.051 0.160 321
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4.1.1.1.2 Coordinacidn Fusible-Fusible utilizando tablas de
coordinacion

LIn método poco menos riguroso es por medio de las
tablas de coordinacidn. La tabla 4.2 ¥ 4.3 son uwtilizadas
para coordinar fusibles tipo K y T respectivamente, la fig.
4.3, presenta la ubiicacidn de los fusibles, segun las
tablas.

Para el uso de la coordinacion requiere que los
fusibles sean operados dentro los limites de la tapacidad de
corriente continua vy que la selecciodn de los corto-circuitos
sean los correctos.

Las tablas vienen disefadas en base a las curvas,
donde los fusibles protectores estan ubicados en la columna
izquierda vy los fusibles del elemento protegido estan
ubicados en forma horizontal y la interseccion de los
fusibles protectores como protegidos nos proporciona la
corriente de falla maxima.

De esta forma la tabla nos dice el valor de 1la
corriente minima a lo cual puede coordinar con el fusible de
respaldo elegido, para nuestro ejemplo de la fig. 4.3
utilizando la tabla 4.3, para fusibles tipo T, tenemos que
el fusible de 15T sdlo puede coordinar con el fusible de 30T
ya que el de 20T solo coordinard para un valor de 1500 amp .
pero la corriente es de 1500 teniendo gue seleccionar el
inmediato superior que es el de 30T.

Luegn el de 30T puede coordinar con cualquier fusible arriba
de 40T.

Fero no sonm capaz de sopartar los 105 amp. que

estan pasando por dicho punto, pero el de 80T si was capaz de
llevar hasta 120 amp. continuos,

111



[ANS

Bl = =

— . .. NN, SR .

Tabla 4.2 Tabla para la Coordinacién entre Fusibles tipo K
Fusible . FUSIBLLE PROTEGICO REGIMEN EN AMP. M
Protec- i m
- kor 8k _ 10K — 128 u 14k 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K LOOK L40K 200K
Regimen i
an AMp. CORRIENTE DE FALLA MAXIHA
&K 190 350 510 650 340 10460 1340 1700 2200 2800 3900 53060 9200 W
8k 210 440 &50 540 1060 1349 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 510 840 1060 1340 1700 2200 2800 3300 5800 2z00
12K 320 510 1040 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K 450 870 1340 L700 2200 2800 3900 5800 2200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 F200
25Kk 600 1550 1220 2800 3500 S800 9200
30k 850 1700 2800 3900 5800 2200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50k 1450 3600 5800 2200
65K 2400 5800 9200
80k 4500 mmoo.
100K 2000 | 9100
L40K 4000




Tabla 4.3 Tabla para Coordinacién entre Fusibles Tipo T

£T1T

Fusible . FUSIBLE PROTEGIDG REGIMEN EN AMP.

Protec. .

Regimen 8k 10K | 12K 14K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K | 140K | 200K

en Amp. ommmHmzqm DE FALLA MAXIMA
6T 350 | 680 920 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
8 T 375 800 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 15200
T A 530 1100 | 1300 | 2000 | 2540 { 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
127 680 1280 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
15 T 730 1700 | 2500 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
mo T 990 2100 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
25T 1400 | 2600 | 4100 { 5000 | 6100 | 9700 | 15200
07T . 1500 | 3100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
40 T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200
S0 T 1750 | 4400 | 9700 | 15200
65 T . 2200 | 9700 | 15200
80 T 7200 | 15200
100 71 . 4000 | 13800
140 T 7500




Fusiele | FusiBles
PROTLGIDO — PROTECTORES

C(]rqg

Fig. 4.6 Ubicacién de los fusibles protector vy protegido
para la aplicacién de las tablas de coardinacion

4.1.1.1.3 Metodo de la Regla del Pulgar

Esta regla tiene que ser utilizada para coordinar
fusibles de la misma clase es decir, T con T o ¥ con k.

Fara coordinar con cualguiera de estas dos clases
de fusible debe de tenerse presente lo siguiente:

a- E1 elemento tipo K puede coordinar satisfactoriamente
entre rangos adyvacentes de la misma serie, arriba de
valores de corriente 13 veces el rango del elemento

protector.
h- FEl1 elemento T puede coordinar satisfactoriamente entre
rangos  adyacentes de la misma serie  con carrientes

arriba de 24 veces el rango del elemento protector.

Fara el caso un fusible 15 T por la regla del
pulgar deberi coordinar con el fusible de 207 arriba de (13
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4.1.7 Coordinacicdn Relé-Fusible del lado de la carga.

Este tipo de coordinacidn ocurre normalmente cuando el
interruptor se encuentra dentro de la subestacidn, como es
el caso de la planta de Cucumacayan, que poses interruptores
en aceite para proteccidn de los circuitos Los Lagartos,
Santa ana y de CLES comercial.

La figura 4.8 presenta la ubicacion esquematica del
relé interruptor v del fusible.

INTERRTOR
e
e 1 AV,
FUSIBLE CARGA
REWE
Figura. 4.8 Ubicaciédn del Relé-Interruptor-Fusible
Fara la coordinacion relé—-interruptor—-fusible es

necesario tener las curvas del fusible asi como la curva
tiempo-cortiente del relé: para asegurarse que cuandoc una
falla se de en la zona protegida por el fusible; el fusible
debe ser capaz de limpiar dicha falla y el interruptor sirva
como proteccion respalde para el fusible, en el caso en que
este falle.

Tal como se observa en la figura 4.9, se debera
seleccionar un  fusible cuya curva caracteristica maximo
tiempo de operacién quede ligeramente por debajo de la
caracteristica de tiempo corriente del relé.

Con el objete de obtener una buena coordinacidn entre
un reld v un fusible, se prefiere que la diferencia entre la
curva del relé v la curva del fusible maximo tiempo de
pperacidn sea como  minimo 0.3 seg. (18 ciclos) sabre los
niveles de falla minima v maxima calculade sobre el puntp de
localizacidn del fusible.
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falla =1 recloser procedeir-d con Sw peiaera oper ac Lon man e,
primera cuenkta para el secoional Lrador, lusun | & Y =TR TRV ATE B
opsracldn cdel reclosas la ke a con sooCurya roltay Jada v ooes
enbornce cuando  se fundivd ol fasible v el aeciaonal Lroadoa
%2 habrd quedado con dos  conlbeos nara Luezaany Lol s FONEAE
embacln original.

Feorn gue s wi @l pric ) e
operacionss rapldas v odos opaeaciones
falla mim alla del fusilile, =21 reclos :
s curva rapida, v 8l seccionalizador conbard dos wecos o o
fusible no se fundivd, pe2ro anles gque 2l reclozer DRI G
sU primzra curva relardada 21 fusible e Frandird v sl
saccional isador corbard  la fusian el fusiblo como =0
beromra inbervupoid v Lotalizard a) nomero de coenls Il
establecidas para abirir s ol S Frexe it bemem
penrdidgndose de ssbla Torma la coordinacidn.

T B é\l g boa enm HISRE
t TR

I R AL A b

1.1.4 Coordinacion HecloseF-FusiblE

Ern ezte tipo de coordinacion sa requiere de on farlo
mul tiplicador "KY, el cual sirve para dJdesplazaer la curwva e
Llempo  demorado pars evitar  dque en ol fusible, (T - Y
pasibles fabigas.

L.a coordinacidn RECEOSER-FUSTOLE. puadse o (IR SO I T T
can fusible al lado ce  la caroas del recioser v con Fusihl
e el lado de alimenbacidn. por lo  gonersl cone Lada . b
gnlrada  dJde alta lensidn  del L ansidormacdonr, Lacl o s

mueshra en la figursa 40019,

LS E

S NS -\‘lﬁ..fm““.m¢ﬁ\Jm~“
s 1L

s . e
(AT R

EMTRADA

Fig. 4.1 Coordinacidn RECLOSER-FUSTELE

4.1.4.1 Coordinacidn Fusible de lado de la carga

[PE A e @ e oena ool to@d Ltn cleebie ey e
o cuen b dos  realas vl neeral me oe s MENT L e D

continuacedns
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Tabla 4.4 Factores multiplicadores (K) para fusibles
del lado de la carga.

Tiempo de Recierre Una Dperacidn Dos Operaciones
{Ciclos) Rédpida ftdpidas
25 - 30 1.2 1.8
60 1.2 1.3%
20 - 1.2 - 1,335

4.1.4.2 Coordinacitin Recloser Fusible del lado de la Fuente

La funcidn del fusible en el lado de alimentacion es
protegetr al sistema de una falla interna en el
transformador, proteger el transformador de una falla en el
bus de bajo voltaje gue no pueda ser detectada por el
recloser.

En este tipo de coordinacidn se requiere que todas
las operaciones del recloser deben ser mas rapidas que la
curva minima de fusidn del elemento fusible; de esta forma
se protege al fusible para evitarle un sobrecalentamiento.

Fara este tipo de coordinacidn es necesario tener en
cuenta ésta regla:

Las curvas de tiempo corriente del recloser pueden
usarse para coordinar con el lado de alta tensidn tomando en
cuenta que: para corrientes de falla mdxima dispuesta en el
punto de localizacidn del recloser, debe considerase el
tiempo minimo de fusidn del fusible del lado de alta tensidn
del transformador de alimentacidn, este tiempo tiene gue ser
mayor que el tiempo promedio acumulado de las curvas
demoradas del recloser multiplicadas respectivamente por el
factor especifico "K".

En la tabla 4.5, muestra el factor multiplicador
para los diferentes tiempos de recierre vy secuencia de
operacidn del recloser.

Tabla 4.5 Factar de Multiplicacidn (K)

Tiempo de Secuancia

Recierre
(seg) (2A2B) (1AZE) (OA4K)
0.4 2.7 3.7 3.7
Q0.9 2.4 3.1 3.9
1.0 2.1 2.0 2.7
1.9 1.89 2.1 2.2
2.0 1.7 1.8 1.9
4.0 1.4 1.4 1.43
10.0 1.35 1.35 1.35
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Tabla 4.6 Corrientes de Falla Trifdsica y Monofasica

Hodo Impedancia de Impedancia de Corriente Corriente
secuencia Secuencia de de

positiva Cero Falla 30 Falla 10

2 0.0375+i1.9334 | 1.7241+i0.0331 10044.808 11382.92
3 0.3935+j2.4824 { 1.7974+10.2407 7690.95 10824.70
4 0.7047+32.3882 | 1.9441+10. 46539 751808 9567.40
5 0.7403+i2.6411 | 2.0174+i0.8635 7142.44 8943.37
& 0.9271+32.7998 | 2.2375+31.4843 64655.82 7307.81
7 0.9827+j2.9527 | 2.3108+j1.46939 6504.00 6831.32
8 2.0947+3i3.9107 | 3.7782+315.8443 4424.79 2820.03
9 2.1447+33.9583 | 3.8442+i46.03531 4360.30 2744.01
10 2.2003+1i3.9983 | 3.9175+346.2407 42%90.47 2644.08
11 223115+34.117 | 4.0642+346.6559 4137.51 2917.11
i2 2.4227+34.2228 | 4.2109+7.0711 4032.10 385.20
13 0.3155+132.7446646 1 2.14642+31.2788 7100.35 7808.97
14 0.3379+12.7677 | 2.1935+71,3518 7040.27 7403.11
15 0.7694+3i3.1497 | 3.7715+3i1.417% 6022.14 4872.09

14 1.094+i3.4871 4.21146+32.6432 8371.21 393?.4i ?
17 1.372+33.7516 | 4.5784+i3.7013 4914.13 3334.25
18 1.65+i4.0161 | 4,9452+i4.7594 4521.12 2845.87
19 1.8168+34.1748 | 5.1653+1i5.3422 4311.84 2634.914
20 1.9828+3i4.2806 | 9.312+i5.7774 4181.26 2501.18
21 3.04+i5.3384 6.424+32.9298 3195.24 1459.82
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Continuacidn de Tabla 4.6

Modo Impedancia de Impedancia Corriente Corriente
secuencia de secuencia de de
FPositiva Cero falla 30 Falla 10
22 10.824+i12.7444 14.208+i38.99864 1173.99 472.76
23 11.658+113.5381 15.042+3i42.1109 10%8.749 438.98
24 11.9916+3i13.8555 | 15.3756+37435.3544 1071.27 4246.72
25 2.9917+i14.8077 16.3757+3146.3771 9296.49 397.12
24 13.4365+1158.2309 | 146.8205+3i48.39464 994.49 3Bé.14
27 13.6932+315.0909 19.6005+558.7756 ?63.32 316.83
28 29.7060+330.3261 | 35.6133+i118.5701 462.41 198,54
29 30.1508+i30.7493 | 36.0581+i120.231 455.82 154.38
30 34.988+333.3514 40.8953+i1382937 394.664 136.12
31 36.330+136.9026 42.2923+71445225 379.04 130.37
32 40.1158+340.4948 | 46.0231+j158.6406 344,36 118.84
33 40.3403+i40.7583 | 46.3899+j159.6787 342.30 118.84
34 41.35973+342.2099 | 7.7295+i164.5301 331.25 113.31
35 41.9367+i42.6195 | 4B.3142+i148.191 328.20 112.17
36 43.3037+344.1703 | 49.0763+j172.7587 317.34 109.30
37 18.584+319.74461 26.05468+1i74.04461 723.90 248.30
an 29.4287+i30.0614 | 40.94639+3114.532 466.60 161.38
ae 31.7639+32.2834 44.0454+3123.252 443.43 149.97
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l.a tabla 4.7
cada tramo

de linea,

distancia de cada tramo.

presenta la impedancia positiva
asi como el

tipo de

y negativa en

conductor v la

Tabla 4.7 Valores de impedancia positiva v cero de cada
nodo
Hodos Distan- | Conductor Impedancia de la Impedancia de la
cia (Km) (ACSR) Linea Z1() Linea Zo (Q)
2 -3 0.1 270 0.05346 + j0.0529 0.0733 + i0.2074
3 -4 0.2 2/0 0.1112 + ji0.1038 0.1447 + i0.4152
4 -3 0.1 270 0.0554 + i0.0529 0.0733 + j0.2074
5 - 6 0.3 270 0.1648 + 30.1587 0.2201 + j0.422
4 - 7 0.1 2/0 0.09346 + i0.0529 0.0773 + 30.2074
7 -8 2.0 2/0 1.112 + jl1.03538 1.4474 + j4.1524
a-9 0.09 2/0 0.0500 + i0.474 0.0660 + i0.1848
9 - 10 0.1 2/0 ¢.0556 +i0.0329 0.0733 +i0.1848
10 - 11 0.2 2/0 0.1112 + 70.1058 0.1447 +30.41%2
11 - 12 0.2 270 0.1112 + i0.1054 0.1447 + i0.4152
3 - 13 6.8 270 0.278 + i0.2645 0.36468 + j1.0381
13 - 14 .04 2/0 0.0224 + j0.0211 0.0293 +i10.0830
14 - 15 0.74 270 0.4225 + 0.4020 1.3779 + j0.5576
15 - 14 0.6 270 0.3336 + 10.3174 0.44902 +i1.2457
15 - 17 0.9 270 0.278 +j0.2445 0.34648 +i1.0381
17 - 18 0.5 2/9Q 0.278 +3i0.2845%5 0.3448 +31.0381
18 -~ 19 0.3 270 0.1448 +i0.1587 0.2201 +30.46228
19 - 20 0.2 2/0 0.112 + i0.1084 0.1447 +30.4152
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Continuacidn de Tabla 4.7

Hodos Distan- Conductar Inpedancia de la Impedancia de l1a
cia (¥m) {ACSR) linea Z1 (Q) Linea Zo ()
20 - 21 2.0 270 1.112 + i1.058 1.4674 + i4.1524
21 - 22 14 270 7.784 + i7.404 10.2718+ i29.06648
22 ~ 23 1.5 270 0.834 + i0.7935 1.00% + 3i3.1143
23 - 24 0.6 270 0.3336 + j0.3174 0.4402 + i1.2457
24 - 25 1.8 2/0 1.0001 +i0.9522 1.3206 + 3i3.3771
23 - 26 0.8 2/0 0.4448 + i0.4232 | 0.586%9 + j1.4409
26 - 27 5.0 2/0 2.78 + j2.4645 3.668% + 310.391
27 - 28 28.8 2/0 16.0128 +i15.2352 | 21.130%+ i59.794%
28 ~ 29 0.8 270 0.4448 +i0.4232 0.584% + il1.84609
28 - 30 8.7 270 4.8372 + i4.6023 | 6.3832 + j180629
30 - 3% 3.0 370 1.347 +11.551 2.2011 + i4.278B4
J1 - 32 6.8 370 3.7808 +3i3.5972 4.9891 + j14.1181
ﬁ 32 - 33 0.3 370 0.2245+ jO.2585 0.3648 + i1.0381
4 32 - 34 2.8 370 1.2072 + il1.4474 2.0543 + j5.8183
34 - 35 0.8 370 0.3992 + i0.4136 | 0.5869 + j1.4609
34 - 34 3.0 370 1.347 + j 1.5561 242011 +j6.2284
27 - 37 8.8 270 4.8928 + j4.6552 | 6.4585 + j18.2705
37 - 38 19.5 2/0 10.2827+i10.315% 14.9071+ i40.4859
. 38 - 39 4.2 2/0 2.33%2 +i2.2218 3.0815 + i8.7200
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4.3. Coordinacion propuesta relé — fusible.

son esta coordinacion lo ogue se pretende ez mejorar el
sistema de la C.L.E.S5.. bhaciendo uso de las protecciones con
I Lk ar . Dexbico ouwe no se puado obtener los walores de
lag capacidades de loz fusibles ubicados en los nodos de
carga de los circuitos Los Lagartos v Santa Ana no se podra
determinar  como  se  encontraba la planta an cuanto  a
coordinacitn de sus orotecciones v oen oue medida se vera
mejoractla. Consideramps que para ohtenar buenos resultados oo
Laocoordinacion wbilizarenos fusibles tipo T por los fusiblos
tipn K gue utiliza la compania actualmente.Este cambio es
debido & aque el fusible tipo T es mas lento, permitiende que
@l fusible soporte sobrecargas, a demas de adaptarse para
coordinar  con o otros elementos  protectores  como 1o sons
intoreuptores, secolonadores v recloser.

La coordinacidn se hara desde el wltimo nodo de carga
hasta la fuesnte de generacidn que para nuestro caso es la
nlanka tle CLLCLIMACAY &, haciendola Do tramos Ve
describiendolos cada uno de ellos.

4.3.1. Coordinacidn entre los nodos 318 — 3%

EL opreoposito de colocar un fusible adelante del nodo 316
camo  fusible seccionador  es  precisanenlte  para oo [Fara
secclionar la linesa vy evitar gue en cualguier punto adelante
del nodo 218 se produce una falla no tenga gue limpiarla la
proteceiones de la planta v tener que dejar todo el circuito
cle Los Lagartos fuera de servicio.

El nodo 36 representa el circuito C.L.E.S. San Isidro
daonde poseen wna subsstacidn de 880 EVA con una corriente
neninal ole 14,3 A, .o VAl e e cle corrlente de
cortorircuito a considerar son 317.34 v 10%9.3 trifédsica v
monafasica respectivamente ubicadas en @]l nodo 36. Para
obtener una busna  coordinacidn es necesario que el fusible
protector gue eskta ubicado en el nodo Té6 no sobrepase el 75%
de tiempo del fusible protegido colocado en el nodo 218. En
al nodo 3 se coloco un fusible de 20 amp vy oen el nodo 318 un
Tusid bile de B30 Amp. anbos de marca Kearney vy tipo T. a Tigura
a8 raepressnta la coordinacidon de estos dos fusibles.

Comperabacion s

_ 0.3 — 18% < 7uy

Tere 2.0

".‘..I‘”Z.T?L

DORNE & Tee ¢ Tiesapo del fusible protector.
Treee 1 Tiempo del fusible de rospaldo.

R

Eala significa que la coardinacion entre los noodos 318
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el nodo 34 ea adecuada.
4.3.2. Coordinacitn entre los nodos 315 — 35,

El nodo anterior descrito anteriormente coordinara ahora
con @l nodo 3% gue alimenta al cirowdito del ingenio EL Carmen
con wuna capacidad de 10000 KYA dnstalados protegiendola con oun
fugible de 20 Amp tippo T. Las corrigntes de falla trifasica
v omonofasioca son 32E.2 vy LL20L7 fmp, obtenidasn del nodo 3%
Dahido & oue es wna coordinacidn Tusible -~ fusible debe Jde
tenerse cuddado con las reglas que rigen este tipo de
coordinaci Gn. Lo Figuwra 4,13 presenta La  coordinacidn e

toves noadons .

Lkt

4.3.3. Coordinacidn entre los nodos 315 - I3,

B nmodo 33 representa La planta de aloohol  con una
subestacidn de 1000 KVA instalados. Este nodo representa el
elemnento protector v esta dimensionado a 20 Amp tipo T v el
fusihle protegddo de 50 dmp tipo T. Lag corrientes de falla a
wtilizarr  son FA2.F v 11801 Amp trdfasica Ty monofasioa
regpactivanente, se obbtis=nen del nodo 33, La figura 4,14
muestra gque parFa la falla masima de ZF42.3 Amp. =]l fusible
protector la desalojara con su curva de masimoe tiempo de
limpieza en 0.7 seq. v el fusible de respaldo lo hard en 1.8
sag. Lo verificacidn se obtiene de la siguiente maneray

Tere _ 0.3 _ 16,640 g 784
Tiere 1.8

Como &l porcentaie es menor del 75%,. eso significa que

allas coordinaran adecuadamsnte para ese valor de falla.,

4.3.4. Coordinacidn entre los nodos 285 — 318.

En los nodos 2068 v 2158, los elementos de proteccidn san
Tusibles de 80 v 50 Amp respectivamente v ambos son
seceionadores. Bl fusible wbicado én elnodo 28 tiene coma
funcion seccionar Ja linea para evitar que el circuito
S Y N - Tzalco tenga que guedar fuera de servicio al
aocurrir o una falla en la linea mas alla del nodo 28. lLas
carrianltesd de Falla para coordinar esltos dos nodos son 379,04

vy L3GLEY Ay, ubidcadas an el nodo 3L, Segun la Flowea 40105% 0,
s puecls observar gue para la falla méaxima el fusible
protector la limpiara en 2.0 seqg v el fusible protegdido o
hara en 4.0 seg.. L.a prueba para determinar si coordinan
estos dos Fusdibles es la siauwientes

Tee - b= BTN s PRy

2 Terre

FoLoresul tado confirma gue dalos fugsibles i doordinan.
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f4.3.0-. Coordinacién entre los nodos 288 — 31.

El nodo de carga 31 es del cireouito de CoL.ED. Terrena
v esta proteoddo por oan fusible de 10 Amp tipo T. posee una
aubestacidn oo 440 KVA dnstalados oy coordinard  con la
proflecocidn uhicada & @l naclo 26 ke =4 ] describhio
anteriarmente. Las corrientes de corto olecadlto Lrifasica v
monofasice son 379.04 A v L30.37 A respectivamente. Segun 1a
Figura 4.16 g puede observar que el elemento protector
uhicado on el nodo 31 desalodara la corcdiente de falla omAxima
e .07N aeg v al fusible de respaldo la desalodard on 400

LTI

s, La comprobacian es la siguwientes s

= 1.74%

Tesr

.rF"‘ Fi

Lo coordinacidn enbtre el nodo 28 v el J1 i et segura

para eaa corriente ode Talla,
4 . 3.6. Coordinacion entre los nodos 288 — 3JI0.

El nodo 20 alimenta una fabrica de bhacer instrumentos
dnghrumen o e carpinteria, et e fabhrica (2653 R LI A
subestacidn de 300 KVA v esta protegida por un fusible ¢de 10
A Tipo T el cual  cfuncionard  como e@lemento  protector v
coordinara oon el fusible de BO Amp gue sera el elemento
protegido. Las corcientes de falla en el nodo 30 son 324,448 A
v 1E6.12 A btrifdsica v monofdsica respectivamente. Fara la
falla mavima el alemento protector la limpiara en 0.07 seqg v
@l elgnento protegido lo hard en Z.3 seg. La figura 4.17

muestra  los  tLiempo de  coordinacidon de estos fusibles.la

comprobacidn esse

Tee o = 1B.é% g 7%

Treen

L. comproabacidn demuestra gue si coordinaran.,

4_.3.7. Coordinacidn entre los nodos 27 — 29

B el nodo 2% estd ubicado el civowito e CalluBE.8.
Izalco, la cual tiene wuna subestacidon de Z000 EVA instalados
vy @era protegida por uan fusible de 30 Amp.. tipo T. maroa
Fearmey, @l cusl coordindg con la proteccidn guoe estd en el
nodo 27, gque representa la planta de Cucumacavan. 21 nodo 27
Liene un reld de sobrecorriente para el oiroulto Los Lagartos
v obtro para el circulito de Santa Ana. El reld del ciroouito
Lagartos tendra la funcidn de servir cono elemento de

hile colocado en @l nodo 29.

ol

addo al fus



cetl

FIGURA 4.16 Coordinacidn entre los noaos 285-30
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Los valores de falla trifdsica v monofédsica en el nodo
29 won PANLER A vy 316.8 6 respectivanente. Segun  la Flgura
4,18 se puede observar que para la falla maxima 1 fusible
colocado en el nodo 2 la desalojara en 0.28 seqg. con su
curva de maximo tiempo de limpieza v el reld le tomara para
el mismo  valor de falla 4.2. seqg.. obteniendose una
chi-ferencia de de tieopo de mds de 0.3 ACT

4.3.8. Coordinacion entre los nodos 27 —285.

Entre el nodo 27 gue se describio en la seccion anterior
vy el nodo 2B8S. el cual tiene la funcidn de secrionar el
cirowito Los Lagarto. se sstablecera una coordindacion reld
Tusible. Bl fusible zrcionador tiene una capacidad de 20 o vy

serd el elemento protecctor. teniendo come dispositivo de

"respaldo el reld gue protege al cirowito Los Lagartos. Los
niveles de falla maxima v minima son 462,41 y 188.%94 Amp
respeclivamante. La figuwra 4,19 presenta las curvas
caracteristicas del fusible, del relé v los tiempos de
oparacidn para La falla médxima y minima. L.a regla de los 0.3
s B Cwnple saltistfactoriamente.,

4.3.9. Coordinacién entre los nodos 375 — 39,

El onodo de carga 3%, representa al circuito los Maranios
que poses una subhestacion de 110 KEVA. Este circuito esta
protegido por un fusible de 3 Amp tipo T v coordinpara con la
proteccion del nodo 378 el cual tiene como funcidn seccionar
la linea a partir del nodo 37. lLas corrFientes de falla a
utilizar para la adecuada coordinacion son 443.43 A v 149.57
A, trifasica v monofasica respectivamente. La figura 4.20
mueatra las curvas que intervienen para esta coordinacio. fas
corrientes  de falla son obtenidas del nodo 37, La
verificacion entre estos dos nodos 56 presenta a
continueacidns

Ter - 0,02 — 66.6% <« 7H%
T‘F—"F-'C () " ':)-\3

De acuerdo a la comprobacidn, la coordinacion entre
entos dos fusibles es adecuada, va gque no saobrapasan el 75%
de la cwrva del fusible protegdido.

4.3.10. Coordinacion entre los nodaos X755 — 38.
il wircuito de bombas Arenales estea constituido por una
subestacidn de 150 KVYA v esta protegida por un fusible de 3 A

tipo T. el cual coordinarda con el fusible seccionador de 8 A
clel mismo Tipo. Las corvientes de falla en ol punto 38 zon
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FIGURA 4.718 Coordinacion entre 1los nodos 27-29
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FIGURA 4.19 Coordinacidn entre los nodos 27-288
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FIGURA 4.20 Cooruinacidn entre los nodos 37§-39
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FIGURA 4.21 Coordinacidén entre los nodos 375-38
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FIGURA 4.22 Coordinacién entre los nodos 27-376
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FIGURA 4.23 Coordinacién entre 1los nodos

27-37
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4.4, Coordinaciion propuesta recloser—fusible del lado de la
carga

Para ésta coordinacidn se pretende sustituir el rele
ubicado en la planta de Cucumacayvan y que proteje el circuito
de Los Lagartos, por un recloser que coordinarad con los
fusibles colocados en los nodos 28BS v 29.

La eleccion de no colocar recloser en el circuito de
Santa Ana. es debido a la baja carga que lleva.

En la coordinacidon recloser - fusible del lado de la
carga. se establece un rango de coordinacion entre las curvas
del recloser v del fusible. El punto maximo de coordinacion
se determina por la interseccidn entre la curva répida del
recloser modificada v la curva de minimo tiempo de fusidon del
fusible y el punto minimo leo proporciona la interseccidn
entre la curva lenta del recloser y la curva de mdximo tiempo
de coordinacidn

Para el desarrollo de ésta coordinacion se tuvieron
que hacer algunos cambios de capacidades de fusibles en
algunos nodos, dejando los demas nodos con las mismas
capacidades, a 1la coordinacion de la seccitn anterior.

lLas capacidades de los nodos 325,333,353 vy 35 no son
alterados, por lo que la coordinacidn entre ellos no se
realizard. yvya que fue hecha en la seccidn anterior.

4.4.1 Coordinacidn entre los nodos 285 — 30.

El node 28BS, gue es el nodo seccionador se colocard un
fusible de 60 Amp de capacidad,., en lugar del de BO Amp que se
toloco en la coordinacidon de 1a seccion anterior para
coordinar con el recloser. Las corriente de falla en el nodo
31 son  379.04 Amp trifdsica y 130.37 Amp monofasica,
obtenidas del nodo 30. En la a figura 4.24, el fusible
protector desaloja la falla en 0.13 seqg. vy el fusible
protegido lo hace en 5 seqg. Comprobacion:

Tree — 0.13 = 267 < 75%
TI"H 5-0
Con lo anterior se demostro gque el fusible protecctor no

sobrepaso los 7574 del tiempo de fusidn del fusible protegido,
dando la plena seguridad gue coordinaran adecuadamente.

fN4.14.2. Coordinacion entre los nodos 285 - 31.
En &1 nodo 285. gue es un nodo seccionador se colocard

un fusible de 69 Amp de capacidad en lugar del de B0 Amp que
se utilizo en la cogordinmaciton relé-fusible. Las corrientes de

143
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falla en el nodo 31 que se utilizardn son: 394.66 Amperios
trifésicns y 136.12 monofasicos. En la figura 4.25 se
muestra la coordinacién y 1los tiempos de limpieza del
fusible protector vy el tiempo de fusiédn del fusible
protector y @l tiempo de fusidn del fusible protegido.
Comprobacidn:

_I,r-rp_ = Q.8 = J36H.36%. < 797
Ter 2.2
Como la relacidn entre los tiempos no sobrepasa los 7a%,
se puede decir gue existe una buena coordinacidn entre
ellos.

4.4.F Coordinacion entre los nodos 288 — 318

Ambas nodos son seccionadores vy  la  coordinacidn se
establecerd entre un fusible de 65 Amp. de capacidad y atro
de 30 Amp. Las corrientes de falla en el nodo 31§ son 379.04
Vi 1%0.7 Amp .

fLa figura 4.26 muestra que para 1la falla maxima, el
fus}ble protector la desaloja en 2.1 vy el fusible de
respaldo posee un tiempo de fusion de 3.0 seg. La
comprobacion para determinar si coordinaran estos elementos
(=1=H
dAre_. = 2.1 = 704 < T78%
Ter 3.0

La comprobacidn sefala que coordinaran adecuadamente
para el nivel de falla méxima.

4.4.4 Coordinacidn entre nodos 285 — 30

La coordinacidn entre los nodos 288 - 30, es igual a la
coordinacion seccidn anterior, es decir, se coordinara un
fusible de 45 Amp vy uno de 10 Amp. La dnica diferencia son
las corrientes de cortocircuito que son: 394.66 vy 136.12
Ampi trifdsica y monofisica respectivamente.

;De acuerdo a la figura 4.27, el tiempo de limpieza v el
de fusion para la falla maxima son: 0.9 v 4,0 seg. respecti-—
vaménte. Comprobacidn:

_Tem_ = _0.9_ = 20% < 75%
Teer 4.0

En la comprobacidn se demuestra que coordinardn adecua-
damente.

4.4.5 Coordinacidn entre los nodos 27 - 28S.
En el nodo 27 gue representa la planta de Cucumacavan v al

circuito de los Lagartos, se colocard un recloser que se
dimensiond en la seccidn 3.3 literal b. '
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Conclusiones del capitulo IV.

Para obtener una buena coordinacidn relé-fusible. es
necesario que las curvas del fusible protector queden
ligeramente por debajo de la curva del relé. Una regla
muy importante es que para las fallas mdximas y minimas,
debe de haber como minimo 0.3 seg. de diferencia enttre la
curva del relé v la curva de maximo tiempo de limpieza del
fusible.

Para la coordinacién fusible-fusible se debe tomar en
cuenta dos reglas que son:

a) La capacidad maxima del fusible seleccionado no debe de
ger menor a la corriente de carga.

b) E1 tiempo méximo de apertura del fuzsible protector, no
deberd exceder un 25% del tiempo minimo de fusiodn del
fusible de respaldo.

De acuerdo al sistema de proteceidn de C.L.LE.5., al
ocurrir una falla en cualguier punto del los circuitos las
protecciones que limpian la falla son las de la planta de
Cucumacayan v en otros casos las de CEL. teniendo que
dejar todo el circuito fuera de servicio.

Con la utilizacién de fusibles geccionadores se pretende
geccionar el circuito, de tal forma que al ocurir una
falla esta tenga gue ser limpiada por uno de ellos y no
por las protecciones de la planta.

La Utilizacion del reloser como proteccidén en la planta
para cada servicio sera de mucha ayuda, ya gque con este
elemento protecctor se pretende eliminar los cortes de
energia debido fallas temporales o condiciones
transitorias de sobrecarga.

Para todo estudio de coordinacidn la base estd en la
utilizacidn de las curvas caracteristicas de los
dispositivos a coordinar a ecepcién del seccionador que no
posee curvas caracteristicag. si no gque posee tiempo de
retencion de memoria.
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ANEXO A

CORRIDAS DE PROGRAMA RCAP.
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SYSTEM VOLTAGE FPROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW
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.00

.00

.00

.00

.89
.99
.99
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.99
.99
.99
.98
.98
.98
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"RETURN"

DE
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.96
.88
.B7
.87
.87
.B6
.86
.B6
.B6
-85
.B5
.B5
.B5
.85
.85
.85

"RETURN™

VOLTAGE
(120.0)
(119.8)
(119.5)
(119.5)
(119.4)
(119.3)
(119.3)
(118.8)
(118.9)
(118.8)
(118.8)
(118.8)
(119.1)
(118.9)
(118.3)
(11.8.2)
(118.1)
(117.86)
(L17.4)
(117.3)

for more.

VOLTAGE
(115.0)
(106.1)
(105.0)
(104.9)
(104.0)
(103.7)
(103.2)
(103.1)
(103.0)
(102.6)
(102.5)
(102.1)
(102.1)
(102.1)
(102.0)
(102.0)

to continue,

KW
14422.71
14418.46
14390.16

3066.49
3001.37
2601.81
2461.77
1819.71
1335.21
604.07
453.37
1568.36
11282.28
11181.37
11144.42
1765.19
83b9.69
89269.93
9170.69
9145.09

KW
8960.08
8330.42
B229.59
2678.21
5602.899
1065.26

870.11
B66.89
350.28
512.29
463.88
355.63
120.16
233.20
128.66
101.94

KVAR
7892.21
7807.91
7783.8B0
2346.02
2288.93
1988.96
1845.87
1329.41

903.42

393.18

280.13

97.97
5401.23
5340.79
5298.95

854.41
4428.73
4355.21
4273.37
4252.17

KVAR

4079 .22
3501.01
3418.56
561.43
2813.26
676.45
554.60
553.65
169.60
381.82
345.31
292.31
74.55
217.63
96.13

121.45

AMPS
275.12
274.88
274.84

64.89

63.47

55.11

91.79

38.05

27.23

12.18

9.01
3.15
210.95
209.45
208.40

J3.30
176.05
174.82
173.03
172.70

AMPG
171.89
171.04
170.45

50.562
121.03

24.44

20.08

20.04

7.58

12.50

11.33
9.05
2.78
G.28
3.16
3.12

POWER
.88
. B8
.B8
.79
.80
.79
.80
.81
.83
.84
.85
.85
.90
.90
.90
.90
.90
.91
.91
.91

POWER
.91
.92
.92
.98
.89
.84
.B4
.84
.90
.BO
.80
LT7
.85
.13
.80
.64

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
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Press "RETUR&" for more.
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SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.00
.00
.00
.00
.00
.99
.98
.99
.98
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.98
.98

98

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.96
.90
.89
.B9
.B8
.BB
.87
.87
.B7
.87
.B7
.86
.B6
.86
.86
.B6

VOLTAGE
(120.0)
{119.8)
(119.86)
(119.5)
(119.5)
(119.4)
(119.3)
(119.0)
(118.9)
(118.9)
(118.9)
(118.8)
(119.2)
(119.0)
(118.5)
(118.4)
(118.3)
(117.2)
{(117.7)
(117.5%)

VOLTAGE
{115.56)
(107.5)
(106.58)
(106.4)
(105.86)
(1056.3)
(104.9)
(104.7)
(104.7)
(104.3)
(104.1)
(103.8)
{103.7)
(103.7)
(103.7)
(103.7)

KW
14602.15
14595.18
14568.686

3067.88
3002.73
2603.21
2462, 88
1820.57
1335.91

B604.34

453.64

168.42
11461.50
11371.50
11327.456
1769.72
9539.46
9451.91
93563.65
9326.66

KW
9154.74
B568.82
B472.70
2653.20
5773.01
1098.81

897.13
B93.83
361.47
527.86
478.68
366.95
124 .00
240.862
132.77
105.18

KVAR
6418.51
6280.88
6258.54
2347.11
2280.00
1990.10
1846.83
1330.06

903.94

303.37

280.32

98.02
3876.88
3817.33
3778.25

Bb56.69
2906.96
2835.58
2754.68
2734.086

KVAR

2571.68
2035.15
1957.53
578.26
2282.61
235.66
572.00
571.03
175.11
393.62
356.50
301.76
76.98
224 .68
99.23

125.36

AMPB

266.
266.
266.
64.
.47
55.
51.
38.
27.
.18
9.
3.
203.
202,
202.
33.
169,
168.
1686.
166.
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11
9
05
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01
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89
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37
35
31
13
42
11

AMPS

165.
164.
163.
51.
118.
21.
20.
20.
T.
12.
11.
.19
.82
.37
.21
17

WO

34
50
92
24
03
42
37
33
70
68
51

FOWER
.92
.92
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.79
.80
.79
.80
.81
.83
.84
.85
.85
.96
.95
.95
.90
.96
.96
.96
.96

POWER
.96
.97
.97
.98
.93
.98
.84
.B4
.30
.80
.80
LTT
.85
.73
.80
.64

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
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.99
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3YSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.97
.90
.90
.90
.BY
.89
.08
.B8
.68
.88
.88
BT
.87
.B7
.87
BT

VOLTAGT:
(120.0)
(118.9)
(119.7)
(118.6)
(119.6)
(118.5)
(119.5)
(119.1)
(119.0)
(119.0)
{119.0)
(118.0)
(119.4)
(119.2)
(118.03)
(118.7)
(118.6)
(118.2)
{118.1)
(117.9)

VOLTAGE
{116.0)
(108.6)
(107.7)
(107.6)
(106.9)
(106.6)
(106.1)
(106.0)
(106.0)
(105.5)
(105.4)
(105.0)
(105.0)
(104.9)
(104.9)
(104.9)

KW

14779.
14781.
14756.
3071.
3005.
2605.
2465.
1822.
1337.

604.

454 .

158.
11649.
115869,
11518.
1778.
9722.
9635.

95637

9512.

KW
9340
8761
8665
2711
5910
1124

917

914.
J70.
539.
490.
375.
126.
246.
135.
107.

76
08
59
02
B1
60
13
30
12
88
04
57
13
91
70
97
08
56
.08
29

.14
.54
.76
.35
.90
.24
.94
54
o7
85
07
GO
93
33
g6
69

KVAR
3270.45
3311.47
3291.04
2349.55
2292.39
1991.90
1848.50
1331.32

804.74

393.71

280.56

98.10
'909.64

850 .87

814.51

B861.17
1115.31
1044.93
1B37.75
1817.32

KVAR
1656.64
1127.17
1050.16

591.00
1385.78

240.90

585.28

584.27

178.28

402.62

365.09

308.01

78.80

230.07

101.63

128.37

AMPS

2563.
2563.
253.
64.
63.
b5.
51.
38.
27.
12.
g.
3.
196.
195.
195.
33.
165.
164.
165.
164.

30
67
62
g0
48
11
79
05
23
18
01
15
o8
25
13
43
67
59
21
g0

AMPS

164.
163.
i62.

51.
114.

21.

20.

20.
.79
.82
.65
.30
.86
.45
.25
.21

18
36
78
B0
08
66
60
56

POWER
.98
.98
.98
.79
.80
.19
.BO
.81
.83
.84
.85
.B5

1.00
1.00
1.00
.90
.99
.99
.98
.98

POWER
.98
.99
.99
.98
.97
.98
.84
.84
.90
.80
.80
LT
.B5
.13
.80
.64

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



=
Q
-

DI TN

=

NODE

Press

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

"RETURN" to continue.

N e

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.99
.88
.99
.99
.99
.99
.99
.98
.99
.99
.99
.98

a8

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

VOLTAGE

(120

(119.
(119.
(118S.
(119.
(119.
(119.
(119.
(119.
(119.
(118.
(119.
(119.

(119

(118.
(118.
{118.
(118.
(118.
. (118.
Press "RETURN" for more.

.0)
9)
)
7
B8)
5)
5)
1)
0}
0)
0)
0)
4)
.2)
B8)
)
6)
3)
1}
0)

VOLTAGE

.97
.91
.90
.80
.89
.89
.89
.89
.89
.88

*. 88

.88
.88
.BB
.88
.88

(116,
(108.

(107

{107.
(107.
(106.
(106.
(106.
(106.
(105.
(105.
(105.

(105
(105
(105
(105

1)
7
-9
8)
1
8)
4)
3)
3)
21
B8)
%)
.5)
.5}
.5)
.5)

KW

14830.
.18
14798.

14823

3071

11601

9577
9552

KW
9380

8801.
B705.
2722.
5939.
1131.
924.
921.
372.
544.
495.
380.
128.

249
137

109.

74

B3

.21
3006.
2B05.
2465.
182%.
1337.

604.
454.
158.

11690.

.53

11560.
1779.
9762.
9676.

.91

.87

00
76
28
41
20
92
o7
58
B89

25
59
B3
30

.66
48
53
55
49
66
88
63
64
98
16
09
44
.27
.60
00

KVAR

3268
3123
3102
2348
2292
1991
1848
1331

904.
393.
280.

98.
T21.
662.
625.
B861.
9286.
B856.

1649
1628

.01
.04
.66
.65
.48
.98
.57
.37
7
73
57
10
09
i9
76
43
54
15
.49
.85

KVAR

1468.
938.
B860.
593.

1188.

49.
385.
395.
180.
z12.
175.
1189,

41.

78.

25.

52.

09
08
a7
19
55
26
99
14
49
20
36
26
03
15
52
59

AMPS

254.
253.
253.
64.
63.
55.
51.
38.
27.
12.
9.
3.
197.
195.
1956.
33.
166.
164.
165.
164.

13
68
63
90
48
11
79
05
23
18
01
15
05
T2
67
44
00
93
28
97

AMPE

164.
163.
162.

B1.
.66
.29
.99
.95
.83
.09
97
.58
.57
.97
.66
.30

H
NN N~NOR

26
44
87
93

FOWER
.98
.98
.98
.78
.80
.79
.BO
.81
.83
.84
.85
.85

1.00
1.00
1.00
.90
1.00
1.00
.99
.98

POWER
.99
.99

1.00
.98
.98

1.00
.92
.92
.90
.83
.94
.95
.95
als
.98
.90

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



NODIE

HeNw IE RO R I N R

10
11
12
13
14
15
16
17
18
i9
20

Press "RETUR&” for more.

NODE
21
22
23
24
20
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Press "RETURN" to continue.

el

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.99
.99
.99
.89
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.89
.98

98

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

.97
.91
.90
.90
.89
.B9
.B9
. B9
.39
.88

.88

.38
.88
.88

VOLTAGE
(120.0)
(119.9)
{119.7)
(119.7)
(119.86)
(119.6)
(119.5)
(119.3)
(119.2)
(119.2)
(119.1)
(119.1)
(119.4)
(119.3)
(118.8)
(118.7)
(118.7)
{118.3)
(118.1)
(118.0)

VOLTAGE
(116.1)
(108.8)
(107.9)
(107.8)
(107.1)
(106.8)
(10G.4)
(106.3)
(106.3)
(105.9)
(105.8)
(105.6)
(105.9)
(105.5)

.88 (105.95)

.38

(105.9)

KW
14825.04
14824.29
14800.30

3071.54
3006.57
26086.74
2466.51
1824.43
1338.82
605.70
454.861
168.74
11692.15
11602.78
115661.41
1780.27
9763.35
9676.81
9578.36
9553.55

KW
8381.20
BO0Z.22
8706.31
2722.79
5940.03
1131.70

024.96
921.72
372.60
545.02
495.19
380.11
128.43
249.28
137.60
109.00

KVAR
2431.086
2429.77
2409.76
1658.47
1601..52
1301.45
1158.26

641.85
' 609.96

295.64

280.90

98.20

T719.32

660.41

623.808

B61.72

924 .91

854.52
1648.15
1627.72

KVAR
1466.84
937.04
B859.95
592.86
1197.98
49.09
396.87
385.03
180.39
212.82
175.29
119.20
41.00
78.11
25.50
52.57

AMES
2b1.39
251.52
251..47

58.57

57.18

48.93

45.78

32.57

24.79

11.36

9.01
3.15
197.03
195.69
195.64

33.45
165.97
164.90
165.24
164.94

AMPS
164.22
163.41
162.84

51.92
113.63

21.29

18.98
18.94

7.82
11.09

9.97

7.58

Z2.586

4.97

2.66

2.30

POWER
.99
.99
.98
.88
. B8
.89
.91
.94
.91
.80
.85
.85
.00
.00
.00
.90
.00
.00
.98
.98

> b

e

POWER
.98
.99

1.00
.98
.98

1.00
.92
.92
.90
.93
.94
.93
.95
.95
.98
.80

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



=
O
=

OD DU AWM

=

20

Press "RETURN" for more.

NODE
21
22
23
24

L 4
P

26
27
28
29
30
31

33
34
35
36

Press "RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
.99
.99
.99
.99
.98
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.98
.98

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

97
.90
.90
.89
.B9
.89
.88
.88
.88
.88
-. 88
.88
.88
.88
.B8
.88

VOLTAGE
(120.0)
(119.8)
(119.7)
(119.7)
(119.86)
(119.6)
(119.8)
(112.3)
(119.2)
(119.2)
(119.2)
(119.2)
{119.4)
(119.2)
{118.8)
(118.7)
(118.86)
(118.3)
(118.1)
(117.9)

VOLTAGE
(116.0)
(108.4)
(107.5)
(107.4)
{108.6)
(106.3)
(105.9)
(105.8)
{105.8)
(105.4)
(105.3)
(105.1)
(105.0)
(105.0)
{105.0)
(105.0)

KW
14753.20
14750.53
14726.66

3071.79
3006.93
2607.21
2467.04
1825.01
1338.33

B05.89

454 .84

158.80
11618.52
11529.30
11488.28
1779.59
9680.88
9604.46
9506.13
9481.17

KW
9308.35
B727.22
B631.25
2701.32
5885.27
1121.25

916.74
813.562
369.27
540.286
480.63
376.60
127.25
247 .00
136.33
108.00

KVAR
2434 .50
2393.44
2373.48
1162.36
1105.563

B805.57

662.44

543.17

511.48

197.05

182.43

98.22
1179.38
1120.62
1084.43

B61.28
1385.31
1315.04
2108.05
2087.49

KVAR
1926.16
1394.31
1317.08

346.13
1882.20

47.90

391.53

390.70

178.44

210.562

173.20

117.74

40.51
TT.17
25.186
21.97

AMPS

250.
2530.
250.
55.
3.
45.
42.
32.
24.
10.

8

21
20
15
10
T
82
a0
05
i5
73

.26
3.
196.
195.
195.
33.
185.
164.
165.
165.

15
43
o7
02
44
71
61
62
31

AMPS

164.
163.
163.

50.
.47
21.
18.
18.
.79
11,
.92
.54
.Bb
.95
.65
.29

116

7

NNANSG

57
74
17
94

19
g0
86

04

POWER
.98
.99
.99
.94
.94
.96
.97
.96
.93
.95
.93
.86
.99

1.00
1.00
.90
.99
.99
.98
.98

POWER
.98
.99
.99
.98
.95

1.00
.92
.92
.90
.93
.94
.95
.96
.95
.28
.80

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

NODER VOLTAGE KW KVAR AMPS POWER FACTOR
1 1.00 (120.0) 2465.02 1347.34 47.01 .88 LAG
2 1.00 (120.0) 2457 .99 1261.15 46.24 .89 LAG

28 1.00 (119.6) 1959.45 1006.11 36.97 .89 LAG
29 1.00 (119.6) BO3.37 389.26 14.99 .90 LAG
37 1.00 (119.6) 489.71 249.58 9.23 .89 LAG
38 .99 (119.3) 207.07 113.98 3.98 .88 LAG
39 .99 (119.2) 97.72 48.37 1.84 .90 LAG
30 .99 (118.8) 1146.47 609.98 21.984 .88 LAG
31 .99 (118.8) 1049.78 b36.82 19.96 .89 LAG
32 .98 (118.0) 803.38 415.00 15.38 .89 LAG
33 .98 (118.0) 272.71 178.91 5.565 .84 LAG
34 .98 (11B8.0) 827.44 235.71 9.83 .91 LAG
35 .98 (117.9) 291.59 219.18 6.21 .80 LAG
36 .98 (117.9) 232.75 112.99 4.41 .90  LAG

Presgs "RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

NODE VOLTAGE KW KVAR AMPG POWER FACTOR
1 1.00 (120.0) 2461.00 1138.22 45.37 .91  LAG
2 1.00 (120.0) 2458.33 1164.63 45.55 .90 LAG

20 1.00 (119.6) 1960.96 909.60 36.28 .91 LAG
29 1.00 (119.6) B03.54 389.34 14.99 .80 LAG
37 1.00 (119.6) 489.73 249.59 9.23 .B9 LAG
38 .99 (119.3) 207.07 113.99 3.98 .88 LAG
39 .99 (119.2) 97.73 48.37 1.84 .90 LAG
30 .99 (118.9) 1148.18 513.79 21.24 .91 LAG
31 .99 (118.7) 1051.57 440.71 19.29 .92 LAG
32 .98 (118.2) 805.12 319.0% 14.72 .93 LAG
33 .98 (118.1) 273.27 179.28 5.56 .84 LAG
34 .98 (118.1D) 528.66 139.45 9.30 .97 LAG
35 .98 (118.0) 292.23 219.65 6.22 .80 LAG
36 .98 (118.1) 233.32 16.46 3.98 1.00 LAG

Press "RETURN" to continue.



NODE

2
28
29

38
39
30
31
32
33
34
35
36

Press "RETURN" to continue.

NODE

28
29
37
38
39
30
31
32
33
34
35
36

Press "RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
.98
.99
.99
.98
.98
.98
.98
.98

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
.99
.99
.99
.99
.99
.99
.98
.99

VOLTAGRE
(120.0)
(120.0)
(119.7)
(119.8)
(119.7)
(119.4)
(119.4)
(118.9)
(118.7)
(118.2)
{118.1)
(118.1)
(118.0)
(118.1)

VOLTAGE
(120.0)
(120.0)
(118.7)
(119.86)
(119.7)
(119.4)
(119.4)
(119.0)
(118.8)
{118.3)
(118.2)
(118.2)
(118.2)
(118.2)

KW
2466.13
2459.75
1961.05

803.64
490.23
207.46

97.98
1148.22
1051.60

BO5.15
273.28
528.68
292.24
233.33

KW
2462.32
2461.30
1962.72

B03.82
490.26
207 .47

97.98
1150.06
1053.47

BOG.92
273.84
529.87
292.95
233.85

KVAR
1137.98
1065.55

909.64

389.42

150.77

15.17
48.49

513.79

440.72

319.06

179.28

139.45

219.66

16.46

3-PHASE LOAD FLOW

KVAR
928.86
968.76
812.91
389.50
150.78
15.17
48.49
417.33
344.31
222.73
179.8b
42.75
123.19
16.50

AMPS
45.45
44 .87
36.28
14.99

B.61
3.50

1.84
21.24
19.29
14.72
5.56
9.30
6.22
3.98

AMPS
44.04
44 .27
35.65
15.00

B.61
3.50

1.84
20.65
18.74
14.21
5.56
9.03
5.40
3.98

POWER
.91
.92
.91
.90
.98

1.00
.80
.91
.92
.93
.84
.97
.80

1.00

POWER
.94
.93
.92
.90
.96

1.00
.90
.94
.95
.96
.84

1.00
.92

1.00

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG.

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



NODE
1
2

11
42
43
414
45
46
47
48

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

1.00
1.00
1.00
.99
.99
.98
.98
.98
.98
.98

Press "RETURN”

NODE

41

43
44
45
46
47
48

Preas "RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND

1.00
1.00
1.00
.99
.99
.98
.98
.98
.98
.98

VOLTAGE

(120

(120.
(119.
(119.
(118.
(118.
(118.
(118.
{118.

(118

to continue.

.0)
0)
39)
4)
5)
4)
2)
2)
1)
1)

VOLTAGE

(120.
(120.
(119.
(119.
{118.
(118.
(118.
(118.

{118

(118.

0)
0)
8)
1)
5)
4)
2)
2)
.2)
i

KW

3086.
3083.
3079.
T91.
2257.
1008.
1243.
DZ28.
213.
T11.

KW

3087.
J083.
3079.

791.
.74
1008.
1243.

9z8.

213.
AT

2257

711

23
17
00
76
38
47
07
39
75
64

96
41
47
79

65
24
56
79

KVAR AMPS POWER
1317.65 56.15 .92
1314.61 56.10 .92
1313.34 56.056 .92

384.04 14.80 .90
13563.23 44 .61 .86

624.67 20.12 .85

725.78 24.45 .B6

573.13 18.54 .85

132.04 4.27 .B5

441.01 14.23 .85

3-PHASE LOAD FLOW

KVAR AMPS POWER
898.96 53.82 .96
864.92 53.60 .96
863.89 53.5656 .96
383.98 14.80 .90
1353.18 44.61 .B6
624.67 20.12 .85
725.73 24.45 .B6
573.13 18.54 .85
132.04 4.27 .85
441.00 14.23 .85

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG -
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



NODE

Press

NO

Prees

41
42
43
14
45
46
47
48

"RETURN"” to continue.

DE
1
2

41

42

43

44

45

46

47

48

"RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

1.00
1.00
1.00
1.00
.99
.99
.99
.98
.99
.99

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND

1.00
1.00
1.00
1.00
.99
.89
.99
.99
.99
.98

VOLTAGE

(120
(120
(120

(119.
{118.
(118.
(118.

{118
(118

(118.

.0)
.00
.0)
4)
7
T)
5)
.4)
.4)
4)

VOLTAGE

{120
(120
{120
(1189
(118
(118
(118
(118
(118
(118

-0)
.00
.00
-4)
.8)
.7)
.5)
-5)
.5)
.4)

KW

3087.
3084.
30B1.
792.
2263.
1010.
12486.
930.
214.
713.

KW

3092.
3085.
3081.
792.
2264.
1011.
1247.
831.
214.
T13.

45
79
05
13
07
9
48
B2
15
19

78
41
41
16
17
26
36
13
32
78

KVAR AMPS POWER
271.07 51.86 1.00
276.21 51.83 1.00
275.65 b1.78 1.00
384.18 14.80 .90
769.07 40.42 .95
626. 10 20.12 .85
T27.66 24.47 .86
574.43 18.54 .B5
132.26 4.27 .85
441.94 14.23 .85

3-PHASE LOAD FLOW

KVAR AMPS POWER
270.81 51.95 1.00
177.589 51.72 1.00
176.71 51.67 1.00
384.18 14.80 -90
670.87 39.892 .96
625.85 20.12 .85
629.96 23.68 .89
476.76 17.73 .89
132.21 4.27 .B5
344.46 13.44 .90

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG

FACTOR
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG
LAG



NO

Press

DE

2
41
42
43
44
45
46
47
48

"RETURN" to continue.

NODE

Press

41
42
43
44
45
46
47
48

"RETURN" to continue.

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND 3-PHASE LOAD FLOW

1.00
1.00
1.00
1.00
.99
.99
.99
.99
.89
.99

SYSTEM VOLTAGE PROFILE AND

1.00
1.00
1.00
1.00
.98
.99
.99
.99
.99
.99

VOLTAGE
(120.0)
(120.0)
(120.0)
(119.4)
(118.8)
(118.8)
(118.6)
(118.5)
(118.5)
(118.5)

VOLTAGE
(120.0)
({120.0)
(120.0)
(119.4)
(118.9)
(118.8)
(11B8.6)
(118.6)
(11B8.6)
(118.6)

KW
3087.97
3085.91
3081.99

792.20
2265.04
1011.686
1248.03

831.498

214.42

714.05

KW
3086.47
3086.52
3082.51

792.10
2266.37
1012.04
1248.81

931.90

214.47

714.36

KVAR AMPS POWER
81.74 51.68 1.00
79.62 51.66 1.00
78.87 51.61 1.00

384.20 14.81 .80

573.37 39.49 .97

626.12 20.12 .85

532.78 22.98 .92

379.43 17.04 .93
34.80 - 3.68 .98

344.53 13.44 .80

3-PHASE LOAD FLOW

KVAR AMPS POWER

271.11 51.856 1.00

333.51 51.95 .99

332.45 51.80 .99

384.17 14.80 -90

377.92 38.81 .99

430.70 18.59 .92

533.64 22.99 .92

379.97 17.04 .93
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Figure 1-15. Timing Type B6: Very Inverse
(Drawing No. 99-0928)
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Figure 1-16. Timing Type B6: Very Inverse with Extended Timing Range
(Drawing No. 99-0941)
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Figure 1-17. Timing Type B7: Extremely Inverse
{(Drawing No. 99-0927)
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Figure 1-18. Timing Type B7: Extremely Inverse with Extended Timing Range
(Drawing No. 99-0940)
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TABLA DE CONDUCTORES

Ll

ctor S 1 e

i - o Ty

inforced

I
133 Au"““h._
ALCAR

- SI70 A E0HZ REACTANCE
STRANDING RESISTAMCE | FT. EQUIVALENT SPACING
AWO
pid ALUM/ ohm ’_EJE}OO FL AC 60 HZ [Ohms/ 1000 FL) CAPACITIVE mduclive (Ohims/ 1000 FL.I
C_"!‘I“ WORD kemi| STEGL Q20°C w25°C @50°C §75°C {Megohm-1000 FL.1 @25°C /50°C §75°C
Darrry 8 LT 06419 0.655] 0.7500 0BI59 0.7513 0.1201 .13 .1439
g 4 671 041032 04119 0.4794 05210 0.7149 01152 04314 0.1369
Zaanae 4 141 0 3909 0.4972 040633 0.5165 07102 0.1133 0.1229 0.1303
oy 2 L 0.2534 0.2591 0.3080 0.3360 0.6785 0.1100 0.1235 04777
Traate 2 A 0.2506 0.2562 0.2966 0.3297 06737 Q.1001 Q11768 Q.12Ch
1t 1 671 Q.20 0,2059 Q.2474 0.270) 0.6600 0.1068 av19l | 017
H.=n 1/0 61 0.1593 0.1613 0.1972 0.2161 0.6421 0.1040 01138 |10116)
AL 210 6/1 0.1265 0,1301 0.16818 0.1760 0.6241 01017 | .oit1? 01135
Frseny 370 61 0.1003 01034 0.1200 0.1445 0.6056 0.0992 01002 0.109%
ey 4/0 671 00795 0.0822 0.1066 0.1157 0.5966 0.0964 0.1047 0.1053
onmasriconn. | ommireen
Wanwing 26008 1821 00644 00557 Q0723 0.0280 0576 0.0934 00197
At idae 2668 677 00637 00652 00714 00770 0.565 o.0e61 00217
S 3364 101 Q0510 00523 00574 00625 0.560 00877 00221
Linnet 136.4 2617 0.0508 0.0517 0.0568 00619 0.549 0.0054 0.0244
£ tnin 1364 loTd] 00502 00513 00563 00614 0544 0.0043 00255
Chhvhanen 397.5 1071 00432 00443 0.0107 00529 0.544 0.0056 60240
B 3925 26/7 0.0428 0.0439 0.0401 00525 0.539 0.0835 0.0265
Tark 078 3047 00125 0.0434 0.0477 0.0519 0.533 0.0824 00277
v itean 4770 1041 00300 0.0369 00405 0.0441 0.520. 00035 00263
1 urs 770 2477 00358 002367 Q0403 0.0439 0.524 Q0019 00203
FIvwn 4770 2647 0.0357 0.0360 00402 Q.0430 0.522 Q0014 00290
bimer 1770 w7 0.0354 0.0362 0.0209 0.0434 0.517 0.0803 0.3040
Ogprey 5565 1021 0.0309 00318 00310 0.0379 0518 ooBIg 0.0204
rarak ert 5565 2477 0.0307 0.03141 0.0347 0.0377 0512 00801 00305
Lear 5505 6/7 00305 0.0314 0.0345 00375 0510 0079% 00313
e 556.% ot .03 0031 0.0341 0.0371 0.505 0.0788 0.0329
Peacenk 6050 2417 00202 00290 0.0370 0.0347 0.505 0.0792 00319
Sawlil 6260 36/1 o297 00201 0.0307 0.0324 0.509 0.0600 D300
Kinntid 6300 1071 00269 00270 .03 0.0332 0.507 0.0805 00301
Tew i 630.0 2407 0.0260 00277 0.0300 0.0330 0.502 0.0708 00327
Grosbeak 0300 007 Q0207 00273 0030 00320 0.500 00780 0.0335
et 0300 Jorle 00266 00273 0.0299 0.0329 0.405 00769 0051
! larningo GGG 6 2417 00250 0.0263 0.0290 0.0314 0.400 0.0780 0.0335
stanilivg 7158 2607 0.0230 0.0244 0.0260 00302 0.400 0.0767 0.035%
1teegwving 715.5 30/19 00230 0.0242 00267 0.0290 0.480 0.0756 00172
et 795.0 36/} 00217 0.0225 0.0247 0.0260 0.492 0.0700Q 00335
lern 7950 4577 . Q210 0.0225 00248 0026 0.488 0.0764 00352
Cuckon 705.0 2417 0.0215 0.0223 0.0243 0.0266 0.4B4 0.0783 0.0361
Cenelr 7080 5477 00215 00222 00244 0.026% 8.404 00750 0036
RO 7950 07 00214 00232 ©.0242 Q0263 82 0.0750 Q0375
[ERLRIE] 7950 0719 0.0213 00220 0.0241 0.0291 0477 Q0744 003932
Py 900.0 A547 00191 0.0200 0.0218 0.0237 0.479 00755 00374
Canary 800 0 5477 00150 00197 0.0216 0.023% 0.474 0.0744 00392
Lornegake 954.0 2007 Q01680 00108 0206 0.0224 0.474 0075} 00370
g 2540 2477 00179 00100 00204 002 0.470 00742 00395
b $54.0 A0/7 00100 00ihe | 00208 0.0223 0.473 0.0745 0039
na 9540 a5/7 00180 00100 00200 0022} 0474 Q0740 0.0305
Caramat 2540 5477 00179 00188 0.0205 00222 0.42Q 0.0757 0.0404
Qrirlan 10335 457 ' 00187 00175 00191 00200 0.468 00739 00401
Cutlewr 1031.5 54/7 00165 00172 00189 0.0205 0.464 00729 0.0420
!'!u"f.w 11130 A%/7 00153 0.0103 oglre 00193 0.402 00731 00116
i 11130 54/19 00154 00101 Q0l78 00191 0.459 00702 00130
Wity 11925 A5/7 Q0144 00152 0oig? o181 0.458 Q0?23 [e XL K]
tieachin 11925 84710 0.0144 0.0151 00105 00179 0.452 0.0710 00451
Ty I K 12720 1] 00135 Q0143 00159 00173 0.4%% Qo772 00427
gt 12720 49,1 0.0135 0.0144 00157 00170 0.451 0072 Q0445
1'heasant 12720 54719 00135 Q0142 00155 0.0169 0.447 0.070 0.0166
1upper 1351.% AS77 0.0127 0.01230 00148 0.0161 0.447 0.0M 0.0459
rartn 13515 54719 00127 Qo124 00347 |, DOISD 0.442 0070 0.0100
[t atink 1431.0 45/7 00120 0D129 ool 0gQ182 0.442 0010 Q0472
Plerenr 14310 54719 0.0120 00127 Q0124 0.0151 0.439 Q069 00195
Lanwing 16900 A547 0.0t08 00117 00127 0.0130 0.434 0069 00190
I aleon F5000 54/19 0.0108 0.0110 00120 Q0137 0.430 0.063 0.0521
¢ heeae 12000 pA/19 00097 Q00109 0.011% 00125 0424 0067 00;34
[ AR RAHIT 2021 5 137 0.0005 0.0096 00104 Qo112 o416 0066 0 U;JSJ
l!rm-th 21500 gang 0.0080 0.0090 0.0090 Q.0105 0.409 0.065 0.05040
14t 2167.0 147 Q0QRo Q0032 00099 0.0100 0.411 Qo06a 00570
Thrasher 23120 16719 00075 0.0088 0.0092 00109 0.405% 0.055 00500
toree 25150 76119 0.0069 0.0001 0.0007 0.0003 0.399 0064 00621
60117 REACTANCE
1 FT. EQUIVALEMT SPACIHG
CAPACITIVE Inductiva [Ohims/ 1000 FUL)
HIGH STAENGTH ASCR {Megohm-1000 FLI §25°C_| ®50°C | §75°C
(R oY 0/ 7065 02110 0,2362 02012 006547 9.1047 01129 0115
S8 | RER | gl | g | oam 38128 gigle | shat | i
Pilisere ioQ 1217 01454 49 19 . - ¥
Lo gharn 1246 12¢2 0.1108 0.123) 0.1830 0.1094 0.5972 00990 01148 014272
ey 1590 127 0.1014 01045 Q.1420 0.1653 0.5045 00979 ornz 0 rmn
v e 1769 V27 00911 00945 01201 0.1513 05760 00970 Q1102 0114
Lot g 1900 Y} 00045 00915 Q1229 0.1424 05697 00956 Q1093 TR
« exchin 2i1.a \2:7 00762 00792 0.1125 0.1311 0.5818 00945 01074 UREIRE
twanma 2032 10/19 0.0704 0.0790 0 109 0.1340 0.5507 00934 0.104} LA

1 preitanea 15 based on 10 948 ohmecmil#lt 11 2% IACS 1of 1350 wires and 129 64 ohm-cmilZil, B% TACS lor the steel core al 20°C wilh siranging tneremenl as per
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PLANTA HIDRBELLCIRICA DL CUCUMACAYAN

REPORTE DE PRODUCCION ERERGETTCA

Mes de Agosto de 19.92___

periodo considerado:
pe lasl4:32hes delo 3L __del mes de_Julio de 1992
A las 219 nek del__3L _del mes do _AZOSLO de 1992

] PR " METROS RS [DERADD RECLS IR TR VibsoLUTA PORCENTURY
Total hrs del periodo 738.7 671.1 67.6 10.1
tirs suspension del servicio de CEL 22.6 64.6 - 42.0 - 65.0
Hirs suspension produccion Grupo_.l 45.5 671.1 -625.6 - 93,2
Hrs produccion Grupo | 693.2 — | 693.2 —
Kwh generados por Grupg | ___"§1§§§QL§___.MM____::;;_ _1618260.5 —=
Mwh acumulados por Grupo ! 3799.1 | 3091.5_ 707.6° 22.9
| Kw_polencia media generada Grupe | 891.9 i 891.9 -

Kw potencia héxima gcnerada Grupo | - T R -
Hrs suspensfén produccion Grupo 2 95.8 80.2 15.6 19.5
lirs prodllcc{}in Grupo 2 642.9 590.9 52.0 8.8
k;h penerados_por Crupo 2 335056.7 - 361424.0 -26367.3 - 7.3
M.l acumulados por Grupo 2 2586.3 A __wl?§§:6 602.7 30.4
Kw polencia media generada Grupo 2 521.2 611.7 - 90.5 - 14.8
Kw polencia méxima generada Grupo 2 - R Hm_d:fjw"mma__":::“_w
mm totales de precipitagién lluviosa . 379'3__* . “336'1 432%_ _Mlgrg
/ey del caudal del rio 26 | .28 | - 021 = b
Rwh_dc_consumo local 5368.0 | 8665.0 _} 73297.0 ~.38.0
Kewh pggﬂucéian neta 990176.2 |  352759.0 637417.2 180.7
Mty acumulados de_produccion neta 6632.6 3091.5 3541.1 114.5

Obscervacioncs:

‘ta: 1416.2 Kw, potencia mixima de generaci6n neta: 1909.1 Rw.;..
circuito a Santa Ana:__‘_l_?_l”:9 k.
La potencia mixima de generacidn

Deta y Tos_Kwh _de.

Tiempo de generacion neta: 699.2 hrs,, potencia promedio

produccidén neta se obtuvieron_del me—_

didor N¢ 78865368, el cual se encuentra nuevamente en servicio. El valor de

de generacién ne- |
demanda_mixima_en medicidn

TSt

Kwh de -

[produccién neta que se obEuvo con el medidor N2 19385 _5—_3? Jo 982874.3 Kwh, lectura due

-’

Para medir el caudal se utilizard

"ﬁafé'ﬁEI”éféEEET?ﬁﬁrﬁéTafes son
anterior.

de ahora en adelant

“alrededor de 19% mayores

difiere en 0.1% del valor que proporciona el _Lne_d"i_{ig;__ N2 78865368, . e
e un_aparatg_construido especialiment
que los obtenidos con el-métode




PLANTA NIDROL

LECTRICA DE CUCUMACAYAN

REPORTE DE PRODUCCION ENERGET1CA

Mes de. Sep__t;iembre et 1992

Periodo considerado:
e 105.9:15 hrs del_ 3L del mes de Agosto 92
A 125895 hrs del 30 del mes de Septiexf1bre/92

PARAMETRDS RLE(g.NSIPDEERF] U[;)U[] REG T]:I ET:. 0 I\H() Vl\nl]r.!S]l]nLCUITn[{q Iyﬂnf{hlﬁnlfllli}ﬁj
total hrs del periodo B 719.7 743.5 -23.8 -3.2
rs suspension del servicio de CEL 34.0 128.1 —94.1 -73.5
firs suspeusion produccion Grupo |l 69.3 365.6 -296.3| -81.0
s produccion Grupo 650.4 377.9 272.5 72.1
Kwh sencrados por Grupo | 556322___8 212331.0 343996.8 162.0
Muh _ncumulados por Grupo | 4355.4 3303.8 | __ 1051.6 31.8
Xw potencia media generada Grupo ] 855.4 561.9 - 293.5 ] 52.2
“w potcncia maxima gencrada Grupo — — p—— pad—
lrs. suspension produccion Grupo 2 27.8 146.5 -118.7 -81.0
firs produccion Grupo 2 691.9 597.0 94,9 15.9
fwh pmenerados_por Grupo 2 363140.6 318790.0 44350.6 13.9
| twh_acumulados_por Grupo 2 2949.4 2302.4 647.01 _ 28.1
Kw polencia media gencrada Grupo 2 524.8 534.0 —9‘._2__;”___"::1_'_.-_{__*
| kw_potencia maxima generada Grupo 2 S _— T T
mm_&.ez.i;ﬂ_ls;:ui_e_.p_r_e_@;iu itacion Lluviosa ) . haaad ) _326.9 117.2 35.9
L’ fser_del caudal del rig 32 |28 04 143
Kl de, cousumo_togal o e e 5282,0 | 7660.0 | -2378.0 =31.0
Rwh g oduccion_neti . 954540.0 ___.5%246}_2_ ,_l_‘g’lg-_]? ..._._Eg":’
tub acwmutados de produceion nela 7587.1 5540.6 2046.5 36.9

Tlempo neto de generac16n 695.9 hrs.; potencia promedio de generacién —

Ohservaciones:
L ndta: 1371.7 Rw. ;_potencia | m5x1ma de

dicién circuito a Los Naranjos:

198 5 Kw. Fn la 1ectura correspondlente a la mixima_de—-_|

manda en el circuito a Los Naranjos medidor N2

generac16n neta; 1867.7 Kw.; Demanda max;mam_en_nnm]

78865357 realizada el SO_Qg_septlembre__,

| de 1992, se cometié un error, el valor correcto es

17.068 y no 27.068, como aparece.  en

las hojas de repoerte.—

i PR

ime, Drviarn



PLANIA HIDROCLECIRTCA DL

A

CUTUMACAYAN

REPORTE DE PRODUCCION ENERGETTCA

Potencia mixima entregada 1804.1 KW

.Potgnc1a promedlo entregada 1174.6 KW

Energia no servida:

Demanda mixima en Clrcu1to a Sta _Ana:

322.6 K0

Mes de DICIFMBRI _de 1992___
Periodo considerado:
pe 1as 14137 hrs de1 30 del mes de NOVIEMBRE, 2
1058555 hrs del 30 del mes de DICIEMBRE/92
PARMMETROS NS [DERADD. RECISIRTORN | ‘AsoruT R PORCENTURL
Total brs del periodo 714.3 744.0 -29.7 -4.0
irs _suspension del servicio de CEL 9.4 8.8 0.6 6.8
Hirs suspension_produccion Grupo_l, 12.0 9.5 2.5 26.3
lirs produccign Grupo | 702.3 734.5 =32.2 -4.4
Kah generados por Grupo. | 457995.4 |  540395.0 | -82399.5 ~15.2
Mwh_acumulados_por Grupo I 5985.1 8723.6 | -2738.5 -31.4
Kw_potcncia media generada Grupo | 652.1 735.7 -83.6 ~11.4
Kw potencia maxima gencrgda Grupo | —= -_— S e
Hrs suspension produccion Grupg 2 13.4 9.7 3.7 38.1
lirs produccién Grupo 2 700.9 734.3 -33.4 ~4,5
Kwh generados por Grupo 2 352823.7 364274.0 | -11450.3 . -3.1
Muwh_acumulados por Grupo 2 4019.5 _2323.1 1696.4 3.0
: Kw_potencia media generada Grupo 2 503.4 496.1 7.3 1.5
Kw potencia maxima generada Grupo 2 - R A i
mn_totales de Dr;cipitqcién llaviosa | 45.0 | . 25.6 19.4 | 75.8
m’/seg_del_caudal_del rio 194 | L 2.10 -0.16 | __=7.6
Kwh de_consuma _local - SSSLJQ_._WHHMM-640§10 ~852.0 -13,3.__
Kwh produccién neta 839040.7 898266.0 -59225.3 -6.6
Mwh acumu!ados de produccion neta 10%??-8 8017.4 2369.4 29.6
Observaciones s Liempo neto de generac16n 704.7 hrs. e e+ e i

Caudales medidos durante e1 mes en el canal;

Caudal promedio: 1.94. m3/s

I

9.2, 2.1, 1.9 1.8 5. 1.71005, _

e ————— PR el

Iwn, 1

H
1
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PLANIA HIDROCLLCIRICA DII CUCUMACAYAN

REPORTE DE PRODUCCION ENERGETICA

Mos de_ Noviembre de 1992

. .
Periodo considerado:

Pe 1:1.‘;._.9_:!:.5.[11:5 del__03  del mes de Novienlb_re/92-

A 1ast4:37 4rs det 30 del mns de Noviembre/92.

PARAMETROS R NS TDERADD REGISIROOAN [ YWisai DT PORLENTUN

Total hrs del periodo 653.4 714.8 -61.4 -8.6
tis suspensién del servicio de GEI 10.6 143.7 -133.1 -92.6
llcs_suspension produccién_Grupo_l. 25.9 184.2 ~158.3 ~85.9
| lics produccion Grupo | 627.5 530.6 96.9 18.3
 Xwhi_penerados_por Grupo | 478328_._{5_ 452929.0 25399.6 5.6
M acumn] ados por Grupo | o 5527.1 8183.% _______ -2656.1 -32.5
| ¥w _potencia media_gencrada Grupo | 762.3 _.853.6 ~91.3 -10.7
Kw potencia maxima_generada Grupo | - N AR —
lHrs suspension produccidn Grupo 2 28.2 177.9 -149.7 -84.1
s produccion Grupo 2 625.2 536.9 88.3 16.4
Kuh penerados por Grupo 2 312622.9 263839.0 48783.9 18.5
soh acumilados por Grupo 2 3666.7 1958.9 1707.8 87.2
¥w polencia media gencrada Grupo 2 500.0 491.4 8.6 1.8
| Xy polencia maxima generada Grupo 2 — S M p—
wm totales de precipitacion lluviesa | 123.0 . 16.1 106.9 664.0

CJsen_del_caudal_del rio - 2.25 20 0.25 12.5
_Kwh de_consumo_ _local — ,} 4668.0 | 6320.0 ~1652.0 | -26.1
Kl produccién neta 820904 .4 710448.0 | 110456.4 15.5
| Mot acumulados de_produccién nela 9547.8 7119.1 2428.7 34.1

Dbhuservacioness

Tiempo neto de generacidn: 628.2 hrs. Potencia prcmedio de genmeracién

__nata: 1306.8 Kw. Potencia méxlma de_generaci6n neta; 1864.5 Ku.

Caudales medldos los mdi’"as viernes del mes: 2.3, 2.3, 2.1y 2.3 M3/s )

Dcmanda maxima rnedlda en circuito a Los Naranijos: 314 O

e e oo i ]

P e il = R e = e T ke & ch —_—



PLANTA HIDROELECIRICA bt

|

CUCUMACAYAN

REPOUTE DFE PRODUCCTON ENERGETICA

generac16n neta 1412.3 Kw.
mAxima en me01c16n c1rcu1to a Los VaranJos

Potenc1a méxima_de generaci

b s tre s

on néta 1692.7. Kw.“mDamanda__;;]
260, 6 Kw. .

Mes de Octubre de 1992

Periodo comsiderado:
De 1as. 8:23 hrs det__ 30 _del mes de__§§BEi§mD£§L2ﬂa__

& 1252315 hrs del > _del mes. de Noviembre/92.

PARRMETROS T | R | s AT

Total hrs del periodo 816.3 B 725.7 90.6 12.5
jirs suspensidn del servicio de CEL 8.0 101.3 -93.3 -92.1
lirs_suspension produccion Grupo 1. 9.3 124.6 f115'3 -92.5
lics. produccién Grupo | . 807.0 601.1 | 205-9 34.3
Kwh generados por Grupo 1 69332§Lﬁ _____ B __fEZ}?QPEMP___?Qiés'g_n_ _,12'3
. acumtadas por Grspo || 20 sgp1.0 | 11278 | 28.8
Ko potencia media generada Grupo | 859.1 1026.7 -167.6 -16.3

Kw potencia maxima generada_Grupo | . - _ R -

Hrs suspension produccion Grupo 2 15.9 215.3 ~199.4 -92.6
Hirs produccion Grupo 2 800.4 510.4 | 290.0 56.8
¥wh pencrados por Grupo 2 404658.1 | 257838.5 146819.6 | 56.9
M.h_pcumulados por Grupe 2 3354.1 | . 2560.2 793.9 31.0

| kw_porencia media gemerada Grupo 2 505.6 505.2 0.4 1| 0.0
Kw potencia maxima gencrada Crupo 2 — — o I
om_totales Ae precipitacion lluvapﬁl._v_*,__lglﬁl_w e 343.5 -192.5 ~56.0

m3 /sep del caudal del rio 23|26 =020 -11.5 |
Kul, de_consumo_local 6082.0 | __ 6915.0 | =833.0 o | ~12.0
Rl produccion neta 1139720.8 868084.0 | 271636.8 31.3
o acumulodos_de produccids neta 872_6_?,“_ 6408.7 2318.2 36.2
Observaciones Tiempo neto de generac1on 807.0 hrs. Potencia promwedio ~de

e e e ne o ot




REPORTE DE TECTURAS Y OBSERVACIONES EN SALA DE CONTROL DE CIRCUITOS A 35 Kv s3Sl -
Fecha ".,u,.m del mes de ZALERO de 19 93 Turno de O _ a 3 }\Q.\M\QQJ mm m
. & 0o
4 - CIRCUITOS A 35 Xv _ ) LECTURAS DE MEDIDORES DE Kwh - mw H
935 NARANJOS ATEOS SONSOHATE COHSUMO LOS " . "{PRODUCCION mw\. M
a1l alall kelas Talla kvl & 1 -a |8 PLANTA NARANJOS ATEQS SUMINISTRO RECIBO GENERAL &
b 2& Wiz lz7 129 |2s foasl s - 13 gsz9r. 7z 1595020 | 115246 7iee 4 | 279076 | L2379.C ||fs
2.5 7.8 |22 lzz 139 |34 lZec(fé | - |43 - L . : .
2.4 Jos llzadlar lew las lsps|ze | 143 g’/.q : 99420.5 I 79.( ||Ls
L. d7s lend g 159 15 |lz6.5126 13 : )
6.0 143 lsos |22 |22 |25 |lzes|is |2 43 92.4 | _ _ $0.9 ||ls
2.0 469 lges iz 22 135 lsasles | - 14 , : . | A | M
10 Ies zas 7 |32 lg= lleas | I 7R i o sar s
4.C 5 305 |27 |22 |2 |lzoslis 13 1 . i i
4.9 (6.7 lao.s |32 132 |35 lido.s|is - |42 233 R IR PR . 2.5 |lds
6.0 Hs.9 8065l |32 lgs llseslss | . |&F T e N
6.0 | - 69 llzos |52 |32 jas lzoslss 13 N A I R P 7L 9 |} fs l
6.2 | 149 305137 |32 [as lzo.slis 17 ) A : -3
6.0 Y47 zos 32 |53 las lsos|re 2 94z ] D S 96,2 |15 || ©
6.0 | -44.2 W05 37 122 |& li3us|is- 13 S S e = <.
5.0 4.2 l2os 132 132 |58 3o lis |43 gt ¢ C 7 - ) ] 25 & L3 -
AT 147 os |92 lea a8 |lpas (fs i3
£.0 d¢.0 ilzes Lo |30 g2 |lmoslos | 227007 852 283|4T
£.0 Hz.0 I&28 120 l772 k3o [13s.9 (2 g
Te.o s b5 Lo oo ilazs |2 i 95.¢ 904 NS
.0 {40 Hzrnr 130 (52 k3o laz.5|/2 H , : "
e 5.0 Hazslyo L5 lgg lzeslis i gL RIEE: m
5.0 3.0 h25.5 130 =9 lgp llfs.siid i -
I R EEA A L ol B - R /n o ar v idE 3
Z .2 322129 g w3 laag iC - .
52 s l2a.9l20 lgo les lheag Lt /o 9z5 o |44
5 5.3 e len g0 Lo llazeli! 10
s |l@2.9 g0 |29 |s0_Jlzaa]l 10 T2 951 4
SoF SR A A I L SO B | R P 12 "
5.2 5.0 \lzdolsn o2 |so |l2dalsz 0 220 o7 g it |l 3
£, 5.0 Uedol32 Low oo [l=fole /0 _ e o
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