
Instituto Tecnológico
GeoMinero de España

DESARROLLO DE UN SISTEMA

EXPERTO DE ELECTRIFlCACION

EN MINERIA SUBTERRANEA

MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y TURISMO 0 11,



SEDEM



INDICE

1. ANTECEDENTES

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1. NECESIDAD Y UTILIDAD DEL PROYECTO

2.2. RESULTADO DEL PROYECTO

3. DEFINICION DEL PROYECTO

3.1. OBJETIVOS Y ALCANCE

3.2. AREA DE ESTUDIO

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

A) TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

B) UBICACION DE LOS EQUIPOS

C) DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

D) CALCULO DEL CIRCUITO

3.3.2. MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO

3.3.3. SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

A) SELECCION DE APARAMENTA

B) APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE

C) SELECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES

3.3.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRAS

A) DISEÑO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

B) ESTUDIO DE FALLOS A TIERRA



3.3.5. LISTADOS DE DATOS Y RESULTADOS

A) TOPOLOGIA

B) ELEMENTOS BASICOS DEL CIRCUITO

C) APARAMENTA

D) TABLAS DE RESULTADOS DEL CALCULO

E) TIERRAS

3.3.6. GESTION DE DATOS DE USUARIO

A) TRANSFORMADORES

B) APARAMENTA

3.4. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

3.5. LIMITACIONES

3.6. PLAN DE TRABAJO

4. CONCLUSIONES

ANEXOS

I DEFINICION DE LAS ENTRADAS/ SALIDAS CONTENIDAS EN LOS PROGRAMAS

II RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION COMERCIAL

III RECOPILACION Y ANALISIS DE NORMATIVA

IV CRITERIOS DE CALCULO

V MODELO LOGICO DEL SISTEMA

VI PRUEBAS DE LOS PROGRAMAS

VII MANTENIMIENTO DEL SISTEMA



1

1. ANTECEDENTES

Con fecha del 8 de Marzo de 1990, se ha firmado un convenio

de asesoría y prestación de servicios, entre la Fundación

General de la Universidad Politécnica de Madrid y el Instituto

Tecnológico GeoMinero de España ( ITGE ) relacionados con el

programa 542-E. En dicho convenio, se concreta la realización

de un proyecto informático para la elaboración de un Sistema

Experto de Diseño Eléctrico en Minería Subterránea.

Su principal característica, dentro de proyectos similares de

diseño asistido por ordenador, se basa en su aplicación

específica en el campo de la Minería Subterránea.

Por la propia naturaleza de los trabajos , así como por los

resultados que de ellos se esperan , el ITGE ha estimado

conveniente que sean realizados por el personal técnico

colaborador del Laboratorio Oficial Madariaga (LOM).

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1. NECESIDAD Y UTILIDAD DEL PROYECTO

La necesidad de este proyecto se justifica por resolver de

forma eficaz dos de los aspectos principales del diseño de

redes eléctricas mineras: la complejidad de cálculo y el

cumplimiento de la normativa vigente.
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La complejidad de los cálculos supone horas de ocupación,

tanto de los responsables de la explotación como de los

técnicos de la Administración que verifican el diseño de la

instalación.

Los criterios de diseño y cálculo aplicados deben ser acordes,

en todo momento, con la normativa electrominera.

Este proyecto ofrece una herramienta útil de trabajo que

permite reducir, mediante la utilización del ordenador, las

tareas repetitivas de cálculo y verificación de resultados,

y asegurar el cumplimiento de los criterios establecidos por

la normativa. Con respecto a su utilidad, baste citar tres

cualidades especificas del sistema , no tenidas en cuenta por

ninguno de los programas existentes actualmente en el

mercado.

- Cubre todas las etapas del diseño de instalaciones

eléctricas mineras.

Facilita al usuario del sistema un programa de gestión de

datos mediante el cual pueda incluir en su diseño los

dispositivos más usuales existentes en el mercado.

- Garantiza un diseño acorde con los criterios establecidos

por la actual reglamentación electrominera española.
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2.2 RESULTADO DEL PROYECTO

El resultado de este proyecto es un paquete de "software"

constituido por varios programas interactivos para su empleo

en ordenadores personales compatibles.

Dichos programas hacen relación a los procesos especificados

en el siguiente apartado y se ofrecen en disquete, junto con

toda la documentación necesaria (manual del usuario ) para su

correcta utilización.

3. DEFINICION DEL PROYECTO

3.1. OBJETIVOS Y ALCANCE

Este proyecto tiene por objeto desarrollara partir de equipos

informáticos sencillos , una herramienta de trabajo eficaz,

tanto para la elaboración y verificación de diseños de

electrificación en Minería Subterránea, como para el

posterior mantenimiento y ampliación de los mismos.

Dicha herramienta de trabajo se traduce en un conjunto de

programas interactivos en los que se hace relación a los

siguientes procesos:

- DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

- MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO
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- SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

- DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRA

- LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

- GESTION DE DATOS DEL USUARIO

El objetivo principal del proyecto es asegurar que los

resultados obtenidos mediante su utilización se ajusten a los

procedimientos convencionales de cálculo y cumplan la

normativa vigente sobre electrificación en Minería

Subterránea. Sólo cuando dicha cumplimentación sea real se

podrá evaluar positivamente el resultado de este proyecto.

En cuanto al alcance del proyecto hay que indicar que, al

hablar de diseño de electrificación, se hace referencia al

diseño de todos los elementos que conforman el sistema

eléctrico de potencia, así como los del sistema de tierra,

quedando excluidos los pertenecientes a los circuitos de mando

y control.

3.2. ÁREA DE ESTUDIO

El ámbito de aplicación del proyecto queda restringido al

territorio nacional. Ello es debido a la naturaleza de la

reglamentación aplicada.
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3.3. METODOLOGIA

El Sistema Experto de Electrificación en Minería, en adelante

llamado SEDEM, se ha estructurado siguiendo una metodología

de menús jerárquicos.

El menú principal lo forman los procesos mencionados en el

apartado de objetivos. Ver figura 1.

Cada uno de estos procesos se subdivide en diferentes etapas

de funcionamiento que, aunque lógicamente ligadas, pueden

llevarse a cabo como unidades independientes. En la figura

2 se muestra la relación entre las opciones del menú

principal y las etapas que conforman los menús secundarios.

A continuación se especifican las funciones que desarrollan

cada una de estas etapas.

3.3.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

Bloque de cuatro etapas que definen el diseño del sistema

eléctrico de potencia.

A) Topología del circuito

Esta etapa es obligada. El cambio de la topología de una red

previamente definida no es posible y exige el diseño de una

nueva red.
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Km PRINCIPAL

DISENO BASICO DEL CIRCUITO

APARANEMTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

MODIFICACIONES DEL DISENO BASICO

LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

DISENO DEL SISTDIA DE TIERRA

GESTIOI$ DE DATOS DE USUARIO

FIGURA i. - SUPERESTRUCTURA DEL SEDEN
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MD1I PRINCIPAL

DISIDO DASICO DEL CIRCUITO ---------------------► DISENO BÁSICO DEL CIRCUITO

APARMBIMA Y AJUSTE DE PROTECCIONES ---------------
TOPOLOOIA DEL CIRCUITO

MODIFICACIONES DEL DISDIO BASICO
DATOS ELECTRODOS DEL CIRCUITO

LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS ...........
CALCULO DEL CIRCUITO

D1S1310 DEL SISTDIA DE TIERRA ----
RETROCEDER AL M PRINCIPAL

QESTION DE DATOS DE USUARIO --� i �
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
+ -----► *P*R*N01TA Y AJUSTE DE PROTECCIONES
1 1 1
1 1 1
1 1 1

SELECCION DE LA APARAImIrAOESTION DE DATOS DE USUARIO {.4 i 1
+ ► APAAAIDIMA COIMIAL Y AJUSTE

DESCARGADORES DE NEUTRO �
1 1 SELECTIVIDAD DE PROTECCIONES

SECCIONADORES 1 a
+ + RETROC®DI AL MDAI PRINCIPAL

INTERAUPTORES CON REI+E 1
1

INTERA9P?ORES SIN DELE

RELEE DE SODREgiRDA L..........> LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

CONTECTORES DIBUJO DE ESQUDNS ELECTRICOS

FUSIBLES ql 1 COMPOIAl11TES DEL CIRCUITO

FUSIBLES aN ; RESULTADOS DEL CALCULO

TRANSIO13 DORES ¡ CONPOINSITES DE IA APADANDITA

RETROCEDER AL NERI PRINCIPAL a RETROCEDER AL UDDDI PRINCIPAL

► DISENO DEL SISTDUI DE TIERRAS

D1SD10 ELECTRODOS DE ?IERRA

AJUSTE PROTECCIONES DE TIERRA

LISTADO DE TIEII AS

RETROCEDER AL ME PRINCIPAL
FIGURA 2



8

Partiendo de una red externa configurada por el usuario, se

define la topología de la red a diseñar mediante entrada

gráfica.

Esta etapa del diseño básico no requiere ningún dato más que

los propiamente topológicos que se introducen con la ayuda

de un programa de diseño gráfico.

La salida de esta etapa, es el esquema elaborado a partir de

los datos introducidos, en el que se han enumerado los

elementos y nodos de la red.

B) ubicación de los equipos

Esta etapa es opcional y puede ser utilizada para cambiar las

condiciones de ubicación de equipos.

Partiendo de la configuración topológica de la red, el

programa pide al usuario, barra por barra, datos sobre el

tipo de emplazamiento, características de ubicación de los

equipos, contenido en grisú y categoría de la mina o zona.

A partir de dichos datos se obtienen para cada barra de la

red:

* Grados de protección mínimos de los equipos.

* Niveles de peligrosidad.

* Modos de protección posibles, y su selección.
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C) Datos eléctricos del circuito

Esta etapa es obligada y puede utilizarse varias veces para

definir los datos eléctricos de la red.

A partir de la configuración topológica de la red en diseño,

el programa pide al usuario datos sobre los factores de

simultaneidad, acometidas, niveles de tensión , impedancias y

cargas.

A partir de dichos datos se obtienen:

* parámetros y selección de los transformadores , mediante la

utilización de una base de datos de equipos comerciales.

* secciones y capacidades de carga de los conductores, previa

selección por el usuario del tipo constructivo.

D) Cálculo del circuito

Esta etapa es obligada para el posterior cálculo y selección

de protecciones y aparamenta.

Conocidos los parámetros eléctricos de todos los elementos de

la red y considerando la propia topología del circuito, el

programa calcula:

* Corrientes de cortocircuito máximo y mínimo.

* Caídas de tensión en régimen nominal y máximo.
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* Cálculo de las caídas de tensión bajo cualquier condición

de carga.

* Corrientes máxima y nominal, tensiones y factores de

potencia en cada nodo de la red.

* Parámetros característicos para la protección de los

cables.

3.3.2. MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO

Esta etapa ofrece una alternativa para la variación de datos

eléctricos del circuito.

Apoyándose en una red ya configurada con el SEDEM, permite

modificar los datos eléctricos de la misma, procediendo a

recalcular todos los parámetros y realizando la verificación

de todos los cables.

3.3.3. SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Bloque de tres etapas que permite la selección y diseño de la

aparamenta del circuito.

A) Selección de aparamenta

A partir del esquema introducido en la etapa de topología del

circuito, se procede, de forma gráfica e interactiva, a

seleccionar los elementos de aparamenta.
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Esta etapa del diseño básico no requiere ningún dato más que

los propiamente topológicos. El programa propone por sí mismo

unos elementos de protección y aparamenta que el usuario

puede modificar.

La salida a esta etapa es el esquema unifilar actualizado

con la aparamenta seleccionada . Esta fase es imprescindible

para el proceso de selección de aparamenta comercial.

La modificación de los elementos de protección y aparamenta

puede hacerse volviendo a esta etapa.

E) Aparamenta comercial y ajuste

Esta etapa del sistema permite seleccionar de la base de datos

de aparamenta comercial o bien por entrada directa desde

teclado , los elementos de aparamenta que se ajusten al diseño

de la red. Como salida, se obtienen las características de

cada protección, incluyendo su ajuste.

El programa presenta una serie de archivos con elementos de

la aparamenta disponibles en el mercado , que aunque no tienen

carácter exhaustivo, sí sirve de orientación al usuario.

Por otra parte, estos archivos de información comercial,

ofrecen la posibilidad de introducir nuevas referencias con

sus correspondientes características técnicas, con lo que el

programa se puede actualizar constantemente.
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C) Selectividad de las protecciones

Mediante esta opción es posible representar las curvas

características de las distintas protecciones referidas a la

misma tensión de referencia (1 kV) y comprobar la selectividad

de las protecciones en serie. Si la selectividad no se cumple,

es posible utilizar la anterior opción para proceder al nuevo

ajuste.

3.3.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRA

Bloque de dos etapas que definen el diseño del sistema de

tierra para cada transformador de la red.

A) Diseño de los electrodos de tierra

A partir de los datos obtenidos del diseño básico del circuito

e introduciendo datos del terreno, se obtienen:

* Valores de las resistencias de tierra y distancias mínimas

entre tierras para evitar eventuales segregaciones.

* Geometría de los electrodos seleccionados por el usuario.

* Intensidades y tensiones de fallo en cada nodo.

B) Ajuste de las protecciones de tierra

A partir de la configuración del sistema de tierra y

considerando la topología de la red, el programa calcula:
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* Corrientes residuales en las ramificaciones de la red.

* Corrientes de ajuste de los dispositivos de control de

corriente residual.

3.3.5. LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

Bloque de cinco opciones que tienen como función común

facilitar la edición normalizada de todos los datos procesados

por el SEDEM, así como los resultados obtenidos.

A) Topología

A partir de la configuración previa en pantalla, facilita la

impresión del circuito unifilar de la red, dando opción a

incluir, si se ha diseñado, los elementos de aparamenta. La

impresión puede realizarse en impresoras matriciales, plotters

HPGL y postcript.

B) Elementos básicos del circuito

A partir de los resultados obtenidos en el diseño básico del

circuito, facilita por pantalla o impresora la edición

normalizada de los parámetros eléctricos de los siguientes

elementos : acometidas , transformadores, cables, motores,

máquinas móviles , demandas no definidas, luminarias,

impedancias y barras.
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C) Aparamenta

A partir de los resultados obtenidos en la selección de

aparamenta y ajuste de protecciones, facilita por pantalla

o impresora la edición normalizada de los parámetros

eléctricos de los siguientes elementos, protección por

protección: interruptores con y sin relé, contactores,

seccionadores, fusibles gl y aM, relés de sobrecarga y

descargadores de neutro.

D) Tablas de resultados del cálculo

A partir de los resultados obtenidos en el cálculo del

circuito, facilita por pantalla o impresora la edición

normalizada de las siguientes tablas de datos:

* Tensiones en los nodos.

* Caldas de tensión máximas en régimen normal (por nodos).

* Caídas de tensión nominales (por nodos).

* Condiciones de carga (por nodos con carga).

* Caldas de tensión en arranque (bajo la condición de carga

definida).

* Impedancias máximas en los nodos a 1 kV.

* Impedancias mínimas en los nodos a 1 kV.

* Intensidades en los nodos.

* Datos para protección de los cables.
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E) Tierras

A partir de los datos y resultados obtenidos en el diseño

del sistema de tierras, facilita por pantalla o impresora la

edición normalizada de los parámetros geométricos y eléctricos

de los electrodos de tierra.

3.3.6. GESTION DE DATOS DEL USUARIO

Este bloque lo conforma un programa de utilidades que permite

al usuario consultar, editar y actualizar las bases de datos

de aparamenta y transformadores de potencia, pudiéndolas

adaptar a sus condiciones de utilización.

3.4. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

A continuación, se detallan los requerimientos no funcionales

del sistema. Estos requerimientos se proporcionan también en

el manual del usuario.

Computadora : El sistema está diseñado para correr en

ordenadores personales IBM y compatibles de los tipos PC, XT

o AT.

Sistema operativo y memoria : El sistema operativo utilizado

por el SEDEM es el MS-DOS, versión 3.2 o superior . La memoria

RAM mínima requerida por el programa es de 640K.
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Tarjeta gráfica: El sistema puede correr en pantallas gráficas

monocromas o color tipos CGA, HERCULES y EGA.

Impresora : Las salidas impresas se pueden importar a

impresoras matriciales con o sin retorno de carro, con

posibilidades de importar los esquemas gráficos desde un

fichero interlingua que puede ser impreso con el programa

GOLDEN, o bien un fichero . DXF que puede ser postprocesado con

el programa AUTOCAD entre otros. Lógicamente, estos dos

programas no se proporcionan con el SEDEM.

El manual incluye una lista de los sistemas informáticos en

los que se ha verificado el funcionamiento del SEDEM.

3.5. LIMITACIONES

Todas las limitaciones referidas a continuación tienen como

función asegurar la calidad del programa en cuanto a exactitud

en el cálculo y proceso de datos, así como cumplimentar las

restricciones impuestas por la propia normativa.

3.5.1. NUMERO DE ELEMENTOS

Las principales limitaciones del SEDEM se refieren al número

máximo de elementos topológicos y eléctricos que se pueden

incluir en una misma red.
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Acometidas 5

Nodos y Ligados 150

Ramificaciones 50

Transformadores de potencia 10

Transformadores en paralelo 9

Cables 50

Motores (todos los tipos) 50

Motores equivalentes 10
(en cargas no definidas)

Impedancias 20

Dichas limitaciones se caracterizan por su valor extremo.

En cuanto a los elementos de protección, su número viene

condicionado por los valores considerados anteriormente.

3.5.2. DIMENSION DE VARIABLES

Para delimitar los valores de las variables se aplican, según

su condición, dos criterios generales:

- Considerar límites extremos que impidan el bloqueo del SEDEM

por operaciones erróneas de cálculo (división entre cero

p.ej.) y cuyo fin es dar la mayor flexibilidad a los

resultados, los cuales quedan bajo la responsabilidad del

usuario del sistema.

- Considerar las limitaciones impuestas por la propia

aplicación de la normativa electrominera.
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A continuación, se especifican a modo de tablas las

limitaciones dimensionales existentes en el SEDEM agrupadas

por elementos.

a) Acometidas

PARANCROS ACOMETIDAS

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO Al CEMAMIEMTO MAX. / MIN.

INT.- ELECDAT ndiero de barra FICH3
I\£.- - tensión en acometida FICH3 1996 6.001
I\E.- - resistencia equivalente ( O) m) FICH3 1E+15 6
I\E.- - reactancia equivalente ( O)») FICH3

I\E.- - corriente de corto trifásico Icc3 (A) FICH3 n i
ICE.- - potencia de cortocircuito Scc3 ( NUA) FICH3
I\E.- - porcentaje de impedancia reactiva ....... 99.5% FICH3 1N 0

b) Impedancias

rARANEIROS IMPEDANCIAS

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO ALMACENAMIENTO MAX. / MIN.

INT.- ELECDAT número de barra FICH3
INT.- - tensión (kv) FICH3 1699 6.001
EXT.- - resistencia ( OM) F1CH3 1E+15 6
EXT.- - reactancia ( Ohm) FICH3
EXT.- - tipo ("1A - impedancia :»2" - barra) F1CH3
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c) Transformadores

PARÁMETROS TRANSFORMADORES 1

ORIGEN i DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO 1 ALMACEMPIIENT01 MAX. / MIN.

1 EXT.- ELECDAT número de barra 1 FICH3

EXI.- - I tensión en primario , 01 (kU ) 1 FICH3,TRAFOS 1 1666 0.081 i

EXT.- - 1 tensión en secundario , U2 (kV) 1 FICH3,TRAFOS

EXT.- - 1 potencia nominal , Sn (NUA ) 1 FICH3 , TRAFOS

ICE.- - 1 Ucc (X) FICH3,TRAFOS 166 6

ICE.- - 1 pérdidas en el cobre ?Cu (kW) Í FICH3,TRAFOS 1166666 0

INT.- - resistencia a 1(kV ) y 75"C Í FICH3 IE+15 6

INT.- - Í reactancia a 1(kU ) y 75°C FICH3 IE+15 6

EXT.- - 1 temperatura de referencia (C) ..........i 75"C FICH3 309 6

1 EXT.- - 1 disposición neutro secundario - aislado 1 FICH3

a tierra

ICE.- - 1 URcc ( X) 1 FICH3,IRAFOS 1 166 6

I\E.- - UXcc ( X) 1 FICH3,TRAFOS 1 166 6

I\E.- -
1
numero de transformadores en paralelo 1 FICH3 1 9 1
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d) Cargas

PARAMETROS CARGAS

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO 1ALMACEM NIENTO1 MAX. / MIN.

INT.- ELECDAT número de barra 1 FICH3
EXT.- - 1 tipo de carga : ! FICH3

Í f
"1" - iluminación
"2" - motor trifásico 1

í
"3" - no definida

{ "4" - máquina móvil
Í Í Í

1
INT.- - 1 tensión ( kU)

1
FICH3 1 1800 0.881

I\E.- -
1
intensidad nominal, la ( A)

1
FICN3 1100000 0

ICE.- - 1 factor de potencia ...................... 1 0.8 1 FICH3 1 0.1

EXT.- -
1
re lación Iarr/Ia FICH3 20 0.5

I\E.- - re lación IMax/Ia FICH3

I\E.- -
1
potencia eléctrica ( kW) FICH3 1E+15 8

EXT.- -
1
rendimiento (/) ......................... 85 7.. 1 FICH3 180 1

I
EXT.- - 1 tipo de iluminación : FIC23

"1" - monofásica

"2" - trífásica

EXT.- - categoría de servicio ( AC) .............. 4 o 3 1 FICH3
EXT. tiempo de arranque estiMado ( s) .........1 3 FICH3 20 0

I !

Considerar valores de tensión superiores a 380 (V) para

luminarias.
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e) Cables

PARAMETROS CABLES

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO IALMAC1 NIENTO1 MAX. / MI M.

INT.- ELECDAT 1 nwsero de barra 1 F1CH3
EXT.- - tensión ................................ i Max 6(kU) FICH3 6 6.661
EXT.- - tipo de cable ( rígido , flexible y flexi - 1 FICH3

ble armado)

EXT.- 1 longitud ( M) 1 FICH3 1166001 6.001
I\E.- - número de cables en paralelo ............1 Max 6 FICH3 6 1

sección ( MM`) 1 FICH3 , CABLESI 300 2.5
INT.- - I capacidad FICH3 , CABLESI

1 INT.- ELECCAL tiempo de desconexión 1 FICH3

INT.- ELECDAT número de hilos del cable i FICH3 , CABLESI

1 INT.- - caída de tensión en el cable ('/.) ........; max 5/ 1 FICH3 1
INT.- - 1 reactancia del cable (Ohm) a Tmax Í 1 FICH3, CABLESI

1 INT.- - 1 resistencia del cable (O) m> a Tmax 1 FICH3 , CABLES1

INT.- - 1 valor de k`/(seccion ) a FICH3

INT.- ELECCAL 1 tiempo de actuación de la protección 1 FICH3

INT.- ELECDAT coeficiente total de minoración .......... 1 FICH3

INT.- - 1 Temperatura Máxima en `C Í Í FICH3

EXT.- - 1 sección asignada? ("1" - si:"6" - no) Í FICH3
.. ,.

EXT.- - temperatura en `C ....................... 25 C ! FIC113 1 361 6
I\E.- - 1 nwmro de cables Í FICH3 6 1

1 EXT.- - 1 número de bandejas 1 FICH3 9 1

EXT.- - 1 capas arrollamiento 1 FICH3 9 1

EXT.- - otros factores correctores ...............: 1 1 FICH3
! ! I

- Considerar valores de tensión superiores a 6 (kV) para todo

tipo de cables.
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e) Tierras

PARÁMETROS TIERRAS

ORIGEN DICRES ION DE LA VARIABLE Y UNIDAD I POR DEFECTO ALlWCDNMIEM0) MAX. / MIN.

EXT.- TIERRAS número de transformador FICH?
INI.- ELECDAT neutro del secundario (aislado /a tierra) FICM3
IXM.- TIERRAS tipo protección 1 - protección interior FICH7

I2 - protección exterior

EXT.- - tipo puesta a tierra 0 - excavación FICH7
1 - picas en fila
2 - conductor lar.

I
3 - »alla/Opicas
4 - »alla/4picas

5 - »alla/8picas

6 - placa
``

1 EXT.- - arca (»`) I Í FICH7
EXT.- - 1 longitud (») / perímetro (») FICH7
EXT.- - nüm . picas .............................. »ax 8 FICH7
EXT.- - profundidad (») ......................... FICH7 0.5
INT.- - resistencia de tierra máxima ( Q) FICH7
E!.- - resistencia de la puesta a tierra ( Q) ... Rtmax FICH7 Rt»ax
INE.- - resistividad del terreno ( Qm) F1CH7 1 0.5
EXT.- - tipo de terreno ( segun tablas MIE RAT 13) FICH?
INT.- - distancia »íni»a entre tierras (») FICH?
INT.- - tensión de contacto » xi»a admisible ( U) FICH?
INT.- - intensidad de falta (A) FICH?
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3.5.3. CRITERIOS DE DISEÑO

Se trata de las limitaciones propias a los procesos de cálculo

y diseño que dependen en gran medida del tipo de configuración

de la red.

- En el caso de desarrollar redes en anillo , no se asegura una

definición correcta de los flujos de carga a los que queda

sometido cada tramo de la red.

- No se permite diseñar dos o más cables en serie sin definir

un nodo intermedio entre ellos.

Algunas de estas limitaciones se refieren a criterios no

controlados por el sistema y que únicamente son mencionados

a modo de aviso en pantalla.

Así ocurre en el caso de seleccionar cables rígidos armados

como canalización a cargas móviles, aspecto no impedido por

el SEDEM, pero sí avisado en la etapa de diseño topológico.
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3.6. PLAN DE TRABAJO

A continuación, se enumeran las etapas a seguir para el

desarrollo del SEDEM, indicando los resultados que se buscan

y los anexos donde quedan especificados dichos resultados.

A) Definición exacta de las entradas/ salidas contenidas en los

programas . Para su definición , se toma como base la

metodología seguida por el SEDEM , ya definida en apartados

anteriores . Los resultados de esta etapa se describen en el

ANEXO I.

B) Acumulación de toda la información comercial disponible.

Como resultado se ofrece toda la documentación comercial

facilitada por las principales marcas comerciales en elementos

de aparamenta y transformadores de potencia.

En el ANEXO II se dan las referencias necesarias para la

utilización de dicha documentación.

C) Acumulación de toda la normativa disponible. Como resultado

se incluyen el Reglamento General de Normas Básicas de

Seguridad Minera, sus Instrucciones Técnicas Complementarias

y toda la normativa referida para su aplicación en dichos

documentos.

En el ANEXO III se dan las referencias necesarias para la

utilización de dicha documentación.
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D) Análisis de la información de B) y c) para su

normalización . El resultado de dicho análisis queda referido

en los ANEXOS II y III, antes mencionados.

E) Preparación de las estructuras de cálculo, incluyendo

restricciones reglamentarias . Los resultados de esta etapa se

incluyen en el ANEXO IV del proyecto, donde se especifican los

criterios de cálculo aplicados en cada etapa del SEDEM,

haciendo referencia expresa a la normativa.

F) Implementación informática de las estructuras de cálculo

y bases de datos . Como resultado se obtienen los programas que

conforman el SEDEM. En el ANEXO V se desarrolla un modelo

lógico de flujo de datos, tomado como base para la realización

de dichos programas.

G) Prueba de programas . A partir de los programas diseñados

y programados en la etapa previa, se procede a su aplicación

en el diseño de redes figuradas con las que se intentan

abarcar todas las posibilidades de diseño.

Los resultados obtenidos se describen en el ANEXO VI.

H) Preparación del manual y disquetes de usuario . En esta

etapa se obtiene el propio resultado del proyecto: un diskette

conteniendo todos los programas del SEDEM, y el manual de

usuario, entregados ambos junto con esta memoria.
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I) Mantenimiento del sistema . La fase de mantenimiento se

desarrolla una vez concluida la elaboración del sistema y

trata tanto de facilitar su aplicación, como de hacer un

seguimiento exhaustivo de su operatividad. En el ANEXO VII se

describen las consideraciones planteadas en esta fase.



ANEXO I

DEFINICION DE LAS ENTRADAS/SALIDAS

CONTENIDAS EN LOS PROGRAMAS
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ANEXO I .- DEFINICION DE LAS ENTRADAS/SALIDAS CONTENIDAS EN LOS

PROGRAMAS

En los siguientes apartados se especifican las entradas y

salidas de cada una de las etapas del sistema.

1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

Lo componen cuatro etapas que definen el diseño del sistema

eléctrico de potencia.

1.1. TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

En esta etapa se define la disposición de las acometidas,

cables, transformadores, impedancias no definidas, barras,

nodos y cargas. No se requiere ningún dato más que los

propiamente topológicos que se introducen con la ayuda de un

programa, incluido en el SEDEM, de diseño gráfico de fácil

utilización.

La salida de esta etapa es el esquema introducido, en el que

se han numerado los elementos de la red.

En las figuras 1 y 2 se representan las configuraciones

utilizadas por el SEDEM para los posibles elementos

introducidos.
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NOMBRE DIBUJO NORMA

MOTOR tMj DIN

ILUMINACION DIN

MAQUINA MOVIL \1

CARGA NO DEFINIDA
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NOMBRE DIBUJO NOMRM

ACOMETIDA

MUDO DE CONEXION I

L
CABLE i DIN

TRAHSFORMIADOR i,_...? DIH

EMBARRADO

IMPEDANCIA DIN
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1.2. UBICACION DE LOS EOUIPOS

Esta etapa del diseño es opcional y permite definir las

condiciones de ubicación de los equipos según la ITC 9.0.03

del Reglamento de Normas Básicas de Seguridad en Minería

Subterránea.

A partir de la configuración topológica de la red, el programa

pide al usuario, barra por barra, los siguientes datos:

A) Emplazamiento de los equipos

Según las cinco opciones presentadas en la ITC antes referida.

B) Características de ubicación

Según las cuales el programa da como dato de salida el grado

de protección mínimo requerido a los equipos.

C) Contenido en grisú y categoría de la mina

Datos limitados por el tipo de emplazamiento y que permiten

definir el nivel de peligrosidad de la instalación, así como

los posibles modos de protección de los equipos.
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Los datos de salida obtenidos para cada barra de la red son:

* Grado de protección mínimo de los equipos.

* Nivel de peligrosidad.

* Modo de protección seleccionado.

1.3. DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

Por el alto número de datos procesados en esta etapa, se

expone su desarrollo en varios apartados o módulos.

A) Acometidas , niveles de tensión y condiciones de carga

En este módulo se introducen los datos que son indispensables

para la posterior selección de los transformadores y cables

de la red.

Dentro de este módulo o etapa de diseño se pueden diferenciar,

para mayor claridad, las cuatro subetapas siguientes.

Factores de simultaneidad

En esta etapa de diseño básico del sistema , es necesario

proporcionar, desde el principio, el factor de simultaneidad

de los ramales, adoptándose por defecto el 100%.
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Acometidas

Para la correcta definición de las acometidas es

imprescindible definir la tensión de la red; también son

necesarias la resistencia y reactancia equivalente de la red,

aunque, según puede seguirse en el esquema 1 (ordinograma de

la subetapa ACOMETIDAS ), en caso de su desconocimiento,

pueden fijarse la intensidad o la potencia de cortocircuito.

El programa adopta, por defecto, los valores: Rq=O y Xq=O.

Para estos últimos no es posible dimensionar el cable

inmediato, en caso de que lo hubiese.

Los niveles de tensión de los transformadores se introducen

a continuación, verificándose que la diferencia de tensión con

cualquier nivel previamente establecido sea menor del 5%.

Véase esquema 1.

Cargas

Los datos de las cargas pueden seguirse en el ordinograma del

esquema 2. Es decir, hay 4 tipos: motor trifásico,

iluminación, carga trifásica equivalente no definida y

máquinas móviles.

Los datos que hay que proporcionar son el factor de potencia

(por defecto 0.8) , y la intensidad nominal, aunque esta última

puede calcularse a partir de la potencia instalada y el

rendimiento (por defecto 85%). Igualmente, es necesario
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(*)

DATOS 1 DATOS
ACOMETIDAS 1 ; NIVELES TETISION

Í
rr

TENSIONES
TENIONES

PRIMARIO
RESIS.EQ . Rq

SECUNDARIO
REACT . EQ. Xq

(kv)

Í Í

NO Rq .9

Xq =o CRITERIO No i

:si
Í

SI

Icc3 o Scc3 F�INf�

Scc3 =9 SI

�I cc3 =8

NO

t

f
CALCULO Rq = a

Rq , Xq Xq = a

i

Zq (p.u.)

Sri '

ESQUEMA 1 (*)
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1 DATOS

1 CARGAS

i

TIPO DE CARGA

- ILUMINACION
- MOTOR TRIF.
- NO DEFINIDA

- MAQ . MOVIL
si LUM.

si NO DEF .: MOMOFASICA

No. MOTORES - TRIFASICA

- FACTOR DE POTENCIA

IPOT. INST.(kU)
-In(A)1

(RENDIMIENTO

- REL. Iarr/In

TPO. ARRANQUE

CAT. SERVICIO (AC)

NO CARGA
CICLICA

SI

PERFIL CARGA

1 /.In / tpo.

I1
INT. EQUIV.

1 INT. MAXIMA

7

(FIN)

ESQUEMA 2
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conocer la relación entre la intensidad de arranque y la

nominal para el análisis de los arranques, así como el tiempo

de arranque y la categoría de servicio.

En el caso de cargas cíclicas, éstas se definen con la ayuda

de un programa de diseño gráfico, que permite establecer el

perfil de carga, en porcentaje de la intensidad nominal. Este

programa, proporciona la intensidad equivalente del ciclo, y

la intensidad máxima demandada, necesarias para evaluar la

capacidad de los cables y para el cálculo de las caídas de

tensión.

Impedancias

Para la definición de las impedancias, ya sean o no, tratadas

como embarrados, sólo es necesario definir su resistencia y

reactancia.

Las salidas de este módulo del diseño básico, son las

intensidades de utilización y las tensiones nominales en los

distintos ramales de la red. Esto permitirá posteriormente

definir las potencias mínimas necesarias de los

transformadores, así como la capacidad necesaria de los

cables.
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1.3.2. DATOS Y SELECCION DE TRANSFORMADORES

Como ya se ha adelantado, los datos del transformador se

introducen en dos etapas; en una primera, inmediatamente

posterior a las acometidas, se introducen los niveles de

tensión en primario y secundario. En una segunda etapa, y ya

calculadas las potencias nominales mínimas, se busca en la

base de datos correspondiente, los transformadores válidos y

se pregunta al usuario sobre su utilización.

Si las características de ningún transformador coinciden con

las del usuario, se introducirán la potencia nominal (por

defecto, la potencia mínima requerida), la resistencia y la

reactancia. Estos dos últimos datos también pueden

introducirse en forma de Ucc %, Urcc %, Uxcc %; o PCu.

También es necesario el dato de la temperatura a la que están

referidos los datos del transformador (por defecto 75°C), así

como la disposición del neutro (aislado o a tierra mediante

impedancia limitadora), del secundario.

En el esquema 3 se desarrolla el ordinograma de este módulo.

1.3.3. DATOS Y SELECCION DE CABLES

La selección de los cables se hace de forma iterativa en

función de tres criterios: intensidad nominal de utilización,

criterios térmicos frente a cortocircuitos y caídas de

tensión.
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DATOS s

TRANSFORMADORES 1

SELECCION

COMERCIAL

f(UI/UZ;SNin)

T

SI ��
ACEPTA?

Yno

POTENCIA

NOMINAL

Sn (NUA)

t

NO
CSn>SMin

SI

o

FV:
Xt

/ Ucci

o

PCu (kw)

TEMP . DE REF.

DISPOSICION
NEUTRO SEC.

Zt (P.ü)

ESQUEMA 3
FAN
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Para llevar a cabo estos cálculos, es necesario introducir

previamente el tipo constructivo (rígido, flexible armado o

flexible), condiciones de instalación y la longitud de cada

cable. Las limitaciones en el cálculo de los cables son las

que siguen:

* No se aceptan niveles de tensión superiores a 6 kv.

* No se acepta más de un cable en serie sin protección entre

ellos.

* El cálculo de la aptitud a soportar cortocircuitos se hace

con la impedancia equivalente a 20 °C.

* El cálculo de la caída de tensión y cortocircuitos mínimos,

se hace con la impedancia equivalente a 85 °C.

* En caso de sección normalizada conocida , se comprueba la

sección indicando si está bien dimensionada o no.

* La capacidad del cable se ajustará en función de las

condiciones de instalación, dato que el usuario proporcionará

al ser requerido por el programa.

El ordinograma de este módulo se muestra en el esquema 4,

proporcionando los siguientes datos:

* Secciones de los cables seleccionados.

* Número de cables en paralelo.

* Porcentaje de utilización.

* Caída de tensión nominal en el cable.

* Intensidad de paso.
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CABLES

- TIPO DE 1 - RIGIDO

- BANDEJAS CABLE --------- - FLEXIBLE ARMADO

- PARED - CONDICIONES - FLEXIBLE
------------

- ARROLLADO INSTALACION

- NINGUNO - LONGITUD

NO seccion
conocida?

ISI

SECCION CABLE

NUM. CABLES

i
DATOS FICHERO

CABLES

COMPROBACION

CAPACIDAD Y

CALDA TENS.

VALIDO?\)
NO

SI

1paso

Y.UTILIZACION I

SECCION MM

NUM.CABLES

ESQUEMA 4

FJN�
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1.3.4. MATRIZ DE IMPEDANCIAS Y CORRIENTES

Una vez definidos los niveles de tensión e intensidades en los

distintos tramos de la red, y definidos todos los elementos

de la misma, es posible determinar la matriz de impedancias

del sistema básico, así como la matriz de intensidades, tanto

de paso como de cortocircuitos máximo y mínimo. Estos valores

son calculados en tanto por uno y son datos de salida en este

módulo, aunque no presentados en pantalla.

1.3.5. CALCULO DE CAIDAS DE TENSION

Una vez definidos todos los parámetros del sistema eléctrico

de potencia, el programa verifica si son o no admisibles las

caídas de tensión producidas en cada cable.

Tanto si el resultado es negativo, como si no , el programa

permite revisar los datos introducidos en el módulo de cables

obteniendo, tras recalcular las matrices de impedancias e

intensidades (módulo anterior), las nuevas caldas de tensión.

De esta manera el usuario se asegura un correcto diseño básico

de la red.
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1.4. CALCULO DEL CIRCUITO

En esta etapa del diseño básico, y a partir de los parámetros

eléctricos y topología de la red, se obtienen tablas de:

- Niveles de tensión en cada nodo.

- Caídas de tensión nominal y máxima.

- Impedancias máximas y mínimas a 1 kV.

- Intensidades de paso , de arranque , máxima y de cortocircuito

máximo y mínimo, así como factor de potencia en cada nodo.

- Datos de los cables con tiempos admisibles de desconexión

e intensidades de cortocircuito.

Por otra parte, este módulo permite analizar las posibles

situaciones de operación de la instalación. Estas situaciones

equivalen a las condiciones de carga de los motores, máquinas

móviles y cargas no definidas.

Las opciones de carga son : arranque , régimen nominal y parado;

las salidas a este análisis son las caídas de tensión

recalculadas según las condiciones de cargas definidas.
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2. SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Bloque de tres etapas que permite la selección y diseño de la

aparamenta del circuito. En el esquema 5 se desarrolla el

ordinograma de este bloque.

A continuación se especifican las funciones de cada etapa.

2.1. SELECCION DE APARAMENTA

Esta primera etapa permite seleccionar los elementos de

aparamenta de la red, nudo por nudo.

Las posibles entradas de elementos son:

* Descargador de neutro (sólo en secundario de transformadores

con el neutro aislado)

* Seccionador

* Elemento de maniobra (interruptor o contactor)

* Elemento de protección contra cortocircuitos (interruptor

o fusible)

* Elemento de control (relé de sobrecarga o de sobrecarga y

cortocircuito)

El programa propone como salida inicial una selección previa

de protecciones con opción a modificarlas. Dicha selección,

o recomendación, considera los siguientes criterios:
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I
SELECCION DE APARAMENTA

Y AJUSTE DE PROTECCIONES

1 SELECCION TIPO

1 DE APARAMENTA

- INTERRUPTOR

- CONTACTOR

- ELEMENTO MANIOBRA ----------
- INTERRUPTOR

ELEM. PROTECCION ---------------
- FUSIBLE

- ELEN. CONTROL ---------

- SECCIONADOR
RELE

DESCARGADOR NEUTRO
" SOBRECARGA
- RELE SOBRECARGA Y CORTO.

APARAMENTA COMERCIAL

Y AJUSTE

4 MODELOS BASE DE
PRESELECCION MODELOS ---------------

CURVA iERMICA CABLES
DATOS DE USUARIO

IMax,Iccwin,Icciax

SELECCION MODELO

AJUSTE PROTECCION

CARACTERISTI-

CAS MODELO

SELECCIONADO

FIN
ESQUEMA 5



I.18

a) Secundario de transformador con neutro aislado:

Seccionador

Interruptor

Relé magneto-térmico

Descargador de neutro

b) Luminarias:

Interruptor

Relé magneto-térmico

c) Motores y máquinas móviles:

Fusible "aM"

Contactor

Relé térmico

d) Cable con embarrado previo en tramo con carga:

Fusible "aM"

Contactor

Reté térmico

e) Resto de los casos:

Seccionador

Interruptor

Relé magneto-térmico
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La salidas de esta etapa son:

* Esquema unifilar del circuito con la aparamenta

seleccionada.

* Rango de valores para la selección comercial de aparamenta

y ajuste de las protecciones.

En la figura 3, se representa la configuración topológica de

la aparamenta utilizada por el SEDEM.

2.2. APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE

Etapa en la que se seleccionan de la base de datos de

aparamenta comercial, los elementos comerciales válidos al

diseño de la red. Para facilitar dicha selección, se muestran

en pantalla, mediante un diagrama con doble escala

logarítmica, Tiempo - Intensidad Eficaz, las siguientes

condiciones:

* Intensidad y tiempo de arranque o, en su caso, la intensidad

máxima.

* Intensidad de cortocircuito mínima

* Intensidad de cortocircuito máxima

* Característica térmica de los cables.

Como salida, se obtienen los modelos de aparamenta

seleccionados, incluyendo sus parámetros básicos y el ajuste

de las protecciones de sobrecarga y cortocircuito.
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NOMBRE DIBUJO NORNA

INTERRUPTOR DIN

1
SECCI ONADOR

I
DiN

fUSTBLE DIN

CONTACTOR
I

DIN

ME Trofeo Dill

J z>
RELEE NA(FTOTERNICO

DESCARGADOR DE NUTRO
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Así mismo, se obtiene copia impresa de las curvas

características de cada protección mediante volcado de

pantalla a impresora matricial.

2.3. SELECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES

Etapa en la que se obtienen como salida, las curvas

características de las protecciones referidas a una misma

tensión (1 kV) , con el fin de poder comprobar la selectividad

de las protecciones en serie . Si la selectividad no se cumple,

es posible utilizar el anterior programa para proceder a un

nuevo ajuste.

Así mismo, es necesario comprobar que las condiciones de

arranque son compatibles con la protección contra

cortocircuitos mínimos.
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3. MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO

Las entradas y salidas de este bloque son equivalentes a las

de la etapa de datos eléctricos del circuito.
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4. DISEÑO DEL SISTEMA DE TIERRA

Este subsistema permite definir los parámetros eléctricos más

representativos del sistema de tierras de la instalación. Para

ello es necesario completar previamente la etapa de diseño

básico del circuito.

Dentro del propio subsistema se consideran dos opciones

independientes:

* DISEÑO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

* AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE TIERRA

Como datos de salida de la primera opción se obtienen la

resistencia de las tierras y la geometría de los electrodos

que las conforman. Los datos de salida de la segunda opción

son los parámetros eléctricos básicos para poder definir el

sistema de protección de la red contra faltas a tierra. La

ejecución de cada una de estas opciones es independiente de

la otra.

4.1. DISEÑO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

El proceso de diseño de los electrodos de tierra se realiza

de forma repetitiva para cada transformador de la red,

considerando en cada caso tres posibles etapas:
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A) Puesta a tierra de protección exterior

B) Puesta a tierra de protección interior

C) Diseño electrodos de tierra

La primera etapa es opcional y depende de si el transformador

en cuestión está situado en el exterior.

La tercera etapa es tratada por el programa como opción

adicional dentro de las anteriores.

4.1.1. Puesta a tierra de protección de exterior:

En esta etapa se trata de definir el valor limite de la

resistencia de puesta a tierra.

Para poder calcular dicho valor límite, es necesario conocer

dos parámetros característicos de la red de alimentación:

- Intensidad máxima de defecto a tierra en dicha red.

- Tiempo máximo de eliminación del defecto.

Estos parámetros deben ser facilitados por la compañía

suministradora de electricidad. En caso de desconocimiento,

el programa muestra en pantalla los valores más usuales.

Además, el usuario debe definir la resistividad superficial

del terreno de la instalación. Para ello, el programa facilita

una tabla de valores de resistividad orientativos, según la
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naturaleza del terreno. Dicha tabla es similar a la

presentada en la MIE RAT 13, habiendo introducido los valores

máximos allí indicados.

A partir de estas variables de entrada, se obtienen como

variables de salida:

- Tensión de contacto máxima admisible de la instalación.

- Valor máximo de resistencia de puesta a tierra.

Dichos valores son determinados según los criterios de cálculo

establecidos en la MIE RAT 13.

A partir de este momento, el usuario puede optar a realizar

el diseño del electrodo de tierra para la protección de

exterior: etapa que se explica en el apartado 4.1.3.

4.1.2. Puesta a tierra de protección de interior:

Tanto en el caso de neutro aislado como a tierra, el diseño

de la puesta a tierra se realizará de forma que en caso de

defecto fase-tierra, se disminuya la tensión de contacto

indirecto por debajo del límite correspondiente a la pequeña

tensión de seguridad (24 V para ambientes húmedos y 50 V para

ambientes secos, en valores eficaces).

Según un tipo u otro se pedirán distintas variables de

entrada.
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A) Neutro aislado:

En el caso de neutro aislado, son necesarios, además del valor

de tensión de seguridad (50 V ó 25 V), los siguientes datos

de entrada:

- Resistencia de aislamiento de los cables: por defecto se

supone de 10 f2/V, dando opción a variarlo.

- Tensión nominal de la red: dato ya conocido por el programa.

- Capacidad de los cables: por defecto 0.37 (µF/ km) para AT

y 0.1 (µF/km) para BT, dando opción a variarlos.

- Longitud total de la red: dato conocido.

- Tramo más largo de la red a proteger: dato determinado

automáticamente por el programa.

- Resistencia de los conductores de protección: por defecto,

se supone como conductores de protección, las armaduras de los

cables de fase de la red, dando como valor de resistencia la

equivalente a un conductor de cobre de sección la determinada

según la tabla del apartado 3.3, de la ITC 9-0-04. El usuario

tendrá opción a variar el valor de dicha resistencia,

conductor por conductor. A partir de dichos parámetros, se

obtiene el valor máximo de la intensidad de falta a tierra (en

el nodo más alejado), así como el valor de resistencia de

tierra límite necesario.
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B) Neutro a tierra:

En el caso de neutro a tierra, el valor limite de la

resistencia de tierra depende de la disposición del neutro de

la red en el lado de alta del transformador, ya que se supone

como falta más desfavorable la de AT/BT y suponiendo puenteada

la impedancia limitadora . En el caso de disponer el neutro del

tramo previo a tierra, el valor limite de la puesta a tierra

es el mismo que el obtenido para dicho tramo. En el caso de

disponer el neutro del tramo previo aislado, se procede como

en el caso de protección exterior; es decir, definiendo los

valores de:

- Intensidad máxima de defecto a tierra en el tramo previo

(dato ya determinado en el cálculo de dicho tramo).

- Tiempo máximo de eliminación del defecto en dicho tramo (a

especificar por el usuario).

A continuación, el programa calcula los valores de tensión de

contacto máxima admisible y de resistencia límite de puesta

a tierra.

A partir de dichos datos, se da opción a diseñar el electrodo

de tierra.

En una segunda fase, y conocido o no el diseño del electrodo

de tierra, se procede a fijar el valor mínimo de la impedancia
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limitadora. Para ello son necesarios, además del valor de

tensión de seguridad (50 V 6 25 V), los siguientes datos:

- Resistencia de los conductores de protección: prefijados sus

valores como en el caso de neutro aislado.

- Tramo más largo de la instalación, dado automáticamente

como en el caso anterior.

La salida a este cálculo es el módulo mínimo de la impedancia

limitadora, siendo el usuario quien define el valor final.

4.1.3. Diseño del electrodo de tierra:

En esta etapa se procede, mediante diálogo interactivo con el

programa, a la elección del tipo y geometría de los

electrodos. Los datos de entrada requeridos son:

- Valor de resistencia a instalar: deberá ser inferior al

valor límite ya calculado en la etapa anterior.

Naturaleza del terreno en contacto con el electrodo: para

ello el programa facilita la tabla ya mencionada de

resistividades, dando opción a que el usuario introduzca su

propia valoración.

- Tipo de puesta a tierra y su geometría: a continuación se

especifican las opciones posibles, indicando entre paréntesis

los parámetros geométricos a definir en cada caso:

* Excavación de relleno conductor (área de contacto).
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* Picas en hilera (longitud de pica, número de picas y

profundidad).

* Conductor horizontal (longitud de conductor).

* Malla con o sin picas (longitud de los lados de la malla,

número de picas, longitud de pica y profundidad)

* Placa (profundidad, perímetro)

A partir de estos datos y de la resistividad del terreno, se

calcula la resistencia de la tierra diseñada. Dicho cálculo

se realiza según las fórmulas de la MIE RAT 13 para los casos

de excavación de relleno conductor, placa enterrada y

conductor horizontal.

En el caso de picas en hilera y malla, se utilizan datos de

resistencia tabulados para distintos valores geométricos, los

cuales han sido calculados según el método de Howe para valor

de resistividad del terreno unidad.

El programa indicará si dicho valor es o no válido en función

de la resistencia de tierra que se quiere instalar, dando

opción a modificar cualquiera de los datos introducidos.

Como dato de salida adicional, se da la distancia mínima

necesaria para asegurar el no acoplamiento con otras tierras

próximas.

En el esquema 6 se desarrolla el ordinograma de esta etapa.
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En ocasiones, puede ocurrir que se esté limitado por un valor

máximo de resistencia de tierra difícil de realizar

físicamente; en dicho caso, y según el Reglamento de Alta

Tensión, se permite recurrir al empleo de medidas adicionales

de seguridad, tales como:

* Disponer suelos o pavimentos que aíslen suficientemente de

tierra las zonas peligrosas.

* Establecer conexiones equipotenciales entre la zona de

acceso para el personal y todos los elementos conductores

accesibles desde la misma (medida ya prevista por la ITC

09.0.02).

El programa hace mención a dichas medidas, si se adopta un

diseño de electrodo insuficiente.

4.2. AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE TIERRA

El objeto de esta opción es definir el grado de sensibilidad

de los dispositivos de control de corriente residual (o

protecciones selectivas) de forma que se asegure su actuación

en caso de producirse fallo de tierra en el tramo que

protegen, y que dicha actuación sea selectiva.

Por corriente residual, y según la ITC 09.0.01, se entiende

"la corriente resultante de la composición vectorial de las

tres corrientes de fase en un sistema trifásico (corriente

homopolar)".
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El proceso de ajuste de las protecciones de tierra se realiza

de forma repetitiva para cada transformador de la red.

En primer lugar, se debe especificar la disposición del neutro

del secundario del transformador, dato fijado ya en etapas

previas:

* Neutro aislado

* Neutro a tierra mediante impedancia limitadora

En el caso de neutro aislado, el usuario debe indicar si

existen o no protecciones selectivas.

En caso afirmativo, el usuario debe indicar si las

protecciones son o no direccionales.

En caso negativo, el programa finaliza el proceso mostrando

en pantalla los valores de resistencia de aislamiento, para

los cuales los dispositivos de control de aislamiento deben

emitir señal de alarma o desconectar la red.

En el caso de neutro a tierra, se considera siempre la

existencia de protecciones selectivas, indicando el usuario

si son o no direccionales.

Como ya se ha mencionado, la opción de ajuste de protecciones

está diseñada con el fin de poderla realizar con independencia

del diseño de los electrodos de tierra.



1.33

Por ello, se hace necesario repetir la entrada de alguno de

los datos ya especificados en dicha opción. Para ambas

disposiciones de neutro, se piden:

- Resistencia de aislamiento de los cables: por defecto se

supone de 10 f2/V, dando opción a variarlo.

- Tensión nominal de la red: dato ya conocido por el programa.

- Capacidad de los cables: por defecto 0.37 (µF/km) para AT

y 0.1 (µF/km) para BT, dando opción a variarlos.

Para neutro a tierra, se procede además a fijar el valor

mínimo de la impedancia limitadora. Para ello son necesarios

los siguientes datos:

- Tensión de seguridad (50 V ó 25 V)

- Resistencia de los conductores de protección: por defecto

se suponen como conductores de protección las armaduras de los

cables de fase de la red, dando como valor de resistencia la

equivalente a un conductor de cobre de sección la determinada

según la tabla del apartado 3.3 de la ITC 9-0-04. El usuario

tendrá opción a variar el valor de dicha resistencia,

conductor por conductor.

- Tramo más largo de la instalación, calculado automáticamente

por el programa.

La salida es el módulo mínimo de la impedancia limitadora, así

como el valor de intensidad de falta máximo. El usuario puede,
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a continuación, fijar el valor de impedancia limitadora que

va a instalar.

Obtenidos dichos parámetros, el programa realiza

procedimientos de cálculo diferentes, ya sea neutro aislado

o a tierra. En ambos casos , el estudio de las protecciones

selectivas se realiza de arriba a abajo de la red , procediendo

a su cálculo por nodos bifurcados o niveles de ramificación.

En lo que sigue , se supone el proceso de cálculo para un

determinado nivel de ramificación.

4.2.1. Neutro aislado

Para neutro aislado, y supuesto que existen protecciones

selectivas, el programa va preguntando al usuario en qué

ramificaciones existen dichas protecciones.

Para cada protección existen dos posibles etapas de cálculo:

ajuste y selectividad.

A) Ajuste de la protección

Las variables de salida mostradas para cada ramificación son:

- Intensidad de fallo a tierra al final de la ramificación.

- Intensidad residual al inicio de la ramificación, para dicho

fallo a tierra.
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- Intensidad de ajuste máxima, para que el dispositivo de

control de corriente residual tenga sensibilidad.

El usuario deberá entonces considerar un valor de ajuste que

puede ser superior al máximo indicado. En caso de fijar un

ajuste por debajo del limite, se garantiza la sensibilidad del

dispositivo.

En caso de introducir un valor superior, se indicará si es o

no posible aumentar la corriente residual mediante

condensadores de sensibilización.

En caso negativo, se debe introducir un ajuste inferior al

máximo. En caso afirmativo, el programa mostrará el valor de

capacidad mínimo necesario para garantizar la sensibilidad,

siendo el usuario quien fije su valor final. A continuación,

se repite el procedimiento de ajuste, recalculando las

intensidades de fallo, residual y ajuste máximo.

a) Selectividad de la protección

Este apartado sólo se considera en el caso de haber definido

las protecciones como no direccionales.

El programa calcula la corriente residual al paso de la

protección, considerando falta a tierra aguas arriba de la

misma. Si dicha corriente es superior a la de ajuste, no se

asegura la selectividad.
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En dicho caso, el programa da opción a reconsiderar el ajuste

y así poderlo aumentar. Si no se opta a su variación, se

indica, en la tabla final de resultados, la necesidad de

instalar protección direccional.

4.2.2. Neutro a tierra

Para neutro a tierra se supone que existen protecciones

selectivas en todas las ramificaciones.

Para cada protección existen dos posibles etapas de cálculo:

ajuste y selectividad.

A) Ajuste de la protección

Las variables de salida mostradas para cada ramificación son:

- Intensidad de fallo a tierra al final de la ramificación.

- Intensidad residual al inicio de la ramificación , para

dicho fallo a tierra.

- Intensidad de ajuste máxima para que el dispositivo de

control de corriente residual tenga sensibilidad.

El usuario deberá entonces considerar un valor de ajuste que

puede ser superior al máximo indicado.

En caso de fijar un ajuste por debajo del limite, se garantiza

la sensibilidad dispositivo.
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En caso de introducir un valor superior, se indicará la

necesidad de reducir, bien el propio ajuste o bien el valor

de impedancia limitadora. En caso de optar por lo segundo, el

usuario fija un nuevo valor de impedancia.

A continuación, se repite el procedimiento de ajuste,

recalculando las intensidades de fallo, residual y ajuste

máximo.

B) Selectividad de la protección:

Este apartado es similar al explicado para neutro aislado.

La opción de ajuste de las protecciones de tierra finaliza,

para cada transformador, mostrando en pantalla (con opción

a impresión) una tabla con los siguientes datos:

- Situación de la protección en la red (nodos que la

comprenden).

- Intensidad de ajuste.

- Relación (Intensidad de ajuste) / (Intensidad residual por

fallo en la ramificación protegida).

- Capacidad del condensador, si éste es necesario (sólo para

neutro aislado).

- Indicación de protección direccional mediante asterisco.
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En el esquema 7 se muestra el proceso de cálculo de esta

etapa. Proceso que se repite para cada ramificación con

protección selectiva.

1 AJUSTE PROT.
DE TIERRAS

h i
-

-

CALCULO
CAPACIDAD

[INTVS.

INiENS. RESIDUAL IMPEDANCIA

COMDENSADOR DE FALLO LIMITADORA
-MAX. INT. AJUSTE

SI � tSI

SE PUED

K\r7

SIBILIZ
COMDESADDE AJUSTE

LIMIIADORA?

NO NO
VALIDA?

NEUTRO NEUTRO
AISLADO ATIZO

SI

SI
PROT.

DIRECCIONAL?

¿NO

1 COMPROBACION

SELECTIVIDAD

FIN
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5. LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

En los anteriores apartados, se han definido las diferentes

salidas que , bien en forma de listados , bien en forma de

gráficos, generan los distintos programas del SEDEM.

En este apartado se describen las opciones de salida impresa

en las que se organiza esta etapa.

5.1. DIBUJO DE ESQUEMAS ELECTRICOS

Esta opción obtiene como salida el volcado a impresora

matricial del esquema eléctrico del circuito. En el caso de

haber diseñado ya la protección y aparamenta , además puede ser

generado el esquema con dichos elementos.

Si el usuario no posee impresora matricial adecuada para la

generación de los gráficos, puede utilizar el programa PLOT

de GOLDEN GRAPHICS. Dicho programa es propiedad de GOLDEN

SOFTWARE y no se suministra con el SEDEM.

5.2. LISTADO DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO

Con esta opción, se obtiene como salida el listado de los

datos introducidos y calculados durante la etapa de DATOS

ELECTRICOS DEL CIRCUITO perteneciente al submenú de DISEÑO

BASICO DEL CIRCUITO, o bien, los posteriormente modificados

por el programa de MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO.
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5.3. LISTADO DE LOS RESULTADOS DE CALCULO

Opción en la que se obtiene como salida un informe por

impresora igual al presentado en pantalla en la etapa de

CALCULO DEL CIRCUITO. En esta etapa también es posible

calcular caídas de tensión para distintas hipótesis de

simultaneidad de marcha y arranques.

5.4. MÁRGENES DE AJUSTE DE APARAMENTA

Se obtienen como salida los valores de intensidad, tensión,

intensidades de fallo, modos y grados de protección,

contenidos en grisú, etc., así como los márgenes que deben

cumplir los elementos comerciales a elegir.

S.S. LISTADO DE LA APARAMENTA Y PROTECCIONES COMERCIALES

Opción que genera informes impresos de los equipos comerciales

de protección seleccionados. En la información listada se

incluye el fabricante y modelo, así como las características

nominales más significativas y los ajustes realizados

previamente por el usuario.

5.6. LISTADO DE LOS DATOS DE TIERRA

Esta opción es común al menú de tierras y lista las

características de ejecución de las puestas a tierra y las
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intensidades de neutro y tensiones de contacto que se

consiguen con ellas.
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ANEXO II.- RECOPILACION DE INFORMACION COMERCIAL

Los requisitos especificados para el SEDEM incluyen la

elaboración de un programa de gestión de datos que permita

procesar información. actualizada y detallada sobre la

aparamenta y transformadores de potencia comerciales

disponibles. Para ello, se estima necesario realizar una

recopilación y análisis de la información comercial existente

actualmente sobre estos equipos.

Dicha información sirve de base para el diseño del programa

de gestión de datos, así como para incluir un número

suficiente, aunque no exhaustivo, de equipos que permita la

comprobación de los distintos procesos de diseño.

1. DOCUMENTACION RECOPILADA

1.1. APARAMENTA

La recopilación de información comercial sobre aparamenta,

se desarrolla a partir de una petición por escrito, dirigida

a las principales marcas comerciales, de los catálogos y

documentación adicional necesarios.

A continuación, quedan recopiladas las empresas o marcas

comerciales que, en respuesta a dichas peticiones, han

remitido su documentación comercial.



11.2

Así mismo, se hace entrega de los catálogos comerciales de

dichas marcas con el fin de facilitar una completa información

sobre la aparamenta disponible.

* AEG IBERICA S.A.

* INAEL S.A. (Representante de BERLECTRIC)

* MECO INTERNATIONAL

* NORTEM S.A. (Representante de ABB Metron)

* SAIT

1.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La recopilación de información comercial sobre transformadores

de potencia parte, principalmente, de la base de datos

registrada en el LOM para la certificación de estos de

equipos. En dicha base de datos se hace referencia a las

siguientes marcas comerciales:

* IMEFY

* MEFTA

* OASA

* NORTEM

* DIESTRE

* ABB-SERVICE
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2. ANALISIS DE LA INFORMACION COMERCIAL

2.1. APARAMENTA

La finalidad principal de la base de datos del SEDEM es

facilitar la selección de los aparatos de maniobra y

protección de una instalación eléctrica.

Para la selección de los equipos de protección, hay que tener

en cuenta un conjunto de características de los mismos, que

definen sus límites de aplicación a una instalación

determinada.

2.2. RELACION DEL TIPO DE APARAMENTA Y PARAMETROS ESPECIFICOS

A continuación se especifican los parámetros requeridos por

el programa de gestión de datos del SEDEM, según el tipo de

aparamenta.

2.2.1. Contactores

Tensión nominal (kV)

Intensidad de corta duración en un segundo (kA)

Intensidad nominal según categoría de servicio (A)

Poder de corte (kA)

Fabricante

Modelo
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2.2.5. Fusibles aM y gl

Tensión nominal (kV)

Calibre (A)

Poder de corte (kA)

Característica de prearco tiempo(s)/intensidad(A)

Fabricante

Modelo

2.2.6. Relés de sobrecarga

Tensión nominal (kV)

Intensidades de regulación máxima y mínima (A)

Fusible de acompañamiento: tipo (gl o aM) y calibre (A)

Característica tiempo(s)/intensidad(A)

Fabricante

Modelo

2.2.7. Relés de sobrecarga y cortocircuito

Tensión nominal (kV)

Intensidades de regulación máxima y mínima (A)

Intensidad de disparo (A)

Tiempo de disparo (ms)

Característica tiempo(s)/intensidad(A)

Fabricante

Modelo
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2.2.8. Descargadores de neutro

Tensión nominal

Intensidad de corta duración en un segundo (kA)

Tensión de cebado (kV)

Fabricante

Modelo

2.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para la selección de los transformadores son requeridos los

siguientes parámetros:

Tensión nominal en primario (kV)

Tensión nominal en secundario (kV)

Potencia nominal (MVA)

Tensión de cortocircuito (%)

Pérdidas en el cobre (kW)

Grado de protección (IP )

Fabricante

Modelo
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ANEXO III.- RECOPILACION Y ANALISIS DE NORMATIVA

A continuación, se detallan y analizan las disposiciones

legales vigentes, sobre las que toman base los criterios de

cálculo utilizados en el SEDEM.

1. DOCUMENTACION RECOPILADA

Relación de ejemplares:

* REGLAMENTO GENERAL DE NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD MINERA

* INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL R.G.N.B.S.M.

* REGLAMENTO DE BAJA TENSION E INSTRUCCIONES TECNICAS

COMPLEMENTARIAS

* REGLAMENTO DE ALTA TENSION

* NORMAS UNE COMPLEMENTARIAS

2. ANALISIS DE NORMATIVA

Las disposiciones legales de aplicación al SEDEM, quedan

enmarcadas en el Reglamento General de Normas Básicas de

Seguridad Minera, concretándose en las Instrucciones Técnicas

Complementarias (ITC) referidas a instalaciones eléctricas de

interior de minas (apartado eléctrico 09):

ITC 09.0.01.-TERMINOLOGIA

ITC 09.0.02.-INSTALACIONES DE INTERIOR: PRESCRIPCIONES

GENERALES
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ITC 09.0.03.-ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS Y DE EMPLEO DE

MATERIAL ELECTRICO 0 SUSCEPTIBLE DE GENERAR

ELECTRICIDAD ESTATICA

ITC 09.0.04.-CANALIZACIONES

Las restantes prescripciones concretadas en las ITC del

apartado eléctrico, no son de aplicación a los criterios de

cálculo del presente proyecto.

A continuación, se citan las normas o instrucciones

complementarias necesarias para la correcta aplicación de las

ITC antes mencionadas.

En el cuadro final de este apartado, se detallan el objeto y

campo de aplicación de las normas UNE e instrucciones técnicas

de baja tensión y alta tensión, complementarias.

2.1. ITC 09 . 0.01.-TERMINOLOGIA

Esta instrucción queda complementada, de forma general, por

la norma UNE 21-302, así como por las instrucciones técnicas

MIBT 001 y MIE-RAT 01.

A su vez, esta ITC complementará las disposiciones legales

restantes.
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2.2. ITC 09.0.02 .-INSTALACIONES DE INTERIOR : PRESCRIPCIONES

GENERALES

Las prescripciones generales quedan complementadas de forma

general por los Reglamentos de Alta y Baja Tensión y en

particular, serán de aplicación las instrucciones: MIE-RAT.13,

MIBT 031, MIBT 021 y MIBT 029.

No se hace referencia a la instrucción técnica MIBT 033, por

referirse a conductores desnudos, no utilizados normalmente

en instalaciones de interior y no tenidos en cuenta por el

programa SEDEM.

2.3. ITC 09 . 0.03.-ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS Y DE EMPLEO DE

MATERIAL ELECTRICO O SUSCEPTIBLE DE GENERAR

ELECTRICIDAD ESTATICA

En lo que respecta a los grados de protección de los equipos,

es de aplicación la norma:

UNE 20-324-/78 Clasificación de los grados de protección

proporcionados por las envolventes

En cuanto a los modos de protección, se admiten los

especificados en las normas:

UNE 20-320/80 Envolvente antideflagrante "d"

UNE 20-319 Envolvente con sobrepresión interna "p"
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UNE 20-323 Seguridad aumentada "e"

CEI 79-11 Seguridad intrínseca "i"

UNE 20-321 Relleno pulverulento "q"

Completados todos ellos con CEI 79-0 de 1983 o bien EN 50.014

a EN 50.020.

No se hace referencia a otras normas especificadas en esta ITC

por no ser de aplicación en el SEDEM.

2.4. ITC 09.0.04 .-CANALIZACIONES

Los cables eléctricos para interior de minas están

clasificados y caracterizados según las normas:

UNE 22-511 Cables rígidos armados aislados

UNE 22-512 Cables flexibles armados aislados

UNE 22-513 Cables flexibles aislados

Dichas normas, junto con la UNE 22-510 sobre recomendaciones

generales a la estructura, ensayos y construcción de los

mismos, complementan los criterios de cálculo utilizados para

la asignación de secciones.

Dichos criterios quedan recogidos en el anteproyecto de norma

UNE 22-514.
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También se citan como normas complementarias a esta

Instrucción, las UNE 20-432, UNE 20-427 y UNE 20-431,

referidas a disposiciones generales de los cables.
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UNE TITULO OBJETO CAMPO DE APLICACION 1 COMPLEMENTA A

21-392 -73 VOCABULARIO ELECTRO- DEFINICION DE CONCEP- TIC 99.0.01

TÉCNICO. TOS GENERALES DE ELIC-I

TROTEN §
ITC 99.0.02

29-427- 81 ENSAYO DE CABLES CONDICIONES A CUMPLIR CABLES ELÉCTRICOS EN ITC 99.9.94
SOMETIDOS A CONDICIO - POR LOS CABLES Al SER GENERAL.
MES PROPIAS DE UN SOMETIDOS A CONDICIO-

II$ I O. MIS DE I NCENDIO. DES- 1
CRIPCION DE ENSAYOS.

20-431-82 í CARACTERISIICAS DE LOS! CONDICIONES A CUMPLIR I CABLES ELECTRICOS QUE ITC 99.9.94
CABLES ELECTRICOS POR LOS CABLES ELEC- CONTINÚAN SU FUNCIO-
RESISTENTES AL FUEGO . TRICOS RESISTENTES AL NANI £NTO DURANTE Y

FUEGO.DESCRIPCION DEL DESPUÉS DE UN FUEGO

MÉTODO DE ENSAYO PROLONGADO.

20-432 -82 ENSAYOS DE LOS CABLES ESPECIFICACION DE UN EL MODO DE ENSAYO ITC 99.9.94

PARTE 1 ELÉCTRICOS SOMETIDOS MÉTODO DE ENSAYO DE UNA QUE SE ESPECIFICA NO

AL FUEGO . DNSAYO DE UN SOLO CONDUCTOR AISLADO ES ADECUADO PARA CON-

CONDUCTOR AISLADO 0 DE 0 DE UN CABLE EXPUEST01 DUCTORES AISLADOS DE

UN CABLE LLAMEADOS . A LA LLAMA . PEGUDIA SECCION.

22-519-86 CABLES ELÉCTRICOS PARAN ESPECIFICACION DE LA CABLES ELÉCTRICOS PARA ITC 89.9.84

INTERIOR DE MINAS. ESTRUCTURA DE LOS USO GENERAL.

RECOMENDACIONES CABLES ELÉCTRICOS , SE EXCLUYEN LOS APLI-

GElULES . REGLAS DE FABRICACION 1 CABLES A SERVICIOS

Y ENSAYOS . ESPECIALES.

22-511-85 CABLES ELECTRICOS PARAN CARACTERISTICAS CABLES MULTIPOLARES ITC 99.0.64

-87 INTERIOR DE MINAS. DATOS CONSTRUCTIVOS . PARA CANALIZACIONES

CABLES RIGIDOS ARMADOS DESCRIPCION DE LOS FIJAS DE DISTRIBUCION
AISLADOS CON PVC. ENSAYOS DE CABLES . DE ENERGIA DI
UNOMINAL DE 9.6 A 6 X"I INTERIOR DE MINAS.

I
22-512- 85 CABLES ELÉCTRICOS PARAN CARACTERISTICAS Y CABLES MULTIPOLARES TIC 99.8.84

-86 INTERIOR DE MINAS. DATOS CONSTRUCTIVOS . PARA CANALIZACIONES

CABLES FLEXIBLES ARMA-; SEMIFIJAS Y SI3IIMO-

DOS AISLADOS CON EPT. VILES EN INTERIOR i

UNOMINAL DE 9.6 A 6 XVI DE MINAS.

22-513-85 CABLES ELECTRICOS PARA ¡ CARACTERISTICAS Y CABLES MULTIPOLARES ITC 39.0.94

-95 INTERIOR DE MINAS . DATOS CONSTRUCTIVOS . PARA CANALIZACIONES

CABLES FLEXIBLES :+ I. MOVI ,vS EN INTERIOR

LADOS CON EPR. DE MI:*AS.

UNOMINAL DE 9.6 A 10



111.7

ITC-RBT TITULO OBJETO CAMPO DE APLICACION COMPLEMENTA A

MIE-BI 981 Í TERMINOLOGIA DEFINICION DE CONCEP- BAJA IENSION IIC 99.9.81

TOS GENERALES DE ELEC-1
TROTECNIA.

MIE-BT 821 INSTALACIONES INTERIO-Í CLASIFICACION Y DES - INSTALACIONES INTERIO- 1 IIC 99.9.92

RES 0 RECEPTORAS . CRIPCION DE LOS ME- RES 0 RECEPTORAS DE

PROTECCION CONTRA CON- TODOS DE PROTECCION BAJA TENSION.

TACTOS DIRECTOS 0 EN BAJA TENSION.

INDIRECTOS.

MIE-BT 929 INSTALACIONES A DESCRIPCION Y PRES- INSTALACIONES CON ITC 99.8.82

PEQUENAS TENSIONES. CRIPCIONES A DICHAS TENSION NOMINAL MENOR

PEQUENAS TENSIONES DE INSTALACIONES . 0 IGUAL A 58 0.

SEGURIDAD Y ORDINARIASI

MIE-BT 831 RECEPTORES,PRESCRIP- DESCRIPCION DE LOS RECEPTORES PARA BAJA IIC 99.8.82

CIONES GENERALES . REQUISITOS PARA SATIS- T1NSION.

FACER UNA CORRECTA
INSTALACION , UTILIZA-

CION Y SEGURIDAD.
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ANEXO IV.- CRITERIOS DE CALCULO

Cada uno de los apartados de cálculo que se especifican a

continuación, hace mención a una de las fases de diseño del

sistema.

1. ACOMETIDAS

Fase en la que se define la impedancia equivalente de cada

acometida de la red.

Definición de variables:

Una : tensión nominal en acometida (kV)

CQ : coeficiente de tensión

Una < 400 (V) CQ = 1

400 (V) < Una < 1 (kV) CQ = 1.05

Una > 1 (kV) CQ = 1.1

Icc3 : intensidad de cortocircuito trifásico de la acometida

(kA)

Scc3 : potencia de cortocircuito trifásico de la acometida

(MVA)

Zq impedancia equivalente (f2)

Rq : resistencia equivalente (f2)

Xq : reactancia equivalente (f2)

xq : % de impedancia reactiva. Por defecto xq = 99.5%
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Procedimiento de cálculo:

Las ecuaciones aplicadas dependen de los datos facilitados al

programa.

Conocidas Scc3 y xq, se obtienen Zq, Xq y Rq sucesivamente:

Zq = CQ • Una2 / Scc3

Xq = ( xq / 100) • Zq

Rq = v ( Zq2 - Xq2)

En caso de desconocer Scc3, se puede obtener a partir de Icc3:

Scc3 = I3 • Icc3 • Una

2. NIVELES DE TENSION EN TRANSFORMADORES

Se trata de fijar los niveles de tensión y comprobar que

existe igualdad entre los referidos a un mismo nodo.

Definición de variables:

Utl : tensión en primario del transformador (kV)

Ut2 : tensión en secundario del transformador (kV)

Un : tensión nominal de la red (kV)
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Criterio de igualdad de tensión:

Un - Utl
Si 1 > 0.05 ; tensión no aceptable

Un

Idem para Ut2.

3. CARGAS

Se trata de determinar las condiciones de carga del circuito.

Definición de variables:

p : potencia nominal de la carga (kW)

rend : rendimiento en % del motor. Valores por defecto;

si iluminación rend = 100%

si otro tipo de carga rend = 85%

Un' : tensión nominal (kV). Caso de iluminación;

si Un'> 220 (V) ; Un = Un' / ,/3

si Un' <_ 220 (V) ; monofásica Un = Un'

trifásica Un = Un' / ,/3

Ub : tensión de base = 1 (kV)

In : intensidad nominal de la carga (A)

Ina , In¡ : componentes activa e inductiva de In (A)

Inal, Inil : componentes activa e inductiva de In a 1 (kV),

(A)

Iarr : intensidad de arranque (A)
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Iaa , Iai : componentes activa e inductiva de Iarr (A)

Iaal, Iail componentes activa e inductiva de Iarr a 1

(kV), (A)

Imax : intensidad máxima (A). Caso de carga cíclica

Ixa , Ixi : componentes activa e inductiva de Imax (A)

Ixal, Ixii componentes activa e inductiva de Imax a 1

(kV), (A)

Ief intensidad eficaz (A). Caso de carga cíclica

B : factor multiplicador. Por defecto B = ,1 3

cos <p : factor de potencia nominal

cos Oarr : factor de potencia en el arranque. cosoarr=0.3

Procedimiento de cálculo:

Para cada carga del circuito se determina la intensidad

nominal ( In), utilizando como fórmula general:

p
In =

B • rend / 100 • Un • cos O

a) Caso de carga compuesta de varios motores ( carga no

definida ): se calcula In como suma compleja de las In de

cada motor.

Ina = E ( In cos )j
j In = í ( Ina2 + Ini2)

In¡ = E ( In sen )j
7
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imax = Z ( Imax )j

Iarr = Z ( Iarr )j
j

cos = Ina / In ; sen o costo

b) Condiciones de carga de la instalación a 1 (kV):

Régimen nominal:

Inal = In cos O ( Un / Ub )

Inil = In sen ( Un / Ub )

Máxima intensidad:

Ixal = Imax cos ( Un / Ub

Ixil = Imax sen ( Un / Ub )

Arranque:

Iaal = Iarr cos Iarr ( Un / Ub )

Iail = Iarr sen Oarr ( Un / Ub )
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4. TRANSFORMADORES

Los resultados a obtener son la potencia nominal de los

transformadores, en función de las condiciones de carga de la

red, así como los valores de resistencia y reactancia del

transformador.

Definición de variables:

Smin : potencia mínima requerida por la instalación (MVA)

Snt : potencia nominal del transformador (MVA)

Inl : intensidad nominal a través del transformador a 1

(kV), (A)

Inal : componente activa de Ini a 1 (kV), (A)

Inil : componente inductiva de Inl a 1 (kV), (A)

Ub : tensión de base. Ub = 1 (kV)

Uti : tensión en el primario (kV)

Ut2 : tensión en el secundario (kV)

URcc tensión resistiva de cortocircuito (%)

UXcc : tensión reactiva de cortocircuito (%)

Ucc : tensión de cortocircuito (%)

PCu : pérdidas en el cobre (kW)

Rt resistencia del transformador (f2) (a Ub = 1 kV

Xt : reactancia del transformador (f2) (a Ub = 1 kV

Zt impedancia (f2) (a Ub = 1 kV )

T temperatura de referencia (°C). Por defecto T = 75C
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Proceso de cálculo:

En función de la intensidad nominal resultante en el

transformador , se obtiene el valor de potencia mínimo

requerido , como criterio para definir su potencia nominal:

Ini = J( Inal2 + Inil2)

Smin = ,/3 • Ini • Ub / 1000

Definida la potencia nominal:

Si Snt < Smin • 0.9 ; Snt no es aceptable

Si Smin • 0.9 < Snt < Smin ; se avisa de posible

sobrecarga del

transformador

Para determinar Rt y Xt por unidad:

Si son conocidos respecto a las tensiones del transformador,

se calcula su valor por unidad;

Rt = Rt ( Ub / Uti )2

Xt = Xt ( Ub/ Uti )2

siendo i= 1 ó 2, según Rt y Xt estén referidos al primario

o al secundario.
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Si no son conocidos , se pueden fijar los siguientes

parámetros:

(URcc, conocido ) Rt = (URcc / 100) ( Ub2 / Sn

(PCu, conocido ) Rt = PCu • 1000 • ( Ub / Sn •1000 )2

( UXcc, conocido ) Xt = (UXcc / 100) ( Ub2 / Sn

(Ucc, conocido)

Zt = (Ucc / 100) ( Ub2 / Sn ) ; Zt = Y/( Rt2 + Xt2)

Finalmente, se ajusta su valor según la temperatura de

referencia;

Rt = Rt ( 234 + T) / ( 234 + 75)

Xt = Xt ( 234 + T) / ( 234 + 75)
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5. CABLES

A continuación, se establecen los criterios de cálculo para

definir la sección de los cables, en función de las cargas y

de los criterios térmicos v de caída de tensión.

Definición de variables:

fs : factor de simultaneidad

fc : factor de corrección por instalación del cable y

temperatura

n : número de cables en paralelo. Máximo 6 cables.

capa : intensidad de carga máxima del cable (A)

Ib : intensidad de paso (A)

Un : tensión nominal de la rama (kv). Máximo 6 (kV)

S : sección del cable (mm2)

L : longitud del cable (m)

rc : resistencia del cable por unidad de longitud (fl/Km)

xc : reactancia del cable por unidad de longitud (fl/Km)

Rc : resistencia del cable (fl)

Xc : reactancia del cable (fl)

incU : caída de tensión en el cable (%)

Procedimiento de cálculo:

Se sigue un proceso iterativo para la selección de cada cable.
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A partir de los datos de fichero normalizados : S , n , rc,

xc , capa , y conocidos los factores fc y fs, se define la

sección mínima según condiciones de carga:

Si Ib > capa n fc f s ; aumentar la sección S del

cable

Si Ib <_ capa n fc fs ; la capacidad del cable es

admisible

Rc = ( L / 1000) rc / n

Xc = ( L / 1000) xc / n

A continuación, se comprueba el valor de caída de tensión en

el propio cable seleccionado:

V3 • Ib ( Rc • cos O + Xc • sen <
incU = • 100

Un 1000

Si incU >_ 5% ; la caída de tensión no es aceptable, se

reinicia el cálculo para una sección

que soporte una Ib = 1.1 • Ib ( aumento

ficticio de la sección)

Si incU < 5% ; sección válida en cuanto a carga y

caída de tensión.
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6. IMPEDANCIAS

Comprobación del criterio de caída de tensión.

Definición de variables:

Un : tensión en la cabecera de la impedancia (kv)

Ub : tensión de base . Ub = 1 (kV)

Ibl : intensidad de paso en la barra referida a 1(kV), (A)

Ib : intensidad de paso en la barra referida a Un, (A)

Ibir : componente activa de Ib1 (A)

Ibli : componente inductiva de Ibl (A)

Ri : resistencia de la impedancia ((2)

Xi : reactancia de la impedancia (2)

incU : caída de tensión (%)

Proceso de cálculo:

Ibl = V ( Iblr2 + Ib]i2)

cos 0 = Ibir / Ibl ; sen = Ibli / Ib1

Ib = Ibl • ( Ub / Un )

J3 Ib ( Ri • cos <P + Xi • sen 0
incU = • 100

Un 1000

Si incU 5% ; caída de tensión no aceptable , se debe

definir de nuevo la impedancia.

Si incU < 5% ; caída de tensión aceptable
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7. MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Criterios de cálculo de resistencias y reactancias máximas y

mínimas a 1 (kV ) en barras y nodos de la red.

Definición de variables:

RNo : resistencia en el nodo inicial de rama con

acometida (n)

XNo : reactancia en el nodo inicial de rama con acometida

(n)
RT : resistencia total de rama (n)

XT : reactancia total de rama (n)

RNf : resistencia en el nodo final de rama (n)

XNf : reactancia en el nodo final de rama (n)

RBi : resistencia de la barra i (n)

XBi : reactancia de la barra i (n)

Ra : resistencia de acometidas (n)

Xa : reactancia de acometidas (n)

Ua : tensión en acometida (kv)

Rt : resistencia de tranformadores (n) a 1 kV

Xt : reactancia de transformadores (n) a 1 kV

Ui : tensión en cabecera de impedancias (kv)

Ri : resistencia de impedancias (n) a Ui

Xi : reactancia de impedancias (n) a Ui

Uc : tensión en cabecera de cables (kv)

Rcx resistencia de cables ( n) a máxima TA de servicio a

Uc
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Xcx : reactancia de cables (f2) a máxima TI de servicio a

Uc

Rcn : resistencia de cables ( f2) a 20 °C

Xcn : reactancia de cables (fl) a 20 °C

Ub : tensión de referencia a i kV

Proceso de cálculo:

En este apartado se utilizan dos conceptos topológicos que

precisan aclaración : barra y rama . Cada barra es un tramo de

red delimitado por dos nodos y en el que hay incluido, como

mínimo, un elemento eléctrico.

Cada rama es un conjunto de barras delimitado en su extremo

superior por una acometida ( nodo inicial) o un nodo bifurcado

y en el inferior por una carga u otro nodo bifurcado.

1) Valor de la impedancia de los nodos iniciales de la red

(acometidas):

RNo = Ra ( Ub / Ua )2

XNo = Xa ( Ub / Ua )2

2) valor de impedancia para cada barra de la red según los

elementos que la componen:

2.1) Caso impedancias máximas: se aplica un valor de

resistencia de los cables a su máxima TA de

servicio.
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RBx = Rt + Ri ( Ub / Ui )2 + RCX ( Ub / UC )2

XBx = Xt + Xi ( Ub / Ui )2 + Xcx ( Ub / UC )2

2.2) Caso de impedancias mínimas: se aplica un valor de

resistencia de los cables a 20 °C.

RBn = Rt + Ri ( Ub / Ui )2 + Rcn ( Ub / Uc )2

XBn = Xt + Xi ( Ub / Ui )2 + Xcn ( Ub / Uc )2

3) Valor de impedancia ( máxima o mínima ), para cada rama de

la red:

RTx,n = E ( RBx,n
J

XTx,n = E ( XBx,n
J

Siendo j el número de barras de la rama

4) Valor de impedancia acumulada (máxima o mínima) en cada

nodo final de rama : se incluye la impedancia del nodo inicial

de la rama.

RNfx,n = RNo + RTx,n

XNfx,n = XNo + XTx,n

• 5) Valor de impedancia acumulada ( máxima o mínima), en cada

nodo intermedio de rama: las ecuaciones son las mismas, siendo

ahora j el número de barras previas a dicho nodo.



IV.15

RNx,n = RNo + E ( RBx,n
7

XNx,n = XNo + E ( XBx,n
7

6) Valor de impedancia acumulada ( máxima o mínima), en un

nodo final en el que acomete más de una rama:

(rama 2) (rama 1)

Z1 Z2

a) Caso de impedancias máximas:

Z1 = Y( RTx2 + XTx2)

Z2 = J(RNfx2 +XNfx2) ; valor previo del nodo =

impedancia de la otra rama

Si Z1 > Z2 : RNfx = RTx ; XNfx = XTx

Si no , no se varía

b) Caso de impedancias mínimas:

Z1 = f( RTn2 + XTn2)

Z2 = J(RNfn2 +XNfn2) ; valor previo del nodo =

impedancia de la otra rama

r
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R3 = ( RTn RNfn) / ( RTn + RNfn ) ; en paralelo

X3 = ( XTn XNfn) / ( XTn + XNfn )

Z3 = J(R32 +X32)

ZNf = min JZiI , siendo Zi = 1, 2 ó 3
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8. CAIDAS DE TENSION EN LOS NODOS

Criterios de cálculo de las caídas de tensión nominal , máxima

y de arranque, conocidos ya los datos eléctricos del circuito.

Definición de variables:

In : intensidad nominal por barra (A) Inal, Inil

componentes activa e inductiva de In a 1 (kV),

(A)

Iarr : intensidad de arranque por barra (A)

Iaal , Iaii : componentes activa e inductiva de Iarr a 1

(kV), (A)

Imax : intensidad máxima por barra (A)

Ixal, Ixil : componentes activa e inductiva de Imax a 1

(kV), (A)

RBj : resistencia máxima de la barra j (A)

XBj : reactancia máxima de la barra j (A)

incUoj : caída de tensión en nodo inicial de la barra j

(%)

incUfj : caída de tensión en nodo final de la barra j

(%)
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Proceso de cálculo:

a) Fórmula genérica del cálculo iterativo de caídas de

tensión:

'/3 ( RBj I_al + XBj • I_il )
incUf j = • 100 + incUoj (1)

1000

incUo(j+1) = incUfj ; iterar con (1)

b) Caídas de tensión nominales:

I-al = Inal I-A = Inii

Si incUn > 5% > inadmisible

c) Caídas de tensión máximas en régimen normal:

I-al = Ixal I il = Ixil

Si incUn > 5% > inadmisible

d) Caídas de tensión en arranque: definiendo el estado de las

cargas

arranque > I_al = Iaal I_il = Iail

parado > I_al = 0 : I_ii = 0

reg. nom. > I_al = Inal I_ii = Inil

Si incUn > 15% > inadmisible
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9. INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO EN LOS NODOS

Criterios de cálculo de las intensidades de cortocircuito

trifásico y bifásico, conocidos los datos eléctricos del

circuito.

Definición de variables:

Un : tensión en cabecera de barra (kV)

Ub : tensión de referencia. Ub = 1 (kV)

Icc2 : corriente de cortocircuito bifásico (kA)

Icc3 : corriente de cortocircuito trifásico (kA)

Icc3p : intensidad de cresta (kA)

c : factor de tensión

k : coeficiente Icc3

RNx : resistencia máxima en nodo (a)

XNx : reactancia máxima en nodo (fl)

RNn : resistencia mínima en nodo (fl)

XNn : reactancia mínima en nodo (fZ)
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Proceso de cálculo:

a) Cálculo de la Icc2 en cada nodo: ( impedancias en caliente)

c • Ub
Icc2 = • ( Ub / Un )

2 • Y( RNx2 + XNx2)

para Un > 400 (V), c = 1

para Un <- 400 (V), c = 0.95

b) Cálculo de la Icc3 en cada nodo : (impedancias en frío)

c • Ub
Icc3 = ( Ub / Un )

V3 • V( RNn2 + XNn 2 )

Un <_ 400 (V); c = 1

400 < Un _< 1 (kV) ; c = 1.05

Un> 1 (kV) ; c= 1.1

Icc3p = k Icc3

XNn = 0 ; k = 2

XNn <> 0 ; k = 1.02 + 0 .98 exp ( - 3 Rn / Xn

9
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0. TIEMPO MAXIMO DE ACTUACION DE LAS PROTECCIONES

CONTRA CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN CABLES

Definición de variables:

Icc3 : corriente de cortocircuito trifásico en el nodo

inicial del cable (kA)

Im : corriente de cortocircuito trifásico equivalente (kA)

K : densidad de corriente de cortocircuito (A/mm2) para un

tiempo de actuación de la protección de 1 (s)

K = 111 ; para cables rígidos armados

de cobre (UNE 22.511)

K = 73 ; para cables rígidos armados

de aluminio (UNE 22.511)

K = 139 ; para cables flexibles armados y

flexibles de cobre (UNE 22.512 y

UNE 221.513)

m factor de influencia de la componente de corriente

continua de Icc3

tpr3 : tiempo máximo de actuación de la protección para

Icc3

S : densidad de corriente de cortocircuito (A / mm2)

S : sección del cable (mm2)

n : número de cables en paralelo

RNn : resistencia mínima hasta el nodo inicial del cable

(n)

XNn : reactancia mínima hasta el nodo inicial del cable (n)
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Proceso de cálculo:

A partir de la densidad de corriente en el cable , se estima

tpr3:

6 = Icc3 • 1000 / ( S • n

Estimación de tpr3:

a) Valor inicial de tpr3:

K2
tpr3 <_

82

b) Cálculo del factor m:

w = 2 • ir • 50

XNn
m = • ( 1 - exp(-2 w tpr3 • RNn / XNn

w • RNn • tpr3

c) Nuevo valor de tpr3 considerando la componente continua;

K2
tpr3' <_

( 1 ( 1 + m) ó )2

d) Si tpr3 - tpr3' > 0.01 se itera desde b) con tpr3=tpr3'

Si no; tpr3 = tpr3'

Valor de Im ;

Im = J(1 + m) • Icc3
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11. TIEMPO MAXIMO DE ACTUACION DE LAS PROTECCIONES

CONTRA CORTOCIRCUITO BIPASICO EN CABLES

Definición de variables:

Un : tensión en cabecera de barra (kV)

Ub : tensión de referencia . Ub = 1 (kV)

c : factor de tensión

RNx : resistencia máxima hasta el nodo inicial del cable

(n)

XNx : reactancia máxima hasta el nodo inicial del cable

(n)
Rcn : resistencia del cable ( tl) a 20 °C

Xcn : reactancia del cable ( n) a 20 °C

Icc2 : corriente de cortocircuito bifásico en el nodo

final del cable(kA)

tpr2 : tiempo mínimo de actuación de la protección para

Icc2

s : densidad de corriente de cortocircuito ( A / mm2)

S : sección del cable (mm2)

n : número de cables en paralelo

K : densidad de corriente de cortocircuito ( A/mm2) para

un tiempo de actuación de la protección de 1 (s)

K = 111 ; para cables rígidos armados

de cobre ( UNE 22.511)

K = 73 ; para cables rígidos armados

de aluminio ( UNE 22.511)
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K = 139 ; para cables flexibles armados y flexibles

de cobre (UNE 22.512 y UNE 221.513)

Ecuaciones de cálculo:

Valor de Icc2:

c • Ub
Icc2 = ( Ub / Un )

2 • ,'( (RNx + Rcn)2 + (XNx + Xcn)2)

para Un > 400 (V), c = 1

para Un <_ 400 (V), c = 0.95

Densidad de corriente:

6 = Icc2 • 1000 / ( S • n )

Valor de tpr2 máximo:

K2
tpr2 =

Ó 2
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12. SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

La elección de las protecciones se realiza, en todos los

casos , a partir de cuatro modelos preseleccionados por el

sistema, que son recuperados de la base de datos de usuario.

12.1. ELECCION DE FUSIBLES

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A)

Pc : intensidad de cortocircuito máxima en el extremo

más cercano a la protección (Iccx). Mayorada de

acuerdo con la ITC 09.0.02 en función de presencia

o no de grisú, (kA).

Si no hay grisú Pc = 1.11 Iccx

Si hay grisú Pc = 1.25 Iccx

Procedimiento de selección:

Los fusibles buscados por el programa en la base de datos

cumplen las siguientes condiciones:
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* Categoría de servicio adecuada.

"gl" Luminarias y protección de redes.

" aM" Protección de motores y máquinas móviles.

* Tensión nominal del fusible >= Un

* Calibre del fusible >= In

El usuario debe verificar que es posible el arranque

(protección de cargas ) o el funcionamiento en régimen máximo

(protección de redes).

El usuario debe verificar que el poder de corte del fusible

es superior a Pc.

12.2. ELECCION DE CONTACTORES

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In' : intensidad nominal del circuito (In) mayorada según

ITC 09.0.02, (A).

Si no hay grisú In' = In

Si hay grisú In' = 1.25 • In

PC : intensidad de cortocircuito máxima en el extremo

más cercano a la protección ( Iccx). Mayorada de

acuerdo con la ITC 09.0.02 en función de presencia

o no de grisú, (kA).
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Si no hay grisú PC = 1.11 Iccx

Si hay grisú Pc = 1.25 Iccx

Procedimiento de selección:

La elección de contactor se hace de acuerdo con la categoría

de servicio AC de la carga a maniobrar y la mayoración

regulada por la ITC 09.0.02.

Se eligen los contactores en función de las siguientes

condiciones:

* Tensión nominal del contactos >= Un

* Intensidad nominal (categoría AC) >= In'

* Intensidad de corta duración >= Intensidad de corto

máxima aguas abajo en

0.2 s.

Si el contactor posee poder de corte, el usuario debe

verificar que el poder de corte del contactor es superior a

PC.
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12.3. ELECCION DE BELES CONTRA SOBRECARGAS

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A).

Procedimiento de selección:

El relé contra sobrecargas se elige de modo que verifique:

* Tensión nominal de la protección >= Un

* Intensidad de reglaje >= In

El usuario debe verificar que el arranque es posible y que la

característica de protección contra sobrecargas , combinada con

la de protección contra cortocircuito (fusible), protege el

cable si es que existe.

12.4. ELECCION DE SECCIONADORES

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A).
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Procedimiento de selección:

La selección de ?os seccionadores se hace a partir de los

modelos preseleccionados por el sistema , en base a los

siguientes criterios:

* Tensión nominal del seccionador >= Un

* Intensidad nominal en AC23 >= In

12.5. ELECCION DE DESCARGADORES DE NEUTRO

Definición de variables:

Ui : Tensión en primario del transformador (kV)

U2 : Tensión en secundario del transformador (kV)

Procedimiento de selección:

La selección del descargador de neutro se hace de entre los

preseleccionados por el sistema, de acuerdo con los siguientes

criterios:

* Tensión de cebado <= i

* Tensión nominal >= U2
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12.6. ELECCION DE INTERRUPTORES

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A).

Ircc : intensidad de cortocircuito mínima ( Iccn) en el

extremo más alejado protegido y minorada según:

Ircc = 0.6 • 0.8 • Iccn

PC : intensidad de cortocircuito máxima en el extremo

más cercano a la protección (Iccx). Mayorada de

acuerdo con la ITC 09.0.02 en función de presencia

o no de grisú, (kA).

Si no hay grisú Pc = 1.11 Iccx

Si hay grisú Pc = 1.25 Iccx

Procedimiento de selección:

Se considera que los interruptores pueden ser de dos tipos:

a) Interruptor incorporando relé

b) Interruptor sin relé incorporado
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a) Interruptor incorporando relé

El sistema considera que los interruptores con relé

incorporado poseen las siguientes regulaciones y

características:

* Intensidad de reglaje

* Tiempo de disparo

* Poder de corte

La intensidad de disparo se considera fija, siendo, en

general, de 7 a 10 veces la intensidad de reglaje en la

mayoría de los modelos.

El interruptor se elige de modo que verifique:

* Tensión nominal del interruptor >= Un

* Intensidad de reglaje >= In

* Poder nominal de corte >= Pc

El usuario debe verificar que la intensidad de reglaje es tal

que la característica térmica de la protección es, en todo

momento, superior a la de la protección aguas abajo

(SELECTIVIDAD ) e inferior a la característica del cable a

proteger.

La intensidad de disparo no puede escogerse directamente y la

inténsidad de reglaje debe escogerse de forma que la
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intensidad de disparo no corte a la característica de

protección aguas abajo (SELECTIVIDAD) y que verifique que es

inferior a Ircc.

El reglaje del tiempo de disparo se hace para que exista

selectividad respecto a la protección aguas abajo,

cumpliéndose, en general:

* Tiempo de corte mínimo

* Protección del cable frente a Pc

b) Interruptor sin relé incorporado

Para la selección del interruptor se busca aquel que cumpla:

* Tensión nominal del interruptor >= Un

* Intensidad nominal del interruptor >= In

* Poder nominal de corte >= Pc
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12.7. ELECCION DE RELES CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS

Definición de variables:

Un : tensión nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A).

Ircc : intensidad de cortocircuito mínima (Iccn) en el

extremo más alejado protegido y minorada según:

Ircc = 0.6 • 0.8 • Iccn

Procedimiento de selección:

El relé contra sobrecargas y cortocircuitos se elige de modo

que verifique:

* Tensión nominal de la protección >= Un

* Intensidad de reglaje >= In

* Intensidad de disparo <= Ircc

El usuario debe verificar que el arranque es posible y que la

característica de protección contra sobrecargas y

cortocircuitos protege el cable, si es que existe.

La intensidad de disparo se escoge en el rango de reglaje de

forma que la curva resultante no corte a la característica de

la protección aguas abajo (SELECTIVIDAD) y que verifique que

es inferior a Ircc.
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13.1. DISEÑO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

Se distinguen dos fases de cálculo: de resistencia límite y

de diseño propiamente dicho.

13.1.1. CALCULO RESISTENCIA LIMITE DE TIERRA

Los criterios de cálculo son diferentes según el tipo de

protección (exterior o interior) y la disposición del neutro

de la red (aislado o a tierra mediante impedancia

limitadora).

A) Protección de exterior

Definición de variables:

Id : intensidad de defecto máxima a tierra (A), dato

proporcionado por la compañia suministradora.

tpr : tiempo estimado de actuación de la protección (s),

dato proporcionado por la compañia suministradora.

Ucmax: tensión de contacto máxima admisible (V).

Rlim : resistencia límite de puesta a tierra (n).

rs : resistividad superficial del terreno (n•m).
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Ecuaciones de cálculo:

Tensión de contacto admisible en función de tpr y rs :

K 1.5• rs
Ucmax = • (1 +

tpr° 1000

Valores de K y n o Useg, en función de tpr:

0.1 <_ tpr < 0.9 segundos, K = 72 y n = 1

0.9 < tpr < 3 segundos, K = 78.5 y n = 0.18

1.5•rs
3 < tpr < 5 segundos , Ucmax = 64 •(1 + )V

1000

1.5• rs
5 < tpr segundos, Ucmax = 50 •(1 + )V

1000

Resistencia límite de puesta a tierra:

Rlim = Ucmax / Id

B) Protección de interior

Definición de variables:

Un2 : tensión en el secundario del transformador (kV).

Ucmax: tensión de contacto máxima admisible (V), calculada

según el apartado 1.

Ulim : tensión límite (V).

Ulim = 50 V para ambientes secos

Ulim = 24 V para ambientes húmedos



IV.36

Id : intensidad de defecto máxima a tierra (A), dato

proporcionado por la compañía suministradora.

Icco : intensidad de falta a tierra límite en lado de

baja (A).

Rlim resistencia límite de puesta a tierra (n).

Zn : valor de impedancia limitadora (fl).

Rn : valor de resistencia limitadora (fl).

Xn : valor de reactancia limitadora (fl).

Rp : resistencia total del tramo más largo de

protección (n).

Rcpj : resistencia a 20 °C del conductor de protección

j (n/km).

Rcpj es función de la sección del conductor

principal, Sj:

Sj <_ 16 mm2 , Scpj = Sj

16 < Sj <_ 35 mm2 , Scpj = 16

35 < Sj mm2 , Scpj = Sj/2

Así, Rcpj es el valor de resistencia de un conductor

de cobre de sección Scpj ( mm2). Si se instala

conductor independiente de protección, el usuario

debe indicar su resistencia en (fl/km).

Lcpj : longitud del conductor de protección j (m).
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Ecuaciones de cálculo

Resistencia límite de puesta a tierra:

Rlim = Ucmax j Id

Valor de Icc1 :

Rp = E (Lcpj • Rcpj)/ 1000
j

Ulim
Icco =

Rp

valor mínimo de impedancia limitadora

Un2 1000
IZmini =

V3 Icco

El módulo de la impedancia limitadora ha de ser:

IZni >_ IZmini

Siendo ¡Zn) = 1(Rn2 + Xn2)

C) Protección de interior con neutro aislado

Definición de variables:

Un2 : tensión en el secundario del transformador (kV).

Ulim : tensión límite de seguridad (V).

Ulim = 50 V para ambientes secos

Ulim = 24 V para ambientes húmedos

Icco : intensidad de falta a tierra en lado de baja (A).
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Rlim : resistencia límite de puesta a tierra (f2).

Rp : resistencia del tramo más largo de protección (fl).

Ct : capacidad total de red (µF/Km).

Cj : capacidad de cada tramo de red (µF/km).

Cj = 0.37 µF/km para Alta Tensión

Cj = 0.1 µF/km para Baja Tensión

Rais': resistencia de aislamiento por V de la red.

Por defecto, 10 (ft/V)

Rais : resistencia de aislamiento de la red (fl).

Lt : longitud total de la red (m).

Rcpj : resistencia a 20 °C del conductor de protección j

(f2/km), criterio de cálculo según el apartado B)

anterior.

Lj : longitud del conductor principal o de protección

j (m).

w : valor de velocidad angular = 2.1r•50 (l/s).

Ecuaciones de cálculo:

Valor de capacidad total y resistencia de aislamiento de la

red:

Ct = E (Lj • Cj) • 10-9 , para todo cable j de la red
7

Rais = Rais'• Un2.1000
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Resistencia del tramo de protección más largo:

Rp = E ( Lj • Rcpj )/1000 , para los cables j del tramo
j

más largo

Valor de la intensidad de falta Icco:

Y3 • Un2. 1000• w• Ct
Icco =

i!((3• (Rais + Rp) • w• Ct) 2+ 1)

Siendo la resistencia limite de la puesta a tierra:

Ulim
Rlim = - Rp

Icco

13.1.2.DISEÑO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

Los criterios de cálculo son comunes para cualquier

disposición del neutro.

Variables generales de cálculo:

Rt : resistencia de tierra (t2).

t resistividad del terreno (tl•m). Valor máximo fijado en

MIE RAT 13, según la naturaleza del terreno, o bien

introducido por el usuario.
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A) Excavación de relleno conductor

A : área de contacto entre el relleno conductor y el propio

terreno (m2).

Ecuación: Rt = 1.16 • '/ r/A

B) Conductor horizontal enterrado

L : longitud total del conductor enterrado (m).

Ecuación: 2•r
Rt =

L

C) Placa

k : factor dependiente de si la placa está enterrada en

profundidad (k = 0.8) o asoma al exterior (k = 1.6).

P : perímetro de la parte enterrada (m).

Ecuación: Rt = k • r/p

D) Picas en hilera

L : longitud de pica (m).

n : número de picas.

p : profundidad a la que están enterradas las picas (m).

Kr : valor unitario de la resistencia de tierra (n/(n-m».
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Proceso de cálculo para picas en hilera:

A partir de valores unitarios calculados mediante el método

de Howe, en función de la geometría de los electrodos. Dichos

valores están tabulados para las geometrías más comunes.

En caso de que la geometría del electrodo no coincida con

ninguna de las tabuladas, se supondrá el modelo geométrico más

próximo con resistencia a tierra unitaria superior.

Ecuación: Rt = Kr • r

E) Malla con o sin picas

L1 : longitud de un lado (m).

L2 : longitud del otro lado (m).

n : número de picas (valores tabulados : 0 , 2 y 4 picas).

L : longitud de las picas (m).

p : profundidad a la que está enterrada la malla (m).

Proceso de cálculo similar al de picas en hilera.

Ecuación: Rt = Kr • r

EN TODOS LOS CASOS: Rt S Rlim

(Rlim, CALCULADA ANTERIORMENTE)
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13.2. AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE TIERRA

Se tratan los criterios de cálculo para el ajuste , propiamente

dicho , de los dispositivos de control de corriente residual

y la verificación de selectividad de dichos dispositivos.

Definición de variables generales:

Un2 : tensión en el secundario del transformador (kV).

Icco : intensidad de falta a tierra máxima (A): en el

extremo de la ramificación a considerar.

Iccf : intensidad de retorno por fallo a tierra en el

propio tramo o aguas arriba del mismo (A).

Iajus : valor de ajuste del dispositivo de control (A).

Ires : valor de corriente residual al principio de la

ramificación y debido al fallo a tierra considerado

(A) .

Ct : capacidad total de red (µF/Km).

Cf : capacidad en la ramificación a considerar (MF/Km).

Cj : capacidad en cada tramo de la red ( µF/km).

Cj = 0.37 µF/km para Alta Tensión

Cj = 0.1 µF/km para Baja Tensión

Rais ': resistencia de aislamiento en (rt/V ). Por defecto,

10 (fi/V).

Rais : resistencia de aislamiento de la red (fl).

Lt : longitud total de la red (m).

Lj : longitud del conductor principal o de protección

j (m)
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w valor de velocidad angular = 2•n•50 (l/s).

Ecuaciones de cálculo generales:

Valor de capacidad total:

Ct = E (Lj • Cj) • 10'9 , para todo cable j de la red
j

Valor de capacidad en la ramificación a considerar:

Cf = E (Lj • Cj) • 10-9 , para todo cable j de la
j

ramificación

Resistencia de aislamiento de la red

Rais = Rais '• Un2.1000

El resto de los criterios de cálculo varían según la

disposición del neutro de la red (aislado o a tierra mediante

impedancia limitadora).

13.2.1 . NEUTRO AISLADO

Definición de variables, además de las generales:

Ccond: capacidad del condensador a instalar (µF).
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Ecuaciones de cálculo, además de la generales:

Valor complejo de la intensidad de falta Icco:

f3 • Un2 . 1000 .3•Rf• (w•Ct)2
Reo =

(3 • Rais • w• Ct) 2 + 1

,/3 • Un2. 1000 • w• Ct
Imo =

(3•Rais •w•Ct)2 + 1

Siendo:

Icco = d( Reo 2 + Imo2 )

Valor complejo de la intensidad de retorno Iccf:

Ref = 3 • Rais • w• Cf •Imo

Imf = (,r3•Un2.1000 - 3•Rais • Reo)•w•Cf

Siendo:

Iccf = Y( Ref2 + Imf2

Valor de corriente residual al inicio de la ramificación:

Ires = d( (Reo - Ref)2 + ( Imo - Imf)2 )

Valor límite de la corriente de ajuste:

Iajus < 1/3 • Ires
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Si no se cumple: a) se disminuye su valor.

b) se aumenta Ires mediante

condensadores conectados en

paralelo al principio de la

ramificación.

Se recalcula Ires para Ct = Ct + Ccond(MF)

En caso de ser protección no direccional, y para que el

dispositivo no actúe en caso de fallo aguas arriba

(selectividad ), se debe cumplir:

Iajus > Iccf

Si no se cumple , hay que optar por:

a) aumentar el valor de ajuste y recalcular

corrientes.

b) considerar protección direccional y seguir.

13.2.2 . NEUTRO A TIERRA

Definición de variables, además de las generales:

Rn,Xn: componentes resistiva e inductiva de la impedancia

limitadora (n).

Zn : valor absoluto de la impedancia limitadora (l).
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Ecuaciones de cálculo, además de las generales:

Valor complejo de la intensidad de falta Icco:

Rais + Rn
Re = 27• Rais• w• Ct• (Rn2+Xn2) - 18• Rais• Xn - 9• Rn• Xn + 3•

w• Ct

,/3 •Un2. 1000• w• Ct• Re
Reo =

k

J3 • Un2. 1000• w• Ct• Im
Im = 9• (Rn2+Xn2) - 3• Xn/ (w• Ct) ; Imo =

k

Icco = J( Reo2 + Imo2 )

Siendo k:

k = (9•Rais•Rn•w•Ct + 3•Xn)2 + (9•Rais•Xn•w•Ct - 3•Rn - 3•Rais)2

Valor complejo de la intensidad de retorno Iccf:

Ref = 3 • Rais• w• Cf •Imo

Imf = (v3 •Un2. 1000 - 3• Rais• Reo) • w• Cf

Siendo:

Iccf = J( Ref2 + Imf2
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Valor de corriente residual al inicio de la ramificación:

Ires = v( (Reo - Ref )2 + ( Imo - Imf)2 )

Valor límite de la corriente de ajuste:

Iajus 1 1/3 • Ires

Si no se cumple: a) se disminuye su valor

b) se aumenta Ires , disminuyendo Zn y

recalculando.

En caso de ser protección no direccional , y para que el

dispositivo no actúe en caso de fallo aguas arriba

(selectividad ), se debe cumplir:

Iajus > Iccf

Si no se cumple, hay que optar por:

a) aumentar el valor de ajuste y recalcular

corrientes.

b) considerar protección direccional y seguir.
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ANEXO V.- MODELO LOGICO DEL SISTEMA

1. INTRODUCCION

En este anexo se detalla el modelo lógico del sistema, el

cual sirve de base para su diseño informático . Dicho modelo

sigue fielmente la metodología del sistema , de forma que cada

etapa de diseño se identifica con un módulo del mismo.

Su grado de especificación no incluye los procedimientos

secuenciales de cálculo o tratamiento de datos, ya que éstos

quedan completamente definidos junto con las entradas y

salidas del sistema ( ANEXO I ) y los criterios de cálculo

utilizados (ANEXO IV).

La definición del modelo se desarrolla a distintos niveles.

Para ello , se parte de un diagrama general de bloques o nivel

superior y a partir de sus módulos, y si éstos lo requieren,

se detallan nuevos diagramas de bloques : así hasta obtener el

grado de especificación necesario.
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2. DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES DEL SISTEMA

La superestructura del sistema se ha simbolizado en el

diagrama de bloques de la figura 1

Como elementos externos , se especifica únicamente el de salida

por pantalla o impresora para el módulo de listados. La

entrada de datos externa no se especifica en este diagrama,

pero es obvio que existe en cada uno de los módulos

principales , excluido el de listados.

Con el fin de facilitar la comprensión del diagrama de

bloques, en la figura 2 se representa la estructura de menús

jerárquicos presente durante la ejecución del programa.

Cada opción de menú se identifica como un módulo del sistema

(figura 1). Esta estructura permite seguir el orden lógico de

operación de los distintos módulos.

A continuación se especifican las funciones de los módulos

principales del sistema:

- Diseño básico del circuito : tiene como función definir el

esquema unifilar de la red, los parámetros eléctricos del

circuito de potencia y realizar los cálculos necesarios

para definir condiciones de arranque . Por la complejidad

de funciones de este módulo, se desarrolla su diagrama de

bloques en el apartado 3..
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- Modificaciones del circuito: tiene como función consultar

y modificar los parámetros eléctricos introducidos en el

diseño básico.

- Aparamenta y ajuste de protecciones : define la configuración

y ajuste de las protecciones del circuito y permite la

selección de la aparamenta comercial. Por la complejidad de

funciones de este módulo, se desarrolla su diagrama de bloques

en el apartado 4..

- Diseño del sistema de tierra : permite el diseño de los

electrodos del sistema de tierra del circuito, así como el

valor de ajuste de las protecciones.

- Gestión de datos de usuario : módulo de gestión de los datos

de aparamenta comercial y transformadores de potencia. Sus

funciones son consultar, seleccionar, introducir y borrar los

parámetros de dichos elementos.

- Listado de datos y resultados : módulo de utilidades para

representación en pantalla e impresión de los datos procesados

durante el diseño.

Los ficheros de datos utilizados son:

- Topología del circuito : en él se incluyen los parámetros

gráficos y de topología del circuito, necesarios para realizar

los cálculos posteriores del circuito.
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- Parámetros eléctricos del circuito: en él se incluyen todos

los parámetros eléctricos de los elementos que conforman el

circuito.

- Aparamenta del circuito: se incluyen los datos de referencia

de la aparamenta seleccionada.

Puesta a tierra del circuito: incluye los parámetros de

referencia de los electrodos de tierra diseñados.

Los ficheros de datos hasta ahora relacionados son específicos

de cada red diseñada. Los restantes incluyen datos genéricos

a seleccionar para cada tipo de red. Es decir, ficheros sólo

de salida en el proceso de diseño.

- Transformadores y cables : es un fichero de datos abierto al

usuario, en el que se incluyen los parámetros de referencia

de transformadores comerciales y cables normalizados.

Aparamenta comercial : incluye datos gestionados por el

usuario sobre la aparamenta comercial disponible.

- Elementos de puesta a tierra : incluye datos normalizados de

las geometrías de electrodos más utilizadas.
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3. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

En la figura 3 se representa el diagrama de bloques de este

subsistema.

3.1. DISEÑO TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

Este módulo facilita el proceso de diseño gráfico (diagrama

unifilar) de la red, mediante representación en pantalla. No

se requiere ningún dato más que los propiamente topológicos.

Los parámetros que caracterizan la topología del circuito son

almacenados en el fichero de diseño gráfico del circuito,

donde se establece la disposición geométrica de la red, y el

fichero . de datos topológicos del circuito , en el que quedan

numerados todos los elementos del circuito, así como los

nodos y barras.

3.2. UBICACION DE LOS EQUIPOS

Su función es definir el modo de protección de los equipos

= incluidos en cada tramo entre nodos del circuito (fichero de

datos topológicos). Los modos de protección dependen de las

condiciones de instalación que son definidas externamente por

el usuario y almacenadas en el propio fichero de datos

topológicos.
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3.3. DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

Su función es definir los datos eléctricos de los elementos

de la red, utilizando para ello los aportados por el propio

usuario y los facilitados por los ficheros de cables y

transformadores de potencia.

Tanto los datos aportados como los calculados son almacenados

en el fichero de "parámetros eléctricos del circuito". Por el

alto número de datos y procedimientos que realiza, en la

figura 4 se representa el diagrama de bloques de este módulo.

3.2.1. ACOMETIDAS, TENSIONES Y CARGAS

Este módulo permite definir los parámetros de los siguientes

elementos:

Factores de simultaneidad

Acometidas y niveles de tensión

Cargas

Impedancias

A partir de dichos datos, se pueden determinar las condiciones

de carga que han de soportar transformadores y cables. Por

ello en el diagrama se establecen flujos de datos que afectan

tanto al módulo de datos y selección de transformadores como

al de cables.
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3.2.2. DATOS Y SELECCION DE TRANSFORMADORES

Su función es determinar los parámetros eléctricos de los

transformadores de potencia. El programa selecciona del

fichero de "trafos" los transformadores válidos a la red,

permitiendo que el usuario seleccione uno de ellos o

introduzca sus propios valores.

Dicha selección depende de los niveles de tensión y la

potencia mínima requerida obtenidos en el módulo anterior.

3.2.3. DATOS Y SELECCION DE CABLES

Su función es determinar los parámetros eléctricos y

constructivos de los cables principales del circuito.

El objetivo principal es definir correctamente la sección de

los cables. Para ello, es necesario conocer la calda de

tensión calculada a partir de las matrices de impedancias y

corrientes que definen el circuito. Así mismo, se debe conocer

la carga máxima que deberá soportar y la que soporta el propio

cable. Este último dato y el de su impedancia son obtenidos

del fichero "cables", que incluye valores normalizados según

tipo constructivo y sección.
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Este módulo proporciona las secciones seleccionadas por el

programa o introducidas por el usuario, así como los

siguientes datos:

Porcentaje de utilización.

Caída de tensión en el cable.

Intensidades de paso y máxima.

3.2.4. MATRIZ DE IMPEDANCIAS Y CORRIENTES

A partir de los niveles de tensión e intensidades en los

distintos tramos de la red y las impedancias de los elementos,

calcula las matrices de impedancias y corrientes del sistema

básico. Dicho cálculo se establece teniendo en cuenta la

topología del circuito.

Dichos valores permiten establecer las caídas de tensión en

cada nodo.

3.2.5. CALCULO DE CAIDAS DE TENSION

El hecho de diferenciar esta etapa de cálculo como un módulo

más independiente del resto, se debe a que en él se permite

verificar si son o no admisibles las caídas de tensión

producidas en cada cable. De esta forma, el usuario puede

reconsiderar el cálculo de la sección de un determinado

cable, estableciendo un valor máximo de caída de tensión.
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3.3. CALCULO DEL CIRCUITO

Volviendo al diagrama de la figura 3 y a partir de los

parámetros eléctricos y datos topológicos del circuito, se

recalculan los niveles de tensión, impedancias máxima y mínima

e intensidades de paso en cada nodo, así como las intensidades

de cortocircuito y tiempos admisibles de desconexión.

Dichos datos se representan mediante tablas, tanto en pantalla

como por impresora y son almacenados en el fichero de

"parámetros eléctricos del circuito". La función principal

de este módulo es el análisis de las posibles situaciones de

operación de la instalación. Estas situaciones son definidas

por el propio usuario según las condiciones de carga de los

motores, máquinas móviles y cargas no definidas.

Las opciones de carga son arranque, régimen nominal y parado;

las salidas a este análisis son tablas de caídas de tensión

recalculadas.



V.14

4. APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Su función es seleccionar y diseñar la aparamenta del

circuito. En la figura 1 se presentan como variables de

entrada los parámetros eléctricos definidos en el diseño

básico del circuito y la topología del circuito. Así mismo,

se incluye el flujo de datos del fichero de "aparamenta

comercial" gestionado por el usuario . Su gestión queda

excluida de este módulo.

A continuación, se describe el modelo lógico de este módulo,

representado en la figura S.

4.1. SELECCION DE LA APARAKENTA

Su función es seleccionar los elementos de aparamenta del

circuito. El programa propone una selección previa de

protecciones en función de la topología del circuito. El

usuario tiene opción a modificarla.

La salida de este módulo es el esquema unifilar del circuito

con la aparamenta seleccionada. Dicha nueva configuración se

incluye en el propio fichero de topología del circuito para

su posterior representación.
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4.2. APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE

Su función es seleccionar , del fichero de "aparamenta

comercial" o bien por entrada directa desde teclado, los

elementos comerciales válidos al diseño de la red, teniendo

en cuenta los parámetros eléctricos del circuito.

Como salida se obtienen los parámetros eléctricos de cada

protección, incluido su ajuste. Dichos datos se almacenan en

el fichero " aparamenta del circuito".

4.3. SELECTIVIDAD DE PROTECCIONES

Su función es calcular y representar las curvas

características de las protecciones referidas a una misma

tensión (1 kV) , con el fin de comprobar la selectividad de las

protecciones.
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ANEXO VI.- PRUEBA DE LOS PROGRAMAS

La etapa de pruebas del SEDEM se estructura en dos fases. Una

primera de comprobación de cada uno de los programas que

conforman el sistema y que se desarrolla según van

obteniéndose los mismos. Y una segunda fase de prueba

integral , cuando todos los programas quedan dispuestos para

su interacción.

Esta última fase es la que se desarrolla a continuación,

utilizando para ello distintos ejemplos de redes de menor a

mayor complejidad , de forma que se abarque el mayor número de

posibilidades de diseño.

1. RED1

Este ejemplo tiene como finalidad la comprobación de las

configuraciones topológicas del sistema.

De esta forma , la disposición de la red abarca todos los

elementos de diseño posibles y operaciones de ramificación y

ligado de nodos.

1.1. TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

Se consideran dos acometidas con sus correspondientes

transformadores de potencia , los cuales tienen conectados sus

secundarios ( nodos ligados). A partir de aquí se consideran

tres ramificaciones.
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A) Ramificación 1. Formada por un embarrado y dos

bifurcaciones cada una con un cable y una carga final . Dichas

cargas son , respectivamente, un motor trifásico y una máquina

móvil.

B) Ramificación 2. Formada por un embarrado, un cable y un

transformador de potencia del que parte un nuevo cable

conectado a una iluminación.

C) Ramificación 3. Formada por una impedancia y una carga no

definidas.

En la figura 1 se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones, en el que quedan debidamente numerados

todos los elementos de la red.
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2. RED2

Con este ejemplo se trata de realizar una comprobación

sencilla de todas las etapas de diseño.

2.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

2.1.1. DISEÑO TOPOLOGICO

Se considera una acometida con su correspondiente

transformador de potencia, cuyo secundario está conectado a

una canalización. A partir de aquí se consideran dos

ramificaciones.

A) Ramificación 1. Formada por un cable y tres bifurcaciones,

cada una con carga final. Dichas cargas son motores

trifásicos.

B) Ramificación 2. Formada por una carga no definida.

En la figura 2 se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones.
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2.1.2. DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

Los datos que se indican a continuación son los proporcionados

por el usuario.

Factores de simultaneidad : 1 en tramo inicial y cable C2.

Acometida Al:

- Tensión nominal ........................... 15 (kV)

- Potencia de cortocircuito trifásico ....... 17 (MVA)

- Porcentaje de impedancia reactiva ......... 99,5 (%)

Transformador Ti:

- Tensión en primario ..................... 15 (kV)

- Tensión en secundario ................... 500 (V)

- Potencia nominal ........................ 500 (kVA)

- Tensión de cortocircuito ................ 3,5 (%)

- Pérdidas en el cobre ..................... 3 (kW)

- Temperatura de referencia ............... 75 C

Motor M1:

- Factor de potencia ...................... 0,85

- Potencia eléctrica ...................... 37 (kW)

- Rendimiento ............................. 87,5 (%)

- Relación Iarr / Inom ...................... 5,5

- Categoría de servicio ................... AC 3

- Tiempo de arranque ...................... 3 (s)
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Motor M2:

- Factor de potencia ...................... 0,85

- Potencia eléctrica ...................... 37 (kW)

- Rendimiento ............................. 87,5 (%)

- Relación Iarr/ Inom ...................... 5,5

- Categoría de servicio ................... AC 3

- Tiempo de arranque ...................... 3 (s)

Motor M3:

- Factor de potencia ...................... 0,8

- Potencia eléctrica ...................... 55 (kW)

- Rendimiento ............................. 89 (%)

- Relación Iarr/ Inom ...................... 6

- Categoría de servicio ................... AC 4

- Tiempo de arranque ...................... 3 (s)

Carga no definida D1:

- Número de motores equivalentes .......... 1

- Factor de potencia ...................... 0,85

- Potencia eléctrica ...................... 100 (kW)

- Rendimiento ............................. 85 (%)

- Relación Iarr / Inom ....... ............... 1

Categoría de servicio ................... AC 3



VI.a

Cable Ci:

Tipo constructivo ................. Rígido armado

Longitud del cable ................ 500 (m)

Cable C2:

- Tipo constructivo ............... Flexible armado

- Longitud del cable ................ 200 (m)

Como resultado de esta etapa se obtienen los siguientes

listados de datos.
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._:c'! V1.0 _!ECTRIFIC6CIDN DE ñ14AS :'¡E 1991
:izitulo : ACOMETIDAS ?igina: 1

Barra Número : 1
Acosetida Al

Tensión nominal (kV) ................................ 15.000
Resistencia equivalente (Q) ......................... 1.450
Reactancia equivalente ( Q) ........................... 14.500
Intensidad de cortocircuito trifísico Icc3 (A)....... 0.654
Potencia de cortocircuito trifisico Scc3 (MVA)....... 17.000
Porcentaje de iupeuancia reactiva (I) ................ 99.500

EN V1.0 _!ECTRIFICñCION DE MINAS :TSE 1991
:apítulo : TRANSFORMADORES 'ágina: ;

Barra Número : 1
Transformador TI
Tensión en circuito primario (kv) .................... 15.000
Tensión en circuito secundario (kv) .................. 0.300
Potencia nominal ( MVA) .............................. 0.500
Tensión de cortocircuito Ecc (%) .................... 3.500
Pérdidas en el cobre ( kO) ........................... 3.000
Resistencia en primario RT a 75 'C .................. 0.012

0.069Reactancia en primario XT a 75 •C ...................
Temperatura de referencia de los datos ('C).......... 75.000
Regulación de tensión en el secundario (I)........... 0.000
Tensión de cortocircuito resistiva ercc (i) ........ 0.600
Tensión de cortocircuito reactiva Excc (i) ......... 3.448
Número de tratos en paralelo ......................... 1.000



Vi. 10

__:;M VI.0 _LECTRIFICAC: CN DE MINAS :TGE 1991
:¡aitulo MOTORES

{ garra Numero : 4 Í
Motor 01
Tensión nominal en Donas ( kv) ....................... 0.500
intensidad absorbida lb (A) ......................... 57.444
intensidad nominal In (A) ........................... 57.400
Factor de potencia cos(f ) .......................... 0.850

{ Relación de intensidad en arranque Iarrlln .......... 5.500
Relación de intensidad máxima laáx/ln ............... 1.000
Potencia eléctrica (k#) ............................. 37.000
Rendimiento A (i) .................................. 87.500
Categoría de servicio AC ............................ 3.000
Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000

garra Núaero : 5
Motor M2
Tensión nominal en Domas ( kv) ....................... 0.500
Intensidad absorbida lb (A) ......................... 57.444
Intensidad nominal In (A) ........................... 57.400 {

..........................Factor de potencia cos ( i ) 0.850
Relación de intensidad en arranque Iarr/In .......... 5.500
Relación de intensidad máxima Imát/In ............... 1.000
Potencia eléctrica (tu) ............................. 37.000
Rendimiento A 1% 87.500
Categoría de servicio AC ............................ 3.000
Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000

I I

Barra Núaero : 6
Motor M3
Tensión nominal en Donas ( kV) ....................... 0.500
Intensidad absorbida lb (A) ......................... 99.197
Intensidad nominal la (A) ........................... 89.200
Factor de potencia cos(f ) .......................... 0.800
Relación de intensidad en arranque Iarr�In .......... 6.000
Relación de intensidad máxima Imáx/In ............... 1.000
Potencia eléctrica ( km) ............................. 55.000
Rendimiento a (Y ) .... ............................... 89.000
Categoría de servicio AC ............................ 4.000 !
Tiempo de arranque estiaaao ......................... 3.000
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_:E?! V!.G aLECTRIFiCACICN DE y!NAS :TSE 1991
:aoitulo : CARGAS INDEFINIDAS ?lgina:

Garra Número : 7
Carga no definida D1
Tensión nominal en bornas (kv) ..... .................. 0.500
intensidad absorbida lb (A) ......................... 159.820
Intensidad noeinal In ( A) ........................... 160.000
Factor de potencia cos(f ) .......................... 0.850
Relación de intensidad en arranque Iarr/In .......... 1.000
Relación de intensidad clxisa IeÑx/In ............... 1.000
Potencia eléctrica (kv) ............................. 100.000
Rendimiento 0 (S) .... ............................... 85.000
Categoría de servicio AC ............................ 3.000
Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000
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:EJEM V1.0 ELECTRIFICACiCN DE MINAS :TDE 99'.
.¿Diculo.: CABLES = 3Qini:

} barra Nóeero
Cable C1
Rígido arcano 0,6/1 kV Tipo : VVMV 3x300

Tensión naeinal ( kV) .. ............................... 0.500
Longitud dei cable ( e) ............................. 500.000
Nóeero de cables en paralelo ........................ 2.000
Sección de los conductores principales eet........... 300.000
Capacidad a 23 'C del cable.......................... 463.000
Caída de tensión sáxiea en el cable (Z) .............. 2.280
Reactancia unitaria (Q/ka) en caliente a 50 Hz ...... 0.073
Resistencia unitaria (0/ te) en caliente a 50 Hz...... 0.124
Icctt del cable (kA:s) ............................... 12300.000 1
Coeficiente total de einoración de la capacidad ..... 0.980

garra Ndeero : 3
Cable C2
Flexible areado 0,611 kV Tipo : DM2N 3x70+3xl6+1x2.5P

Tensión noeinal (kV1 ................................. 0.500
Longitud del cable lel ............................... 200.000
Nóeero de cables en paralelo..... .................... 1.000
Sección de los conductores principales eet........... 70.000
Capacidad a 25 'C del cable .......................... 217.000
Caída de tensión efxiaa en el cable (Z) .............. 2.380
Reactancia unitaria (Q/ke) en caliente a 50 Hz ...... 0.088
Resistencia unitaria (DIU) en caliente a 50 Hz...... 0.348
Icctt del cable (kAts 1 ............................... 19300.000
Coeficiente total de einoración de la capacidad ..... 1.000
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2.1.3. CALCULO DEL CIRCUITO

Como resultado de esta etapa se obtienen los siguientes

listados de datos.

Tensiones en ios nonas

j !iodo Tensión

1 15000 (V)
500 (V) 1
500 (V) 1

# 500 (V)
5 500 (V)
6 500 (V)
7 500 (V)
3 ¡ 500 (V)

Caídas de tensión eixieas en régioen noraai

Nodo Í Caída de tensión

0.00
I �..8 X 1

3 4 Í 4.67 X
5 4.67 X
5 4.67 X
7 4.67 X

Caídas de tensión noainales
ti

'lodo Caída de tensión

1 j0.00 X
1 Í _.23 X

I # ! 4.67 X
4.67 1

5 4.67 X 8
4.67 X 3

Xi
Y
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arca cei nono n. ------------ Arranque
.áraa cel nono N. ----------° •4rranaue
.aroa cel noca N. 7 ------------,4rrancue
Carca ael noca N. 8 -- ----,4rranoue

Caídas ce tensión en arranque

Nodo Caída de tensión

2 0.00 Z
3 4.81 Z
4 12.42 1

12.42 %
6 12.42 1
7 12.42 1
8 4.81 1

mad

Iepedancias eixius en los nodos a 1 kV

Nodo Resistencia Reactancia

1 0.0064 4 0.0644 2
2 0.0184 Q 0.1334 4
3 0.1424 Q 0.2064 Q
4 0.4211 0 0.2767 0
5 0.4211 2 0.2767 0
6 0.4211 Q 0.2767 2
7 0.4211 Il 0.2767 0
8 0.1424 9 0.2064 Q

fepedancias eínieas en los nodos a 1 kv

Nodo
f

Resistencia Reactancia

1 0.0064 Q 0.0644 0
2 0.0184 Q 0.1334 0
3 0.1233 0 0.1951 0
4 0.3446 2 0.2510 0
5 0.3446 2 0.2510 0
6 0.3446 9 0.2510 9
7 0.3446 0 0.2510 0
8 0.1233 Il 0.1951 2
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:nt:ensioaoes en ios noaos

¡NodoiBarraiIb ( A)Iccsti )licc3 (iA)Ilc3cr !KA)IIcc2 lkA) jlaax iA)Ilarr (A)!

1 1 Í 6.1# 0.8421 0.6541 1.141 I 0.515 b.1 ° 17.3
2 1 2 183.21 0.8421 9.0001 15.006 J 7.4261 183.3 520.3
3 101. 9 0.8291 5.253 1 6.132 3.988 101.9 583.3
4 4 57.4 0.850) 2.844 + 2.946 1.985 57.4 315.7
4 5 57.4 0.8501 2.8441 2.946 1 1.9851 57.4 315.7
4 6 89 . 2 0.8001 2.8441 2.946 1 1.9851 89.2 535.2
3 7 159 .8 0.8501 5.2531 1.132 1 3.9881 160.0 160.0

Datos de los cables

NodoiBarra i ticc3 ( s) cappa ; icc3 (kA )Iticc2 ( s)IIcc2 (kA)

2 2 0.55E+02 1.00 9 . 00 0.28E+03$ 3.99
3 3 0.34E+0i 1.00 5.26 0.24E+02 1.98



7I.16

2.2. APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Finalizada la etapa de diseño básico, se puede optar por el

diseño de las protecciones y aparamenta del sistema. Para

ello, se elige cada una de las opciones del submenú APARAMENTA

COMERCIAL Y AJUSTE DE PROTECCIONES.

2.2.1. SELECCION DE APARAMENTA

En primer lugar, debe definirse el tipo de configuración

requerida, utilizando para ello la opción de SELECCION DE

APARAMENTA.

En este ejemplo, se opta por la disposición recomendada de

forma inicial por el programa y que es la mostrada en

pantalla.

Para ello, se pulsa "0" o <RETURN>, volviendo al submenú

previo.

Una vez seleccionada la aparamenta, y con el fin de facilitar

su posterior selección comercial, se listan los márgenes de

ajuste requeridos. Bastará con elegir la opción MARGENES DE

AJUSTE DE LA APARAMENTA del submenú de LISTADOS DE DATOS Y

RESULTADOS.
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HLEM Vi..

:ao►tuio : =P0TECC:3NES 'f APARAMENTA = ágina: <

DATOS GENERALES DE CALCULO

1 •1Protección y aparamentaPl en nado numero
Tensión ( kV)........•

. , , .
15 000

Intensidad de utilización ( A)........ 12.18
Factor de potencia .................. 0.84
Intensidad de arranque ( A)........ 44.53
intensidad de corto trifásico ( kA)... 0.654
Intensidad de corto bifásico ( kA).... 0.248
Modo de protección .....•........ Protección no requerida
¡rada de protección ............. IP 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1 1.- En caso de disponer los elementos de protección y aparasen-
ta en cofre o celdas, la envolvente deberá asegurar el modo
y grado de protección marcado y los elementos deberán ajus-
tarse a las características listadas a continuación.

Seccionador

Tensión nominal )= 15.000 (kV)
Intensidad nominal en categoría de servicio AC23 >: 12.18 (A)
intensidad máxima valor cresta Idyn >: 1 . 141 (kA) Í
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 0.060 (kA),

interruptor

Tensión nominal ): 15.000 (kV)
Intensidad nominal lb ): 12.18 (A)
Intensidad máxima de corto. Valor cresta Idyn ): 1.141 (kA)
Poder de corte nominal Icen >: 0 .726 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 0.060 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito

Tensión nominal >: 15.000 (kV)
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 12.18 (A)
Intensidad máxima en servicio 12.18 (A)
Intensidad de regulación contra cortocircuitos 0.131 (kA)
Tiempo de actuación de la protección ae corto (: 9.448 (s) (
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith 0.060 (kA)
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.OEM U1.. �Ir1lNCiCN �E y(NAS +áE 1991
Caoituia �ROTEC.: ENES Y APARAMENTA = lglna:

DATOS GENERALES DE CALCULO

Protección y aparaunta P2 en nado numero 2
Tensión (kv) ......................... 0.500
Intensidad de utilización (A)........ 365.33
Factor de potencia .................. 0.84
Intensidad de arranque (A)........ 1335.95
Intensidad de corto trif6sico ( kA)... 9.000
Intensidad de corto bifásico (kA).... 5.320
Modo de protección .............. Protección no requerida
Grado de protección ............. IP 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:
1.- En caso de disponer los elementos de protección y aparasen-

ta en cofre o celdas. la envolvente deberá asegurar el modo
y grado de protección marcado y los elementos deberán ajos-
tarse a las características listadas a continuación.

Seccionador

Tensión nominal >: 0.500 (kV)
Intensidad nominal en categoría de servicio AC23 >: 365.33 (A)
Intensidad sáxiu valor cresta Idyn >: 15.006 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 1.355 (kA)

Interruptor :

Tensión nominal 0.500 (kV)
Intensidad nominal lb >: 365.33 (A) !
Intensidad máxima de corto. Valor cresta Idyn >: 15.006 (kA)
Poder de corte nominal Icen >: 9.990 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 1.355 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito

Tensión nominal >: 0.500 (kV)
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 365.33 (A)
Intensidad máxima en servicio 365.43 (A)
Intensidad de regulación contra cortocircuitos 2.809 (kA)
Tiempo de actuación de la protección oe corto 9.448 (s)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 1.355 (kA)

1
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:_1EN Vl.ú ::ECTRIFICACIDN DE MINAS :'7E i??!
:ao�tuio : ?ROTECCICNES Y PARAMENTA Página:

DATOS GENERALES DE CALCULO

Protección
nV

y ' aparaaenta •P3 'en 'nodo ,núaero 3
0.500Pro

Intensidad de utilización ( A)........ 205.58
Factor de potencia .................. 0.83
Intensidad de arranque (A)........ 1175.95
Intensidad de corto

oIntensidad de corta bifásico (kA). ...
6.776
3.198

protecciónModo de
• ............. IP

te0cción no requerida
Grado de protección

NOTAS COMPLENENTARIAS:
1.- En caso de disponer los elementos de protección y aparasen-

ta en cofre o celdas , la envolvente debera asegurar el todo
y grado de protección marcado y los elementos deberán ajus-

1 tarse a las características listadas a continuación.

Seccionador

Tensión nominal >: 0.500 (kV)
Intensidad nominal en categoría de servicio AC23 >: 205.58 (A) Í
Intensidad máxima valor cresta Idyn ): 8 .733 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith ): 0.882 (kA) Í

interruptor

Tensión nominal >: 0.500 (kV)
Intensidad nominal lb >: 205.58 (A)
Intensidad máxima de corto . Valor cresta Idyn ): 8 .733 (kA)
Poder de corte nominal Icen >= 7.522 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >: 0.882 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito

Tensión nominal ): 0.500 (kV)
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 205.58 (A)
Intensidad máxia en servicio 205.50 (A)
Intensidad de regulación contra cortocircuitos 1.689 (kA)
Tiempo de actuación de la protección de corto <= 9.448 (s)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >= 0.882 (kA)
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_ Elf V1.. __EC'":FICi+C:úN DE "!VAS :TSE 199!
Saoítuio MTECC :CNES Y »PARAMENTA ?ágina: =

DATOS GENERALES DE CALCULO

Protección .P4 •en .naco . nusero 4
Tensión

nV ,
400

Intensidad de utilizacion (A)........ 57.44
Factor de potencia .................. 0.85
Intensidad de arranque (A)........ 315.70
Intensidad de corta trifásica ( kA)... 4.408
Intensidad de corta bifasico (kA).... 3.198
Modo de protección .............. Protección no requerida
Grado de protección ............. IP 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:
{ 1.- En caso de disponer los elesentos de protección y aparasen-

ta en cofre o celdas . la envolvente deberá asegurar el todo
y grado de protección tarado y los eleeentos deberán ajus-
tarse a las características listadas a continuación.

Fusible

Tensión nosinal >= 0.500 (kv)
Intens. nocinal o calibre >= 57.44 t„)
Categoría de servicio aM

Contactor

Tensión nosinal >= 0.500 (kV)
Intens . nosinal en categoría de servicio AC4 lb 57.44 (A)
Intensidad taxisa valor cresta :dyn 4. 848 (kA)

{ Poder de corte nosinal Icen ): 4. 893 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >= 0.000 (kA)

Relé de sobrecarga

!!I Tensión nosinal >: 0.500 (kV)
Intensidad nosinal de regulación contra sobrecarga 57.44 (A)
Intensidad de arranque 315.70 (A)
Tiespo bajo intensidad de arranque >= 3.000 (s)
Intensidad de regulación contra cortocircuitos 1.689 (kA)
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a `'.. Etc..":r:: nC Ctd DE #It:AS :'•.E _.. _
_zaiti io :FDTECC.Z^ ES -PARAMENTA =lgina: :

DATOS _ENE.°. ALES DE CALCULO

Protección y aparamenta r5 en nodo número 4
tensión (VV) ......................... +3.500
intensidad de utiiizacicn (A)........ 59.13
Factor de retencia .................. 0.85
Intensidad de arranque íA)........ "iw.05
intensidad de corto trifásica (kA)... 4.408
Intensidad de corto bifásico tkA).... 3.198s
Modo de protección .............. Proteccion no requerida
Grado de protección ............. IP 0

MOTAS COMPLEMENTARIAS:
1.- En caso de disponer ivs elementos ce protección Y adaramen-

ta en cofre o celdas , l a envolvente deberá asegurar el ando
y grado de protección earcado Y los elementos deberán ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuación.

risible .

Tensión nominal >= 0.500 (kV)
intens . nominal o calibre 59.13 (A)
atecoria de servicio atl

C:ntactcr
-----------

Tensión nominal >= 11.501 (V)
intens. nómina! en categoría de servicio AC4 :t 59.10 !A)
intensidad maxiaa valor :resta idyn 4. 848 (kA)

Poder de corte nominal Iccn 4.893 •'kA)

intensidad de corta duraci:n durant e _ a ítti 0.040 íkA%

Pelé de sobrecarga
--------------------

nsión nominal .- L.5v'0 (kV)
intensidad nominal de regulación contra z-oorecaria Mi

;itensidaa de arranque _:5.05 ÍA%

'ieaoo cavo intensidad a a arranque :.000 s
:ntensiaad ae reduiacior contra corjciriitoE .. G&9 +é:ii)
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TECC: ;15 4 ARAMENT A �áolna:

UTOs :_NERA.EB tE �ALCUU .

rotecc:ca Y aparaaenta F6 en nodo nuaero
Tensi ón ;kV) ......................... 0.500
Intensidad oe utilización (A)........ 89.20
Factor ce potencia .................. 0.8+O
Intensidad oe arranque (A)........ 55.:
intensidad de corto trifásico (kA)... 4.409
Intensidad de corto bifásico (kA).... :.199
Todo de protección .............. Protección no requerida
Sraco 'e protección ............. IP 0

NOTAS CZUMPLEMENTARIAS:
1.- En casa oe disponer los eleaentos oe protección y aparasen-

ta en cofre o celdas, la envolvente deber¡ asegurar el nodo
grado de protecc : on aarcaoo y los eleaentos Deberán ajus-

tarse a las caracterteticas listadas a continuación.

lsible

Tensión nosinai i= 0.500 (kV)
intens. noainal o calibre 39.0 A)
Categor t a de servicio aM

ontactor

Tensión noainal 0.50 (kV)
:nttens. noºinal en cateoor i a de servicio AC4 ib = 89.20 ;A)

i Intensidad saxiaa valor cresta Idvn 4. 848 (kA)
Poder ce corte noalnai :ccn 4.893 (kA)
:ntensiaad ce corta duracl:n durante 1 s 9.000 (kA)

P eló e sobrecarga
- -------------------

,slon noalnai i'.V;úo (kv)
intensioa4 noalnai de repuiación contra soorecarca 89.x' (+)
i ntensicae ce arranque vJJ.�% '.M)

Tiemoo o aj o :nt en siaa4 ce arranque
ntensicae ce recuiac:cn entra cor*__.lr:_lt__ 1.659 ('A)
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L :i�it_._ =OTEC . iE£ . ARRMENT =`�i a; -

t
II :A OS :ENE ÑLE S JE C.ALCULU .

?roteccicn y aparaeenta P7 en roed rasero
Tensión tvVi ......................... i.SG�)
irtensi.ac pa utii :aclGn 1A }..,..... i59.S2 i
-actor ce octenCia ................. . ;.85
Intensidad ce arranque s}........ 50.00
irtensiaac de corto trifasicd ikA)... 5.77 1
ntensioaa ae corto bifásico tkA).... d.� 0

Modo de protección .............. Protección no reguerioa
:cado de p rotección .............

NOTAS CüMPUENTARIAS:
i.- En caso ce disponer los eleaentos ca proteccicn y aparasen-

ta en cofre o celdas, la envolvente deberá asegurar el apdo
grupo de protección sarcado y los eiesentos ceoeran aius-

larse a las caracteristicas iistacas a contínuacion.

:accionador
-------------
'ensión nasinai (kV)
ntensidao n osinal en categori a de sarvic ia ÑU.', 159.8 41 (A)

Intensiaao aaxisa valor cresta icyn 8.-r.3 (kA)
intensidad ce corta duración durante 1 _ itn :_ i.v00 (.A)

:nterr,tpto

- -------------
Tansion nominal :.5oo ! :V)
intensidaa . oalnai
atensioad . axila ce corto. ;alar cresta iyn - .;i3 �xA}

:ader Ce ccr:e noeinai ccr 7, 22 (x )
intenstcac de corta curacitr, darrte 4�)�? é:A► i

i ce�l. de s_crecaraa Y cortocircuito
----------------------------------

ansion i tunal = :. joo i'r.Vj

litensioao - osinai e regu íacion contra _drecarya . .,. ÓL (A}

ens a� a e arrancue í a)
T i espo pava intensidad ae arrancie
`,^t2ne1aad �e regula len :2ntre cort ci.'Caitos _.�+19 { ++i

eeoo ce actaacian ce te pro tección ce corto = l:J.i)7Q (si

:ér51p3d e corta auracidr durante _
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2.2.2. SELECCION COMERCIAL Y AJUSTE

La selección comercial se va desarrollando desde las

protecciones inferiores (tramos finales de carga ), hasta las

iniciales ( acometidas).

El programa facilita el número de registro y modelo de los

posibles equipos incluidos en la base de datos del programa

y que pueden ser seleccionados. En este ejemplo , se opta pori" .

los registros recomendados por el sistema, así como por los

valores de ajuste mostrados por defecto.

El programa irá mostrando las curvas características de cada

protección seleccionada y ajustada , dando opción a imprimir

los resultados , protección por protección.

A continuación, se muestran las curvas de protección

presentadas en pantalla , así como los listados de los equipos

seleccionados.

r



-----a-----------.-.- ____
1 U

• SEDEM 1)1.0 ITGE 1991: PROTECCIOFIES Y APARAFIENTA
)o. [ij \ \

DATOS GEFIERAI4ES DE CALCI 11.01 1 U
a P4 en nodo nusero 4\ \ Un (LV) ..... 0.508

\ 't : Ih (A)
......... 57.41

- \ \ ' Cos(ø)
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SEDEM U1.0 I TCE 191)1
PROT12CIOMES Y APARAMEMTA

DATOS CEMERAI.ES DE CALCI11.0
1t4-1 P5 en nodo numero 4
40, Un (kV) ........ 0.500

lb (A) ......... 59.13
Cos(o)......... 0.Q5
Iarr.. 325 (A) tarr... 3.111

4 Icc3 (kA)...... 4.400
Icc2 (kA)...... 3.198
Protección no requerida

. Ií1RF Grado de protecc ión .... 1 P f1
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- LI!1 t u ___________________
a a
u u DATOS GENERALES DE CALCULO

- : P7 en nodo n(.nero 3: : Un (kV)
........

\ : : Ib (A)
......... 159.02

- a • Cos(pI)
.......... 0.05Di

- \ : : 160 (A 3.t:Ji: : Icc3 (kA)
...... 6.776

IceZ (1(A) ...... 5:320
- u a Poteccion no reqtiei'ida

IAPR GradOdeprOteCCUJn....II Fi

!RC:C PC:

ui4
:

CIF.:[.'EtIA['Ñ:E. : i ss:: FE:C1SAS : IEF <Ñ:'



4000 - --________
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1 SEDEN UIM ITGE 1991

iooÜ : : 1ROTECC IONES APAI1AMENTA

'liii-
DATOS GENERALES DE CALCUIÁ)

100 : P4 en nodo níunero 4
Un (kU).. ......
Ib (A) ......... 57.44
Cos(ø) ..... .O5¡u s u Iarr. 316 (A) tarr.. J.00 s

4 -. Icc3 (IçA) 4.4813
IccZ (kA) ...... 3.198

1 : • Protección no requerida

.1

Grado de

1R1::c

4 '?1bTY1 1r'2' 4 slO. 21 '?1r"4
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tutt i

.;.
llP 15 PROTECC IOMES Y APARAMENTA

`14=11=1

DATOS GEMERALES DE CALCULO
P3 en nodo número 3

4 C-1 Un (kU) ........ 0.580
{ I b ( A) ......... 205.511

Cos( o) ......... 8.03
14' Imax (A) ....... 205.50

Icc3 (1cA ) ...... 6.776
lcc2 (M)...... 3.198
Protección no reclueriLla
Grado de protección .... 111.a

�IfIÑ:; IF:I c: 'fC43 i

a. 4.11 •
. 004

14_1 1 i 14_1 �1 i 1►�`' i 14=1" �1
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:apjtu:a ::NTACTCRES

PPOTECCION FABRICANTE MODELO 7ENSION NOMINAL

P4 CA 1-630-N 0.500 kV
PS CA 1-630-N 0.500 kv
P6 CA 1-630- 9 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991 Í
Capítulo : FUSIBLES

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION CALIBRE SERVICIO

P4 AES NH3C 63 0.500 kV 126 am
P5 AE6 NH3C 63 0.500 kV 126 am
P6 AE6 NH3C 100 0.500 kV 200 aM

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991 Í
Capitulo : INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P7 6ENERICO 660 V 0.500 kV
P3 6ENERICO 660 V 0.500 kv
P2 6ENERICO 660 V 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991
Capitulo : RELES DE SOBRECARGA

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION ( kv) Ireg (A)

P4 6ENERICO 600 V 0.500 58
P5 6ENERICO 600 V 0.500 60
P6 SIEMENS 3UA62 0.500 90

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991
Capítulo : BELES DE SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION Ireg Idisp) tdisp
(kv) (A) (xlreg) (s)

P7 SAIT 665 150 A 0.500 160 10.0 0.100
P3 SAIT 665 200 A 0.500 206 8.2 0.100
P2 SENERICO 660 V 0.500 366 7.7 0.010

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991
Capítulo : SECCIONADORES

FROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P7 LESRAND VISTOP 160 0.500 kv
P3 LEGRANO VISTOP 2 50A 0.500 kv
F? SIN REFERENC 1$111111111 0.500 kV
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3. RED3

En este ejemplo se desarrolla una prueba del SEDEM en la que

se consideran por separado los distintos tramos de una

instalación de gran envergadura. Con ello, se trata de mostrar

el proceso a seguir para obtener un correcto diseño de redes

complejas.

Para simplificar las comprobaciones, a continuación se estudia

uno de los tramos finales de la instalación del cual se

obtendrá un diseño completo.

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RED 3

La instalación RED3 esta formada por un tramo de alta tensión

con cuatro ramificaciones a las que quedan conectados,

mediante transformadores, cuatro tramos de baja tensión.

De esta forma, se considera la instalación dividida en cinco

redes: una red de alta tensión que culmina mediante cargas no

definidas en las conexiones a los transformadores de baja, y

cuatro redes de baja tensión que se inician con sus

respectivos transformadores.
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3.2. PROCESO DE DISEÑO

El diseño global se centrará en una de las redes de baja

tensión. Para ello, es preciso conocer sus condiciones de

alimentación, es decir, los parámetros eléctricos de la red

de alta.

A su vez, la red de alta dependerá , para poder definir sus

cargas no definidas, de las condiciones de carga en las redes

de baja.

El proceso de diseño es el siguiente:

A) Cálculo de las condiciones de carga en cada red de baja

tensión.

B) Cálculo de los parámetros eléctricos de la red de alta.

C) Rediseño de la red de baja considerada.

3.3. RED DE BAJA TENSION RBT1

La red RBT 1 es el objetivo de esta prueba. Aun así , en esta

fase de diseño , se considerarán únicamente los resultados

obtenidos en la etapa de cálculo del circuito, así como el

esquema unifilar de la red diseñada.
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3.3.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISEÑO TOPOLOGICO

En la figura 3 se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones.

B) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuación, se muestran los listados obtenidos como

resultado de esta etapa.

A partir de los resultados presentados en la tabla de

intensidades en los nodos , se obtienen el valor de la

intensidad de paso y el factor de potencia en el inicio de la

red o nodo 1, que son:

Ib (nodo 1) = 25,7 (A)

cos § (nodo 1) = 0,851
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FIGURA 3
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?ens;ones en los nonos

1 Nodo +ensian

a 1 5000 (V)
y 2 500 (V)

500 (V)
4 Í 500 (V)
5 500 (V)
b 500 (V)
1 500 (V)
8 500 (V)
9 500 (V)

10 500 (V)
11 I 500 (Y)

Caídas de tensión eixieas en régieen noreai

Nodo Caída de tensión

2 0.00 X
3 1.29
4 2.56 X
5 2.56 X
6 4.47 %
7 4.47 X
8 3.84 %
9 ! 3.84 X

10 3.90%
11 3.90 %

$
Caídas de tensión nosinaies

Nodo Caída de tensión

2 0.00 X
X 1.29 %

4 2.56 X
r 5 r 2.56 %

6 4.47 %
7 4.47
8 3.84 X
9 '.84 X
10 3.91 X 1
11 ) 3.91

9
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:.roa : i coco d, ' ------------ »rraneue
Zarca Gel nono N. : -------------- Arrancue
arca dei neoo N. - ------------*Arraneue
:crac cel nooe N.:: --------------- árranoue

Caldas de tensión en arranoue

Nodo Calda de tensión

0.00 X

3.71 z4
S { •i.Tl b

6 S.a3 z
7 �.a3 S
a 5.75 %
9 5.75 5

10 { 0.7,;
li ! 6.73 X

Iapeaancias aaxiaas en los nodos a 1 kV 1
_ I

- Nodo Resistencia Reactancia

1 0.0000 2 0.0000 r
2 0.0000 4 0.1210 4

0.0570 2 0.1392 2
A 4 0.5690 2 0.1488 2

S t 0.5690 4 0.1488 9
t 1.3370 2 0.1632 2

2 0.1632 2
8 0.4566 0 0.1840 4

2 I1 9 { 0.4566 0 0.1340
y 1C 0.V;54 0 0.2172 2

11 O.JJ54 1 0.2172 2
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¿ceaancias :misas en los ;, zoos a 1 kV

Pudo Resistencia = eactancia

_ 0.0000 Q 0.0000 4 3
0.0000 0 0.1210 2

R : 4.0453 Q I 0.1355 9
0.4524 4 0.1431 2

5 0.4524 Q 0.1431 2
6 1.0629 2 0.1546 0
7 ( 1.0629 Q 0.1546 Q
9 0.3630 0 ► 0.1711 9
9 0.3630 Q 0.1711 2

10 0.2667 Q 0.1975 Q
11 0.2667 Q 0.1975 Q

Intensidades en los nodos

NodolBarralib (A)lcos ($)ilcc3 (kA)lIc3cr ( kA)llcc2 (kA) Ieax ( A)11arr (A)

1 1 1 25. 71 0.851, - ------ 1 ------ 25.6 76.91
9 2 1 2 256.8 ) 0.8511 10.0201 20.040 8.2641 256.5 769.51

3 3 4 033. .850 8.487 1 11.705 , 6.6481 .33.4 100.2
4 4 33. 4 0.8501 2.5551 2.607 1 1.700' 33.4 100.2

3 5 33.4 0.8501 8.4871 11.705 1 6.6481 33.4 100.2
6 6 33.4 0.8501 1 .1291 1.151 0.7421 33.4 100.21
3 7 81. 7 0.8401 8.4871 11.705 6.648 1 81.7 245.1
3 3 81 .7 0.8401 3. 0211 3.087 2.031E 31.7 245.1
3 9 108 . 31 0.8601 8.4871 11.705 6.6481 108.0 324.01

10 1 10 108 . 31 0.8601 3.6541 3.789 2.5031 108.0 324.0

Datos de las cables

1Nodo18arraticc3 ( s)lcappallcc3 (kA)ticc. (s1ÍIcc2 (kA)i

2 2 1 0.58E+001 1.731 17.36 0 . 39E+011 6.65
3 3 0.16E-02 1.651 13.99 0.11E+001 1.70

5 0.16E-02 1.651 13.99 0.56E+001 0.74 6
p a 1 7 0.16E+00 1.041 8.79 0 .29E+011 2.03

3 9 0.13E+011 1.001 8.52 0.15E+021 2.50



3.4. RED DE BAJA TENSION RBT2
7I.39

ünicamente, se presentan los resultados obtenidos en la etapa
de cálculo del circuito, así como el esquema unifilar de la
red diseñada.

3.4.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISEÑO TOPOLOGICO

En la figura 4 , se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones.

C) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuación de la figura 4, se muestran los listados

obtenidos como resultado de esta etapa.

De dichos datos, interesa conocer el factor de potencia en el

nodo inicial, así como el valor de intensidad de paso

mostrados en la tabla de intensidades en los nodos.

Ip (nodo 1) = 69,4 (A)

cos 4 (nodo 1) = 0,851
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ESQUEMA UNIFILAR DEL CIRCUITO ELECTRIO.

FIGURA 4
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'8 n 51Gne s en iJ5 na0a5

loUo Tensión

1 5000 (V)
500 (V)

a 500 (Y)
4 500 (V) i

A 1 M
5 500 (V)
6 500 (V)
7 500 (V)
8 500 (V)
9 500 (V)

10 500 (V)
11 500 (V)
12 500 (V)
13 500 (V)
14 500 (V)
15 500 (V)
16 500 (V)
17 500 (V)

Caídas de tensión eáxieas en rigieen noreal 11 :¡idas ce .ension nosinaies

Nado Caída de tensión ledo Caída de tensión

0.00 X 2 0.00 X
1.51 � 1 1.51 h

4 1.90 X ! 4 Í 1.90 2
5 1.90 % 5 1.90 %
h f 3.07 % 6 3.07 X
7 3.07 X Í 1 i 3.07
8 3.55 X 3 Í 3.55
9 3.55 X 9 3.55 X

14 2.84 X 10 2.35 X
11 Í 2.84 X 11 2.35 X

'85 2 4 12 3.86 X
13 3.85 13 3.86 X
14 3.51 X 14 3.58 1
15 3.51 % 15 3.58 X
16 3.97 X 16 3.98 X
1 7 3.97 ; 17 3.98 X g
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.arRa ü?: ':20 . - --------------1 .r.rznque
"arca dei n cco S. ------------ �rrandue
:croa vei nodo ------------ Arranque
:arca Gei noco N. 1l -------------zrranaue
Carga Cei nodo N. J ------------ Arranque
Carga Gel nodo N. i5 ------------;Arranque
Carga dei nodo N. 1 1 ------------.Arranque

Caídas de tensión en arranque

Nodo Caída de tensión
1

2 0.00 2 Í
3 3.02 2
4 3.51 2

M5 3.51
6 4.99 2

4.99
8 55.78 1
9 5.78 %

10 5.11 2
!1 5.11 2

6.99 2
13 ! 6.99 %
14 6.82
15 6.82 2
16 7.55 2
17 7.55 1

lapedancias saxieas en los nodos a 1 kV

Nodo = Resistencia Reactancia

1 ( 0.0007 Q 0 . 0072 2
2 0.0007 2 0.0862 2
3 0.0240 Q 0.0965 Q
4 0.0863 Q 0.1012 2 Í
5 0.0863 Q 0.1012 Q
6 0.2734 Q 0.1153 2
7 0.2734 0 0.1153 Q
B 0.3436 4 0.i323 Q
9 0.3436 Q 0.1323 2

10 0.2216 Q 0.1376 4
11 0.2216 4 0.1376 4
12 0.2328 Q 0.1549 Q
13 0.2:28 Q 0.1549 4
14 Í 0 2352 Q 0.1718 Q
15 0.2392 Q 0.1718 Q
16 0.2352 5 0.1718 2
17 0.2352 Q 0.1718 9
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Nodo ;existencia ;eactan a a

J 1 0.0007 9 0.0072 9
0.0007 2 ).0861 2

3 0.0192 2 0.0943 4
U 4 0.0688 9 1 0.0981 2

5 0.0688 0 0.0981 0
6 0.2176 9 0.1093 9

0.2176 4 0..1093 9
3 0.2713 2 0.1228 9
9 0.2733 2 0.1228 9

10 0.1763 2 0.1271 9
11 0.1763 9 0.1271 0
12 0.1852 9 0.1408 0
13 0.1352 9 0.1408 9
14 0.1871 2 0.1542 9
15 0.1871 2
16 0.1871 9 00

.1542 0
1542 0

17 0.1871 2 0.1542 9

Intensidades en los nodos

NadoÍ9arralIb ( A))cos (f))Icc3 (kA)llc3cr (kA)1icc2 ( kA)'Ioax ( A) Iarr ]111

1 1 69.4 0.851 17.4571 30.479 13.7771 69.3 207.81
2 2 693.61 0.851 14.075; 27.806 1 11.6061 692.7 2078.41
3 3 81.71 0.8401 12.961 19.51 10.0621 81.7 245.11
4 4 81.71 0.840 10.1201 11.531 7.5181 81.7 245.11
3 5 81.7 0.840 12.5961 19.551 10.0621 81.7 245.1
6 6 81.1 0.840 4.9781 5.090 3.3701 81.7 245.1
3 7 81.7; 0.840 12.5961 19.551 10.0621 81.7 245.1
8 8 81.71 0 .840 4.0461 4.132 1 2.7161 31.7 245.1
3 9 81.71 0.8401 12.5961 19.551 1 10.0621 81.7 245.1

10 10 81.71 0.8401 5.5791 5.776 3.3341 81.7 245.1
3 ! 11 129.21 0.8601 12.5961 19.551 10.0621 129.0 387.01

12 12 129.2 0.860 5.2111 5.414 3.5761 129.0 387.0
3 1 13 108.3 0.860 12.5961 19.551 10.0621 108.0 324.0

14 1 14 108.31 0. 860 5.0001 5 .229 3.4331 108.0 324.0
3 1 15 129.21 0.8601 12.5961 19.551 10.0621 129.0 1 387.0

16 16 1 129.21 0.8601 5.0001 5.22? 3.4331 129.0 381.0

:atoa ce ics cauies j

Nodo :Parraiticc3 (s lcappaiicc j iA)iticc ís)IIct2 ,kAii

0.19E+021 1.011 14.24 0.39E+021 10.06
.3 1 0.16E-011 1.391 11 .48 0.87E-:d1 7.52
3 5 0.16E-1^11 1 1.391 17.48 1 0.43E+001 3.37
3 i 7 0.58E-011 1.151 14.48 0.16E+011 2.72

U: 1 9 0.29E+001 1.031 13.00 0.33E+011 3.83
11 1 0.58E+441 1.021 12.30 0.74E+011 3.58

1 3 , 13 0.11E+01i 1.011 12.71 0.15E+021 3.43

1 3 1 15 0.11E+011 1.011 _2.11 10.15E+021 3.43
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3.3. REDES DE BAJA TENSION RBT3 y RBT4

Se consideran ambas redes equivalentes.

Unicamente se presentan, como en el caso de RTB2, los

resultados obtenidos en la etapa de cálculo del circuito, así

como el esquema unifilar de la red diseñada ( fig. 5).

De dichos datos, interesa conocer el factor de potencia en el

nodo inicial , así como su intensidad de paso ( Ip) mostrados

ambos en la tabla de intensidades en los nodos.

Ip (nodo 1) = 49,3

cos 4 ( nodo 1) = 0,861

I

f
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¡¡gis ce ',ens:on noainales :i roa .,,i moco N. -----------•arranque:• -
-ir:¡ :el nono tl.: ------------ Arranque
:arca cel nono N. : 2- ------------;Arranqueloan raída ce tensión
arca cei modo N. 1` ------------.'Arranque

:atoa cal nooo N. 13 -------------Arranque
Carca cal nono N. Z9 ------------'Arranque

-- Arranque" Carca ce! nono N. 22

2.61 % 1 Carga cel nodo N..5 ---Arranque2.bi X
2.61 X g Carga del nodo N. 22 ------------iArranque
2.12 X Carga del nooo N. 31 -------'Arranque

3 ^ 12 X Carga del nono N. 33 ___------iArranque
35 ---iArranque1.33 X Carca del nodo N.

-

10 4,02 %
11 4.71 Caídas de tensión en arranque

4.71 %

13 4.26 % ;'lodo Caída de tensión

14 4.72 %
15 4.72 % 2 i 0.00%
16 -#
17

21'78 %
4 j O,bb ,r2 %47%

la 2.47 4.07 %
19 ^ 45 % 6 4.07 %

7 3.64 X.7.45
Í 201 X 3 3.64 %

5.74 %22 2.01 %
23 0.80 % 10 6.65 X
24 2.56 % 3

11 7.57 % z
25 3.05 X 12 7.57

26 3.05 % 1 6.79
27 7.b2 X 14 j 7.31

15 7.31 %;y 2a - b2 X
29 0.91 .". 16 2.713
30 1.25 X 17 3.63 %

31 1,26 X 4 18 3.63

.3 1.25X
34 3.61 ¡. 21 2 .98 %

35 3.61 X ( ..98 V
y _ _ J i.t4 b

24 ¡ 3.08 %
25 ¡ 4.57 %
26 Í 4.57 Z
27 5.14
28 5.13 "

ti
ú 29 1.39

I� yV 1.7
1 :1 1.77u á
l '•2 1.77
!I ± 1.77 X

I 7,4 3.44
3 5 44
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:aaeaancias a Inisas en ¡os nocos a 1 V ' oeoancias oaxiaas en ¡os nooos a 1 kV

:ooo resistencia = eactancia '► oao resistencia Reactancia

►.0091 A 0.0904 A i 0.0091 0 0.0903 Q
0.0091 Q 0.1764 A 0.0091 0 0.1763 Q
0 .0108 2 0.1769 0 0.0112 0 0.1769 0 á
0.0635 2 }.2003 2 s 0.0776 0 0.2063 0 y
0.4706 Q 0.2079 Q 5 0.5896 0 0.2160 0

J 0.4706 Q 0.2079 Q 6 0.5896 0 0.2160 0
9.1628 2 +).2078 Q 0.2023 Q 0.2158 0

3 ¡ 0.1628 2 0.2078 Q 9 0 .2023 2 0.2158 0
0.2206 2 0.2331 2 9 0.2752 9 0.2475 0

10 0.2842 2 0.2402 A 10 0.3551 0 0.2365 0
11 0.3477 Q +).2473 2 11 0.4350 9 0.2655 Q
12 0.3477 2 0.2473 2 12 0.4350 0 0.2655 0
13 1 1.0347 2 0.2483 2 13 1.2990 0 ( 0.2661 2
14 ' 1,4417 Q } 0.2560 Q 14 1.8110 0 0.2764 0
15 1.4417 2 0.2560 Q 15 1.3110 0 0.2164 0
16 ! 0.1364 Q 0.2006 1 16 0. 1693 0 ! 0.2067 0
i7 ! 0.2000 2 0.2077 2 17 0.2492 2 0.2157 2
13 0.2000 Q 0.2077 2 18 0.2492 0 0.2157 0

1 19 0.4417 2 0.2063 2 i9 0. 5533 0 0.2139 2
20 0.4417 2 0.2063 2 20 0.5533 0 0.2139 0
2i 0.3399 2 0.2044 2 21 0.4253 2 0.2115 0

0.x399 2 0.2044 0 22 0. 4253 0 0.2115 0 j
23 0.0579 2 +).1858 2 4 23 0. 0705 0 0.1881 0
24 ?.2150 Q ( 0.2153 2 124 0.2682 0 0.2253 0

a 25 1.2646 2 3.2191 Q 25 0.3305 0 0.2300 0
y :6 ! 0.2646 Q 9.2191 2 26 0.3305 0 0.2300 0

27 0.5203 2 0.2211 á + 27 0.6522 Q 0.2325 Q21

28 0.5203 0 0.2211 0 28 0.6522 Q 0.2325 0
29 0.0177 0 0.1872 2 1 29 0.0954 Q 0.1899 4 t

.30 0.:;830 0 0.1929 0 30 0.4194 0 0.1971 0 4
31 0.1330 0 11929 1 r 31 0.4794 0 0.1971 Q á

0.1556 0 0.1910 2 1 32 0.1435 Q 0.1946 0
0.1556 Q 0.1910 Q 33 !1.1935 Q 0.1946 Q

á 3 1.6484 0 ! 0.1939 Q 34 2.0760 2 = 0.1983 0
35 1.6484 Q 9.1939 Q 35 2.0760 2 00.1983 Q

ii 1 Y q 1 1
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'atas ce los cales

` '4oCOt8errattiCCti 15i1rappailc .3 tkAlltiCC� ;"si1ICt1 ¡FA1�

2 ? 0.15E+021 1.001 6.88 i 0.22E+021 `.64
o i 1 0.42E+011 1.001 6. 86 0.21E+021 4.54
4 ; 4 0.39E-021 1.551 8.94 ¡ 0.12E+001 1.59
1 1 6 : 0.14E+001 1.041 6.02 1 0.43E+001 3.33
4 1 9 ( 0.14E+011 1.00 1 5.79 1 0.66E+011 2.70
9 Í 9 1 0.84E+001 1.001 3.79 1 0.22+011 1:3 1

10 1 10 ( 0.11E+011 1.001 3.26 1 0.31E+01( 1.96
9 1 12 1 0.18E-011 1.11 4.17 1 0.54E+001 0.75

13 1 13 1 0.24E+001 1.00 1.14 ` 0.10E+011 0.55
3 1 15 1 0.97E+001 1.03 7.06 10.34E+011 3.14

ib 1 16 1 0. 48E+001 1.01 5.03 1 0.13E+011 3.03
16 1 18 1 0 . 16E-021 1 .281 6.37 1 0.11E+001 1.69
1b 1 20 ; 0.16E-021 L 291 6.37 0 JOE-011 2.11
3 1 22 ! 0.97E+001 1.031 7. 06 1 0.19E+011 4.98

1 23 t 23 1 0.12E+011 1.001 6.26 i 0.59E+011 2.35
24 1 24 1 0.31E+00' 1.011 4.01 0.80E+001 2.48
24 1 26 i 0.16E-01 1.111 4.43 t 0.15E+001 1.44
23 129 1 0.12E+401 1.05 16.55 1 0.22E+001 4.71

í 29 1 29 ? 0.3BE-021 1.511 9.02 1 0.83E-011 1.93
29 1 3i 0.45E-011 1 . 101 6.56 0.15E+001 3.64

1 .33 1 0.81E-031 1.721 11.79 1 0.52E+00i o.48 1
Ü
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3.6. RED DE ALTA TENSION RAT

Conocidas las condiciones de carga al inicio de cada red de

baja, se procede a determinar los parámetros de la red de alta

tensión.

Como en los casos anteriores , sólo se presentan los resultados

obtenidos en la etapa de cálculo del circuito , así como el

esquema unifilar de la red diseñada.

3.6.1. DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISEÑO TOPOLOGICO

En la figura 6, se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones.

s C) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuación, se muestran los listados obtenidos como

resultado de esta etapa.

De dichos datos, interesa conocer el valor de la impedancia

' máxima en el nodo final, que equivale al de inicio del tramo

de red en estudio.

x

Resistencia (nodo 14) = 0.0761 (p.u) a 1 (kV)

f Reactancia ( nodo 14) = 0.0459 (p.u) a 1 (kV)

d
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Considerando el valor de tensión en el nodo inicial de RBT1:

k'
e
P:
k

U1 = 5 (kV)
i

Resistencia eq. (nodo 1) = 0.0761 52 = 1.900 (n) j
t

Reactancia eq. (nodo 1) = 0.0459 52 = 1.150 (n)

pr.

A

É.

qk

ti

p'

f.

F

k
l

i
c:

i
t

i'.
t

t

1

t
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s(

P
4.

Tensiones en !os nonas
L

Yaoo ' ension

1 � X5000 ('1l ::
5000 ('1)

., � 5000 (V) � �•
� 4 � 5000 (V)

5 5000 ('1)
b 5004 (V)
' � 5400 (V)
3 5000 (V)
9 5000 ('1)

19 5000 (VI
11 5000 (V)
12 5000 (V)
13 , 5000 (1)
14 I 5000 (V)

i

a
Caídas de tensión #agita§ en regim flor¡ai á

modo Caída de tensión
E

j 4.00 %
'?.41X- s

b i 1.Ja n � �
4. 52w'

Ó 4.52 X {
1 g

i
1+J t i.v9 X � É
il I L50 X 9
12 � :.Sb X
13 � 2.58 X ási4 � 2.58 X

f

i
é

f

t

í s
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:aídas Ge censi0n rsain ai c s ! :zoecancias oax i aas en los nodos a 1 i'1

�OdO :3ída Ge *.?nsioi 1 ?iodo lesistencid ?eaCLanC13i

G4 X 0.0011 Q ! 0.4109 4
'.41 X i ¡ ).0011 1 1.0380 1

4 0.69 X = ¡ 0.0034 Q ` 9.0389 Q '
5 + 1.;;3 X ; � 4 I 0.4061 4 j ¡).0395 4s

Á 6 1.� X 5 0.022„ Q ! 0.0409 4
' ; 4.52 X 6J ¡ 0.025 4 ' 4.0409 4
3 4.52 X a 7 ! 0.0749 2 1 0.0483 4 1
9 1.46 X 2 4.0749 Q Í 0.0483 Q

10 ! 1.50 X ? 0.0206 1 ! 0.0411 1
11 1.50 X 10 1 0.0217 Q 0.0412 2
I2 ! 2.56 % 11 0.0217 4 0.0412 0
13 i 2.58 % 12 0. 0750 4 0.0458 9
14 2.58 X 13 + 0.0761 1 0.0459 4

14 + 0.0761 Q 0.0459 4
Carga del nodo N. b ----------•-iArranque L

Carga del nodo N. 2 ------------=Arranque
.arga del nodo N. 1 1 ------------:Arranque :apedancias aíniaas en los nadas a 1 kV
:arga del nado N.:4 ------------)Arranque

Nodo 1 Resistencia 1 Reactancia
8 Caídas de tensión en arranque 1

1 Í 0.0011 2 0.0109 4
Nado Caída de tensión 2 1 0.0011 Q 0.0379 4

- - 0.0030 1 1 0.0381 1
2 0.00 % 4 0.0054 Q 1 0.0392 2

1

¡ 4.80 X 1 5 0.0192 Q ! 4.G445 2
4 1.24 X ó j 4.019: Q 0.0405 1
9 ! 2.05 X i + 7 i 4.0635 x 4.0467 1 1
ó Í 2.05 X 9 0.0655 2 0.0467 Q

! 6.52 y t ? 0.0176 2 ! 0.0405 1 1
y 8 6.52 ,". 3 14 Í 0.0185 Q 4.0407 4

? i : '' X 1 9 li 0.0185 2 1).0401 Q
10 2.29 X ! 12 0.0636 Q 1 4.0446 Q i

j 11 ! 2.9 X 1 1i 0.0645 Q 10441 Q ;

7 1? 1 3.64 X 1 14 ! 0.0645 Q i 0.0447 Q
13 j '.61 X 1
14 i 3.67 X '

r
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:uensicades en ics nonos

!NodoiBarraiib ( A)icosl i)Íicc3 (kA)llc3cr ,kA)IIcc? (kA)iiaax ¡A)jiarr (N)i

é i i 1 i 39.2 0.8551 2.3101 4.030 i 1.8191 39.2 ! 117.611
2 2 196,.0! 0.855 3.3461 5.419 i 2.6341 196. 0 I 588.0!•
3 120.01 0.8541 3 .2101 5.868 i 2.5621 120.0 1 :60.01
4 4 I SO o¡ 0.8601 3.2071 5. 337 I 2.5021 50.0 1 150.0
5 f 5 l 50.01 0.8601 2 .9381 3.567 I 2.142( `0.0 1 1 .50.01
4 1 ó j 10.01 0.8501 3.2071 5.357 Í 2.5021 70.0 i 210.01
7 7 1 10.0 0.8501 1.6111 1.570 1 1.1221 70.0 1 210.0
3 8 76. 0 0.857 3 .2701 5.868 1 2.5621 16.0 I 228.0
9 I 9 50.0 0.860 2.9721 :.697 1 2.1761 50.0 150.0

10 i 10 50.0 0.8601 2.8431 3.612 1 2.1491 50 .0 150.0
9 11 1 26. 0 0.8501 2.8721 3.697 1 2.1761 26.0 78.01

12 12 1 26 .01 0.8501 1.6361 1.691 1.1381 u.0 1 78.01
13 ( 13 1 26. 0 0.850 ' 1.619= 1.672 1.1251 26. 0 I 78.01

Dates ce los cables

�Nodoi9arralticc3 ( s)lcappaíIcc3 (kA)lticc2 ( s)iicc2 (kA)

2 2 0.98E+01 1.011 3. 37 0.17E+02 2.56
3

j
3 0.28E+01 1.011 3.;10 0.49E+01 2.50I

4 1 4 0.28E+00, 1.051 3.36 0.69E+001 2.14
4( 6 10.72E+001 1.021 3.27 10.61E+011 1.12 I

I ¡� 8 1 0.67E+00� 1.04 3.39 1 0.16E+011 2.19 1
9 9 0.37E+00I 1.014 2.91 1 0.68E+001 2.15
9 11 0.37E+00 1.011 2.91 1 0.24E+01 1.14

12 12 i 0.12E+01� 1.00 1 1.64 0.25E+41� 1.13 1

b

D

I
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3.7. REDISEÑO DE LA RED DE BAJA TENSION RBT2

Conocidas las condiciones de alimentación de esta red se puede
r

realizar correctamente su diseño.

3.7.1. MODIFICACIONES DEL DISEÑO BASICO DEL CIRCUITO

Como resultado , se muestran los nuevos parámetros de la RED3.

_c:EN Vi.0 :_ECiRIFI:r,CI�7N DE MINAS
:�oituio : zOMETIDAS =ádina: 1 ;

3arra Número : 1
Acometida Al 1
Tensión nominal (kv) ..... ` 000
existencia equivalente :2) .......................... 1.900 !

Reactancia equivalente (9) ........................... 1.150 1
Intensidad de cortocircuito trifásico Icc3 (A)....... L4,11 1
Potencia de cortocircuito trifásico Scc3 !MvA)....... 1..339
Porcentaje de impedancia reactiva (X) ................ 49.500

cúEM V1.0 E:ECTRIFiCMCICN )) E ?MINAS ME 1"141 )
:aoitulo : TRANSFORMADORES Página:

Barra Numero
Transformador T1

I Tensión en circuito primario ( kv) .................... 5.000 i
i Tensión en circuito secundario ( kV) .................. 0.500
i Potencia nominal ( MVA) .............................. 0.315 1

Tensión de cortocircuito ecc (X) .................... ;.800 I
I Pérdidas en el cobre 00) ........................... 0.000 1
I Resistencia en primario RT a 75 'C .................. 0.000
í Reactancla en primario XT a 75 'C ................... 0.121 1
i Temperatura de referencia de los datos ('C).......... 75.000 1

Regulación de tensión en el secundario (X)........... 0.000 1
Tension de cortocircuito resistiva arce ( X) ........ 0.000

1 Tensión de cortocircuito reactiva excc (X) ......... ',.300
'húmero de traics en paralelo ......................... 1.000 1



:EOEM VI.9 ELECTRIFICnCIOP( DE MINAS s"1GE 1991
:aoítulo : "OTORES ='ágina : Vise

Barra Número : 4
:Motor 01 )

Tensión nominal en bornas (¡V) ....................... 0.300 I
Intensidad absorbida lb (A) ......................... JJ.V93 1

E Intensidad nominal la (A) ........................... 33.400
! Factor de potencia cos(f) .......................... 0.850

Relación de intensidad en arranoue larr!ln .......... 3.000
' ptp Relación de intensidad máxima Imáx/In ............... 1.000

I Potencia eléctrica ( km) ............................. 12.000
1 Rendimiento 8 (%) ................................... 89.500

Categoría de servicio AC ............................ 4.000 1
Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000

Barra Numero : b
4 Motor M2
i Tensión nominal en bornas W) ....................... 0.500
! Intensidad absorbida lb (A) ......................... 33.393

"- i Intensidad nominal lo (A) 33.400...........................
1 Factor de potencia coz(# ) .......................... 0.830
1 Relación de intensidad en arranque larríln .......... 3.000
1 Relación de intensidad eáxiea ImáxIla ......... ...... 1.000 1
1 Potencia eléctrica (k#) ............................. 22.000 1Rendimiento 0 (x ) .... ............................... 89.500 1

Categoría de servicio AC ............................ 4.000
I Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000

• { Barra Número : 8 j
Motor 03 Ili

1 Tensión nominal en bornas ( kV) ....................... 0.500 (
Intensidad absorbida lb (A) ......................... 81.736 1

i Intensidad nominal In ( A) ........................... 81.700
Factor de potencia cos(}) .......................... 0.840

1 Relación de intensidad en arranque IarriIn .......... 3.000 1
1 Relación de intensidad máxima Imáxi1n ............... 1.000 1
1 Potencia eléctrica (k#) ............................. 55.000 j
Í Rendimiento 0 (X ) .... ............................... 92.500 !
1 Categoría de servicio AC ............................ 4.000

Tiempo de arranque estiaado ......................... 7. 000 1! !

HUEM Y1.0 ELECTRIFiC�CICJi CE 11NAS iTSE 1991
Capitulo : "CTCRES Página: 1

Barra Número : 10 j
! Motor M4 i:

Tensión nominal en bornas ( kv) ....................... 0.500 !
intensidad absorbida lb (A) ......................... 108 . 22230

i Intensidad nominal In ( A) ........................... 108.000 1
1 Factor de potencia cos(í ) 4.860 1

Relación de intensidad en arranoue iarrt? n .......... 3.000 1
Relación de intensidad aaxiaa Iaáxiln ............... 1.000 1
Potencia eléctrica (k#) ............................. 75.000 j
Rendimiento 0 (Z) ................................... 93.000
Categoría de servicio AC ............................ 4.000

1 Tiempo de arranque estimado ......................... 3.000
!
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__:E"1 V -'.'J DE .4:N4 :TSE 1991 i
:iaituio ..hBLES Figina: 1 Í

narra Número ; 2
Cable C1 I
Flexible armado 0,611 U Tiop WN 'x95+3x16+ 1x2.!P

i �
Tensión nominal M ) ................................. 0.500
Longitud del cable lm) ............................... 54.000

1 Número de cables en paralelo ......................... 1.000
Seccion de los conductores principales ami........... 95.000

i i
Capacidad a 25 •C del cable .......................... 4^72.000

Calda de tensión máxima en el cable !X) .............. 1.290

Reactancia unitaria ( glka) en caliente a 50 Hz ...... 0.084

Resistencia unitaria ( Q/km) en caliente a 50 Hz...... 0.264

icc1t del cable ( kAss) ............................... 19300.004

! Coeficiente total de minoración de la capacidad ..... 0.980

( Parra Número : 3
Cable C2
Flexible 0,611 kV Tipo : DSIN siaetri .o 34+1x4+10

Tensión nominal (kV). ............................... 0.500 i
Í Longitud del cable (m) ............................... 20.000

Número de cables en paralelo ......................... 1.000
1 Sección de los conductores principales ami........... 4.000 !

Capacidad a 25 •C del cable .......................... 37.000 !
Caída de tensión máxima en el cable ('1•••......•.••• 1.270 i
Reactancia unitaria (Olka) en caliente a 50 Hz ...... 0.120 I

! Resistencia unitaria ( 4 1 km) en caliente a !0 4z...... 6.400 j
lccI, del caole ( kA=s) ............................... :9300.000 I

' Coeficiente total de ainoración de a capacidad ..... 1.000

parra Número
Cable C3I
Flexible 4,011 kV Ti.-o . U SIN s :métr:;:1c4+1x4+1x4i !

Tensión nominal ( kV) ................................. 1.500
•.•••••..•.•• so 000Longitud del cable (i) .................. i

húmero de cables en paralelo ......................... :.000
Seccion de l os conductores principales xm:........... 4.000 I
Capacidad a Z5 •C del cable .......................... 31.V00 )

Caída de tensión máxima en el cable ti .............. :.180

eactancia unitaria 12/ka) en caliente a 0 441 ...... A.120

esistencia unitaria ( 2ika) en calien te a 110 .Iz...... 5.400

•cú+ cel ._ole ikAts)............................... ..300.000

;Deficiente ._ tal de zinoracion c2 a canaci:¿c ..... !. 000 i
i
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TAC C91 '

._o�tuio : BLES =iolna: _ i

arra Núaero : i
Cable E4
Flexible 0.611 kV Tipo . DS1 14 siaetr ico 3x25+3x10+3x1.5 i

j Tensión nominal ( kV) ................................. +0.500 1
longitud del cable ( si ............................... 100.000 1
lúsero de cables en paralelo ......................... 1.000 Í
Sección de los conductores princioaies sa¿........... _5.000 i
Capacidad a 25 'C del cable .......................... 114.000
Caida de tensión aixiaa en el cable !:G) .............. 2.550
aeactancia unitaria (Q/ka) en caliente a 50 Hz ...... 0.112

! Resistencia unitaria ( Q/ka) en caliente a 50 Ni...... 0.999 1
iccit del cable ( kA=s) ............................... 19300.000
Coeficiente total de minoración de la capacidad ..... 1.000

i Barra Núaero : 9 l
! Cable C5 1

Flexible 0.6/1 kV Tipo : D51N simétrico 3x70+3x16+3x1.5

i 1
Tensión nominal (kV) ................................. 0.500 )
longitud del cable (a) ............................... :00.000
Número de cables en Paralelo ......................... 1.000 Í

! Sección de los conductores princioaies mal..:........ '0.000
Í Capacidad a 25 •C del cable .......................... 211.000 1

Caída de tensión aixiaa en el cable (:) .............. 2.610
Reactancia unitaria 1 21 ka) en caliente a 50 Hz .. .... 0.097 i

! .Resistencia unitaria ( Q/km) en caliente a 50 Ni...... 0.348 Í
icclt del cable IkA=s) ............................... 19300.000 €
Coeficiente total de ainoración de la capacidad ..... 1.000
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3.7.2. CALCULO DEL CIRCUITO

Los nuevos resultados son los mostrados a continuación.

"_nsiones en 2s aaaas

iodo Tensión i

X000 (V) 1
n A

5
/

00 (V)
S00 (V) 1

¡ 500 (V)
y 5 500 (V)

f 500 (V)
500 (V)

3 1 500 (V) 1
1 9 j 500 (V)

10 500 (V)
li 500 (V)

p Caídas de tensión aixiaas en reciten norma¡ i
^ tl

1 Yodo 1 Caída de tensión

2 i 0.00 X i
1.29 %

5 1.19 1
L H

'' 7 I L. 6JJ b
�1

� 1 I l.. .N A a
/ iY 8 3.84 1 )

? Í '3.34 r �
3.90 X i

11 � 3.90 S

Caídas de tensión noainales i
i

Nodo ' Caida de tensión
i

j
4 = � ¡ 0.00 1 i

'. 1.9 % ;z
5 1.19 1 {

f •5 l.. JJ A

1/ :.E4 I
1�.á4

G .91 : i
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------------ -

--------- wrr_RQU4

.drja ca l naco ------------- Arrancue

j L'áldas úe tensión en arralQUe
J

Nodo Caída de tensión
V

t .I

_ 0.00 r

4 i 2.a9 x
x.89

1 3.11 X
i 5.15

4 5.75 %
a 14 R 6.13 X

11 1 6.13

Ispedancias aixiaas en los nodos a 1 kV

!lodo } Resistencia � Reactancia
y

1 0.0078 4 ¡ 0.0780 2
I I 0.0078 9 I 0.1990 2

0.0649 4 ' 0.2172 2
Y � 0.'614 4 � 0.2267 Q 1

t 0.2610 9 1 0.2167 8
6 Í 0.55 5,3 0 Í 0.2410 Q
i i ).5,55,3 2 0.2410 0
8 ! 0.4645 2 ! 0.1620 Q

0.46451 ! 0.1624 ¡4

11 ).3433 2 0.1952 0

t
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:2oeoancuas ainieas en íos naos a

=odo Resistencia Reactancia

6.0079 4 0.0780 0
1 0.0078 2 i 0.1990 4
i 0.053:. I 0.21,;5 4 1

0.2090 4 { 0.2210 4 ix
il 5 ! 0.2090 4 ( 0.2220 0 1

5 0.4427 1 0.2324 2
7 0.4421 2 , 0.23:4 0

3 8 0.3/09 0 i 0.2491 4
9 0.3709 2 0.2491 2

10 0.2145 2 0.2755 4
11 ; 0.2145 4 4.2155 4

3N

Intensidades en los nodos
v

¡NodolBarrallb ( A1lcoSO HIcc3 (kA)!lc3cr (kA ) 'Icc2 ( kA ) ileax ( A ) 1Iarr Mi

1 1 25.71 0.8511 1.b201 2.821 ; 1.216 1 .S.b Í 76.91
2 ! 2 255.81 0.8511 6.0881 11.511 1 5.0211 256.5 ! 169.51

j 1 3 33.41 03501 5.5111 8.180 1 4.4121 33 .4 i 100.21
1 4 1 4 33. 4 1: 0.8501 3.986i 4.294 1 2.8931 33.3 f 100.21

V 1 5 J3. 41 0.9501 5.5111 8 . 180 1 4 .412i :S.4 1 100.111
b I b 33.41 0.8501 2.4251 2.481; 1.6521 '3.3 ¡ 100.2;

7 1 81.1j 0.8401 5.5111 9.180 1 4.4121 31.7 245.11
8 8

Í
91.71 0.8401 2.1141 2.799 1 13751 81.7 245.1!

3 1 9 108 .3; 0.8601 5.5111 8.180 ».4121 :08.0 i 324.0
10 1 10 108.3 ! 0.360 ! 3.118! :.333 I 2.2091 l:}8.0 1 324.01

R

a
Utos de los cables

Hodai9arraltlcc3 ( sllcaapaflct3 (kA)it:cc2 (s)ilcc2 (kA)1

4 _ 2 1 0.46E+011 1.011 6.15 1 0.89E+011 4.41
0.48E-1911 1.151 0.31 i 0.23E+001 .39

1 5 1 0.48E-+li 1.151 a.31 0.11E+001 Z.65
i 1 0.39E+001 1.J21 :62 i 0.34E+0 11 1.38

1 9 ! 0.31E+011 1.001 5.52 1 0.19E+021 ..21

i
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3.7.3. SELECCION DE APA~ENTA

En cuanto a la selección de aparamenta , se considerará como

válida la configuración recomendada por el propio programa,

que es la representada en la figura 7.

3.7.4. SELECCION COMERCIAL Y AJUSTE

El proceso de selección comercial de la aparamenta y su ajuste

obliga a reconsiderar la sección de los cables C2 y C3 de la

red, ya que las curvas características de las protecciones P3

y P5 no garantizan su protección (ver figuras 8 y 9).

Para ello, mediante la opción de modificación se corrigen las

secciones de ambos cables aumentándolas a 10 mm2.

La protección anteriormente seleccionada es válida para esta

nueva configuración. A continuagión, se muestran los

resultados finales de protección obtenidos.

7
t
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_-. C.: _.. _-..i1,� :•.ri��v.( "E MINAS 1.991 1
_iaal:cl: ,?OTE.Y a„ES 7 APARAMENTA ==afina:

:ATCS 3E:4ERALE3 CE CALCULC . i

Protecuca y aparaaenta P1 en raoo núaero 1
"ensidn (kv) ......................... 9.000 !
Intensidad de utilización ( A)........ .5.58
Factor oe potencia X1.85. ..................
intensidad de arranque (A)........ 76.95 Í
Intensidad de corto trifásico (kA)... 1.64,0
intensidad de corto bifásico (kA).... 0.503 Í

1 dado de Protección .............. Protección no recuerida '
grado de orotección ............. IP l

Í Í
i NOTAS COMPLEMENTARIAS:
1.- _n caso de disponer los eletentos de protección Y aparattn-

a en cofre o celdas, la envolvente debera asegurar el todo
p grado de Protección aireado y los eletentos meran asus-
tarse a las características listadas a continuación.

i

??cc i onacor
- -------------

'ansión nounal f= :,000 (k V,
intensidad nounal en categoria de servicio AUZ :5.68 (A)
intensidad aáxita valor cresta Idyn ;z 2311 (kA) Í
intensidad de ' corta duración durante 1 s Ith 9 .1!^.1 RA) j

L

Interruptor

Tensión nounal :- 5.000 (kv)
Intensidad nosinal lb = 25.68 (A)
Intensidad taxis¡ de corto. Valor cresta Idyn 2.311 (kA)
-P oder de corte nounal Iccn !. 198 (kA) {
intensidad de corta duración durante 1 s Ith ;1.121 (kA)

i

Re¡A de sobrecarga y cortocircuito

Tensión nounal >= 5.000 (kV) Í
intensidad nosinal de regulación contra sobrecarga 25.68 (A) i
intensidad aixita en servicio 15.65 (A)

- i intensidad de regulación contra cortocircuitos 0.266 (kA) l
Tieapo de actuación de la protección Pe corto _ :.098 (s)
Intensidao de corta duración durante 1 s Ith 0.122 (kA)

r
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LECTRIFI_ACION DE MINAS
=? CTECCICNES Y APARAMENTA

_ATOS HMERALES DE CALCULO

' Protección v aparamenta P2 en nodo número !t
Tensión !kv) ......................... 1.500
Intensidad de utilización (A)........ 256.77

Í Factor de potencia .................. 0.35
" Intensidad de arranque (A)........ -59.50

Intensidad de corto trifásico ( kA)... 5.+;88
Í Intensidad de corto bifásico IkA).... ».417
I Modo de protección ............ .. Protección no reouerida
1 Grado de protección ............. IP 0

1 NOTAS COMPLEMENTARIAS: j
1.- En caso de disponer los elementos de oroteccián y aparamen-

ta en cofre a celdas, :a envolvente deberé asegurar el modo
y grado de protección marcado y los elementos deberán aius- !
tarse a las características listadas a continuación. !i

:ascaroaaor ee neutra
----------------------
°ansión nomiaai _ ;5.500 (kV)
Tansion de cenado `.000 (k9)
:ntensidad de corta duración durante . s Ith ..:02 RA)

Seccionador

Tensión nominal 1,500 (kv)
Intensidad nominal en cateooria de servicio AC= :`6.77 (A)
:ntensidad máxima valor cresta Idyn 1.5111 (kA)
intensidad de corta duración durante i s Ith 1.102 Mi

( Interruptor
-------------
Tensión nominal 0. 500 (kv)
Intensidad nominal lb = _°5.77 (a)
intensidad máxima de corto. Valor cresta Idyn .::.511 (kA)
Poder de corte nominal Iccn _ 6.758 (kA) '
Intensidad de carta duración durante : Ith 1..102 (kA)

=ele de sobrecarga y cortocircuito
-----------------------------------)

! Tensión nominal := 0.500 (kV)
i Intensidad nominal de regulacien contra zoorecarga .`.6.77 (A)

intensidad ;exima en servicio U.47 (A)
Intensidad de reguiacion contra cortoc_r_uitos ..v ;2 IkA'
Tieaoo de actuación de la orotecezon oe :orto '.048 (si
intensidad de corta duración durante Ith :.102 (kA)

i
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r77MF::ZiON C'E M.NAS '3E ?1
:acalla : 1ROTECC12NES " APARAMENTA =zo:na:

TATOS GENERALES DE CALCULO :

Protección v aoaramenta PT en nodo número i
7ensidn M) ......................... 0.500
Intensidad de utilización (A)........ v.39
Factor de potencia .................. 0.85 i
Intensidad de arranque (A)........ 100.20
intensidad de corto trifásico (M... ?.Sil E
Intensidad de corto bifásico (kA).... :.513
Modo de protección .............. Protección no requerida

`:. Grado de protección ............. l? 0

j VOTAS COMPLEMENTARIAS:
1.- En caso de disponer : cs elementos ae protección v aparasen- �

i ta en cofre o celdas. :a envolvente debera asegurar el modo i
i y grado de protección aireado y los elementos i eberan ajus-

tarse a las caracteristicas listadas a continuación.

:::e:vCaCG(
-------------
snsion nominai = ).500 (k9)

i
:éter sid aa nominal en categoría de servicio AC23
:atensidad aáxima valor cresta idvn 3.180 RA)
Intensidad de carta duración durante ? s Ith 0.475 RA) i

interruptor

Tensión nominal >= 0.500 (kV)
Intensidad nominal lb . 3 "j .39 (A)

i intensidad aáxita ae corto. Valor cresta Idvn >= 3.180 RA)
t

Poder de corte nominal Iccn >= 6.117 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith - 0.475 (kA) i

.elA de sobrecarga v cortocircuito : Í
i ------------------------------------

Tensión nominal >= 0.500 (kV)
intensidad nominal de regulación contra sobrecarga :3.39 (A)
Intensidad de arranque 100.20 (A)

- Tiempo bajo intensidad de arranque _ ;. 000 (S)
Í Intensidad de regulación contra cortocircuitos 0.852 (kA) Í

S 7 ieeoo de actuación de la protección de corto 0.004 (S)
intensidad de corta duración durante 1 s Ith >- 7.475 (u)
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."E;" _:ECT=IFI�rCiúN DE M NAS óE i?9I .
I_iúitela 80TECCIC ES 7 4PARAMENTA ?Agina:

ATOS GENERALES DE CALCULO
í
i r rotecc.en y aparamenta P4 en noca numero 4

pensión (kV).......................... >.500
Í Intensidad de utilización (A)........ 5.39
i Factor de potencia .................. >. 85 1

Intensidad de arranoue (A)........ 130.20
intensidad de corto trilásico (kA)... _.315 1

1 Intensidad de corta bifásica (kA).... i.513
j Modo de Protección .............. Protección no requerida

Grado de Protección ............. IP 0

NOTAS CD.MPLEMENTARIAS:
1 1.- En caso de disponer los elementos de protección y aoaramM- 1

ta en cofre o celdas . la envolvente debes asegurar el modo 1

1 y grado de Protección marcado y los elementos deberan ajus- 1
I tarse a las caracteristicas listadas a continuación.
i

+15iJie

'ensión „Qainal :.500 (r.'1)
i

intens. rcainal o calibre ZJ? 14)

Categoría de servicio a.1i

i Contador I

Tensión nominal >= 0.500 (kv) 1
Intens. lamina¡ en categoría de servicio AC4 Ib >= 'x.39 (A)
Intensidad máxima valor cresta Idyn :. 421 (kA)
Poder de corte nominal lecn 2.636 I M
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith 0.000 w)

1 Relé de sobrecarga

j Tensión nominal = 0.500 M)
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 03.39 (A) 1

Í Intensidad de arranoue 100.20 (A) i
T;emod baja intensidad de arranque x.000 (si 1
intensidad de regulación contra cortocircuitos 0.852 (kA ) !



VI.7o

:ELEM =LECíRIFICACIGN DE "INAS ='�iE :??1
aaitulo : PAOTECCICNES 1 APARAMENTA �p1na:

"AT1S áENERALES ?E CALCCLO

Í
Protección Y aparamenta P5 en nodo nútero i
Tensión (kv) ......................... 1).500 Í
Intensidad de utilización (A)........ :3.39 !
Factor de potencia .................. 1).85 i
Intensidad de arranque (A)........ 100.40
Intensidad de corto trifásito (kA)... v.511
Intensidad de carta bifásico (kA).... 0.134
Modo de protección .............. Protección no recuerida
Grado de protección ............. IP j

NOTAS COMPLEMENTARIAS: 1
1.- En caso de disponer los elementos de protección y aparara- 3

ta en cofre o celdas , la envolvente deberá asegurar el todo
y grado de protección aarcado y los elementos deberán ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacion. i

:ecc:onaoor
------------- s
"ens:ón nominal :.500 (kv) i
:ntensidas nominal en catenaria aa servic:a i;C4ti ;;.39 ?Ai
intensidad :axila valor cresta Idyn 3.180 (kA) Í

` Intensidad de corta duración durante 1 s lth 4.441 (kA) 2

Í Interruptor
-------------

Í Tensión nominal >= 0.500 (kV)
Intensidad nominal Ib = ,S .J9 (A) !

Í Intensidad taxita de corta. Valor cresta Idyn >= 3.180 (kA) i

Í Poder de corte nominal Iccn >= 6.111 UA) 1
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith :>= 0.441 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito

-------------
Tensión nominal N0.500 (kV)r ;
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 33.39 (A) i
Intensidad de arranque 100.40 (A)
Tiempo baja intensidad de arranque 0 .000 (s)
Intensidad de regulación contra cortacircuitos 0.386 (kA) 1
+ieaco de actuación de la protección de corto _ 0.004 (s)
Intensidaa de corta duración durante 1 9 Ith t.441 (kA) Í
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=Mm "i.. _LEiiñlti��Cl riN DE '1:93 USE �'?!
",aaituic , SCTECC; :;+ES 1 APARAMEMTA'aaina:

CATOS SENERALES DE CALCULO
i
I Protección y aparaeenta P6 en ncao ruaero 6

Tensión (kv) .... 0 .................... 0.500 i
1 Intensidad de utilización (A)........ 33.39

Factor de potencia .................. 0.85 !
Intensidad de arranque (Al........ 100.20
Intensidad de corta trifásico (kA)... 1.107
Intensidad de corto bifásico RA).... 0.732

1 nodo de protección .............. Protección no renerida
Srado de protección ............. IP 0

i j
BOTAS COMPLE)IENTARIAS:

11.- En caso de disponer los eiementos de protección y aparamen-
ta en cafre o celdas , la envolvente deberá asegurar el modo

! Y grado de protección :artado y los elementos deberán ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuación. !i r

+!siole . ,

�ensian noelnal _ .�C0 (kVj
íntens . naminai z calibre :3.:9 z)
.Cateeoria de servicio aM

Contactor

Tensión nominal >= 0.500 (kv) !
Intens . nominal en categoria de servicio AC4 Ib :3.39 (A)

! Intensidad aáxima valor cresta ldyn = 1 . 129 (kA) i
Poder de corte nominal Iecn >= 1.228 (kA) É
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith 0.000 (kA)

Relé de sobrecarga
' ----------------

Tensión nominal >= 0.500 (kV)
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 33.39 (A)
intensidad de arraneue 100.20 f4) !
Tlempo bajo intensidad de arranque - 3.000 (s)
intensidad de reguiacita contra cortocircuitos 0.386 (kA) i
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DE -4114.5 ?:11
:3a�tula =�OTE��:3t1EE � �PARAMENTr'+ =idina:

ATCS GENERALES DE C LCULO
i

roteccidn y aparaaenta r'7 en nodo numero 3
!ansión (kv) ......................... J.500
intensidad de utilización !A)........ 31.74

i 'Factor de potencia .................. 0.84
intensidad de arranque (A)........ :45.10
intensidad de corta trifásica (kA)... 5.511 't i

i intensidad de corta bifásico (kA).... 1.376
Modo de protección .............. Protección no requerida
grado de protección .............:?

,

NOTAS COMPLEMENTARIAS:
j i.- En caso de disponer las elementos ce protección y aparasen- j

ta en cofre o celdas , la envolvente debera asegurar el aedo !
y grano de protección aarcano y los elementos deberán ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuación.

i

eCclccaeor .
------------
ansión n osina :
intensidad nosinai en czteaaria ca zeryicia AC2V i= 91.74 (,;)
intensidad tóxica vaior cresta idyn r= 3.180 (kA) i
intensidad de corta duración durante i s :th 1.543 (kA) 1

Interruptor . 1
i -------------
! Tensión nominal 0.500 (kv) 1
i Intensidad nominal lb 81.74 (A)
Í Intensidad máxima de corto. Valor zresta Idyn >= 3.180 (kA)

Poder de corte nominal Iccn = 6.117 (kA)
Intensidad de corta duración durante ! s Ith 0.543 (kg)

i Relé de sobrecarga y cortocircuito : Í
--------���»-»--------------
Tensión nominal » 0.500 (kv) t
Intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 31.74 (A) '•
intensidad de arranque :45.10 (A)

i Tiempo bajo intensidad de arranque `= á.000 (S)
1 intensidad de reguiación contra cortocircuitos 0.990 (kA) 1

Tiempo de actuación de la protecció n de corto C= 1.382 (s)
Intensidad de corta duración durante 1 a Ith }= 0.543 (kA) Í
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:3oit la . ?GTECC:�:+E� POAMENTA ?ácana:

NATOS GENERALES DE CALCULI.

Frotección y aparacenta P9 en naco nucero 8
Tensión (kv) ......................... 0.500
Intensidad de utilización ¡A)........ 81.74 i

.................. 0.84Factor de potencia
Intensidad de arranque (A)........ 1445.10
Intensidad de corto tiffásico (kA)... 14.714
intensidad de corto bifásico (kA).... 1.876
Modo de protección .............. Protección no requerida
grado de protección ............. iP 0

MOTAS COMPLEMENTARIAS: ?
1.- En caso de disponer los eleeentos de protección y aparasen-

ta en cofre o celdas , la envolvente deberá asegurar el codo
y grado de protección &arcada y los eleeentos deberán ajus-
tarse a las características listadas a continuación.

=alible

'ension Rocinal 9.500 ( k. V)
:ntens . necio¿¡ o calibre r= 91.74 íA)
Categoría de servicio aM

Contactar

Tensión nocinal >= 0.500 (kv)
Intens. nocinal en categoría de servicio AC4 lb >= 81.14 (A) I
Intensidad cáxisa valor cresta Idvn >= 2.799 RA) 1
Poder de corte nocinal Iccn >= 3.012 (kA)
Intensidad de corta duración durante 1 s Ith >= 0 . 000 (kA)

j Relé de sobrecarga

Tensión Rocinal >_ 0.500 (kv)
Intensidad nocinal de regulación contra sobrecarga 81.74 (A)
Intensidad de arranque :45.10 (A) 1
7iecoo bajo intensidad de arranque >= 3.000 (s) ?
intensidad de regulación contra cortocircuitos 0.990 (kA) Í
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DE MINAS 'OE 1=41 ;
:i�itl.o : =ROTECC: )iES ;PARAMENTA =?olnd: '

üA10S ñENERALES DE CALCULO

Protección y aparasenta P9 en nodo numero
"ensión (kv).... 0.500

I Intensidad de utilizacion (A)........ 108.28
i Factor de potencia .................. 0.86

Intensidad de arranque (A)........ 324.00 !
Intensidad de corto trifásico (kA)... 5.511
intensidad de corto bifásico (kA).... 2.210
Modo de

pión•........,�,.,
Protección no requerida

Grado de protecc
I

t
NOTAS COMPLEMENTARIAS:

En casa de disponer los elementos de protección y aparasen-
, i ta en cafre o celdas . la envolvente deberá asegurar el modo

y grado de protección marcado y los elementos deberán ajus-
tarse a las características listadas a continuación. I

i i

:eccionacor
-------------
-ension nominal �_ M00 (kv)
:atensicad naainal = n categari a a servicio ACI= 109.23 (A)
intensidad maxima valor cresta Idyn 9.180 (kA) I
:ntensidad de corta duración durante 1 s Ith 0.624 (kAl

Interruptor : i

Tensión nominal 0.500 (kv)
Intensidad nominal lb = 108.28 (A) i
Intensidad máxima de corto. Valor cresta Idyn = 9 . 130 íkA) 1
Poder de corte nominal Iccn = 6.111 IM j

1 Intensidad de corta duración durante 1 s Ith 0.624 (kA) i

1 Rel¢ de sobrecarga y cortocircuito
-------------

Tensión nominal )= 0.500 (kvl J
i intensidad nominal de regulación contra sobrecarga 108.28 (A)
1 Intensidad de arranque X24.00 (A)
i Tiempo balo intensidad de arranque 3.000 (S) i

Intensidad de regulación contra cortocircuitos 1.161 (kA)
Tiemoo de actuación de la protección ce corto 3.048 (S)
Intensidad de corta duración durante 1 e Ith 21.624 Q4) j
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, y U• i, •-Q �- T^ Mtl ^CJ ��

:aaízu:c : POTEC=UNES •t APARAMENTA ' lgina: i7 !

--ATOS GENVALES DE CÁLCULO

Protección v aparatenta P10 en nodo nutero 10
'ensidn (kv) ......................... 0.500 !
Intensidad de utilización (A)........ 108.18 i
Factor de potencia .................. 0.86
Intensidad de arranque (A)........ 324.00
Intensidad de corto trifásico (kA)... 3.118
Intensidad de corta bifásica (kA).... 2.210 ii i
Modo de protección .............. Protección no requerida

i grado de protección ............. IP i)

NOTAS COMPL:.MENTARIAS:
L- En casa de disponer tos eleeentos de protección y aparaeen-

ta en cofre o celdas, la envolvente deberá asegurar el todo
y grado de protección tarcada y los eleeentos deberán ajus-

1 tarse a las características listadas a continuación. Ii

=:siale :

• ":r, 51Gn riCil$al ; - :x.590 ; kV t
.,.tens. üútinaá a calibre . 8.U íAi

f
Catenaria de servicio aM

i
:intactor : i

Tensión notinai !° 0300 (kv)
Intens. notinal en categoría de servicio AC4 lb i= 108 .28 (A) !
Intensidad táxiu valor cresta ldyn 3.;134 (kA) i
Poder de corte rminal - Icen )_ :.361 RA) 1
intensidad de corta duración durante 1 s Ith = 0.000 RA)

Pelé de sobrecarga

Tensión rocinal i= 0390 (kv) 1
intensidad natinal de regulación contra sobrecarga 108.18 (A) 1
Intensidad de arranque 314.00 (A)
Tietao bajo intensidad de arranque 3.004 (s)
intensidad de regulación contra cortocircuitos 1..51 (A) 1

. i 1
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__-:?! �'1. � _-ECiR1Fl hCiCll DE i!1"?AS
áYltüiú : ASLES �ldlnd: i 1

,

3arra Número
.able C1 j

j Flexiole animo 0.611 kV Tipo : DMZN 3x95+3x16+lx2.5P

Tensión nominal M) ................................. 4.500 Í
Longitud del cable ( m) ............................... 54.000 Í
!Número de cables en paralelo .. ....................... 1.000

1 Sección de los conductores Principales ■N ........... 95.000
1 Capacidad a 25 •C del cable .......................... 212.000

Caída de tensión máxima en el cable (+) .............. 1.290 1
Reactancia unitaria ( Glkm ) en caliente a 50 Hz ...... 0.084

1 Resistencia unitaria ( 4lkm ) en caliente a 50 Hz...... 0.264
1 lcctt del cable ( kA=s) ............................... 19300.000
1 Coeficiente total de minoración de la capacidad ..... 0.980 I

I

garra Número : 3 j
Cable C2

" Flexible 0.611 kV Tipo : DSiN simétrico 3x10+1x10+1x2.5,

Tensión nominal ( kV) ................................. 0.500
{ Longitud del cable ( m) ............................... 20.000
1 Número de cables en paralelo ......................... 1.000 1

Sección de los conductores principales mml ...... 1 .... 10.000 Í
j Capacidad a 25 'C del cable .......................... 65.000

Caída de tensión máxima en el cable ( X1......... 0.500 +
1 Reactancia unitaria ( O/km) en caliente a 50 Hz ....... 0.119 ++
1 Resistencia unitaria ( 4lkm ) en caliente a 50 Hz...... 2.450 I

Icctt del cable ikAts) ............................... 19300.000 1
1 Coeficiente total de minoración de la capacidad ..... 1.000

Í Barra Número : 5
I Cable C3 1

Flexible Míl kV Tipo : DSiN simétrico 3x11,+1x10+1x2.5 !

Tensión nominal ( kV) ................................. 0.500 l
Longitud dei cable te) ............................... 50.000
Número de cables en paralelo ......................... 1.000 i
Sección de los conductores principales ami........... 10.000i
:apacidad a 25 'C del cable .......................... 65.000 !
Caída de tensión maxima en el cable (X) .............. 1.:40

1 Reactancia unitaria ( 4/km) en caliente a 5,0 Hz ...... J.L19 1
Resistencia unitaria (Qíkm) en caliente a 50 Hz.... .. 2. 450 i
icctt del cable (kAts ) ...............................:?300.000

1 Coeficiente total de minoración de la capacidad ..... 1.00 1
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1 DATOS GENERALES PE CAL0 fl .6
P3 en noria mimerú '•'j

' ! jll [ 1cU ) ........ 0.506411 1 /

1 IL (A)......... 33.39
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SEDEN 01.6 I TGE � �i4y l

}4.ti1,; r F'I�_ 1 r PROTECCIONES Y APARAMENTA
l_51

1 DATOS GENERALES DE CA1:01 O
1 ',_ i P8 en nodo número 3
40 � un (kv) .... , ... 8.580

r lb (A) ......... 108.28
Cos (0) ......... 9.8&11,3 1 r

1 Iarr .. 324 (A) tarr.. 3 (1U ;
` - --- :� �: Icc3 (kA)...... 5.511

` .' I cC2 ( kA) ....... 2 .289
1

1 r Protección nü requerida
1 r . �Grado de protecc ión .... I p 8

' 1 r
' 1 r

,��� 1 KIF: i. �t-(.•
' 1 r
1

1 r

� 1 r
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Z-Em vi.` íiEC?RIFICACION DE !INAS ;7GE 1991
ac�tu;o : C;NTACTORES

PROTECCION 54ORICANTE MODELO TENSION NOMINAL Í

P4 CA 1-b30-N 0400 kV
P6 CA 1-b30-N 0.500 kV
P8 CA 1-630-N 0.500 kV
P!0 CA 1-630-N 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITEE 1991 Í
Capítulo : FUSIBLES

t +

PPOTECCION FABRICANTE MODELO TENSION CALIBRE. SERVICIO
1

P4 AE6 NN3C 40 0.500 kV BO aM
P6 AE6 NN3C 40 0.500 kV 30 aM
PB AEB NNSC 100 0.500 kV 200 aM
P10 AE6 Mmic 125 0.500 kV 250 aM

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS I16E 1991 Í
rCapítulo : INTERRUPTORES CON RELE INCORPORADO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION Ireq Idisa ) tdisp
(kv) (A) (xireg) (s)

P9 LESRANO D-1.1 0 . 500 109 12.3 0.009
P9 LESRAND D-125 0.500 109 12.0 0.009

SEDEN VI.O ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991
Capítula : INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADO

PROTECCIOM FABRICANTE 50DELO TENSION NOMINAL i

P3 6ENERICO 660 V 0.500 kV
P5 6ENERICO 660 V 0.500 kV
P7 3ENERICO 660 V 0.500 kV
P2 GENERICO 660 V 0.500 kV

SEDEN VI.O ELECTRIFICACION DE MINAS ITBE 1991
Capítula : BELES DE SOBRECARSA

+

PROTECC: ON FABRICANTE MODELO TENSION ( kV) Iree (A)

P4 SIEMENS 3UA5S 0.500 34
P6 SIEMENS 3UA58 0.500 ;4
PB SIEMENS L'A62 0.500 92
^!0 SENERICO i00 +1.500 109
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:CÍEN V1..: :LECTRIFICACION DE MINAS + úE 1?91
7autulo : !ELES DE SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION Ireg Ldisoi tdisp j
(kV) (A) (xlreg) (s)

P3 SAIT R 1572 0 1 0.500 34 3.3 0.044
P5 SAIT R 1572 M 1 0.500 34 3.3 0.010
PI SAIT RIS72 N 1 0.500 32 3.2 0.010
P2 SENERICO 660 V 0 .500 257 9.0 0.010

SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS iTGE 1991 1
Capítulo : SECCIONADORES f

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL 1

P3 LEBRAND VISTOP 160 0.500 kV
P5 LEBRANO VISTOP 160 0.500 kV
P7 LEGRANO VISTOP 160 0.500 kV
P9 LEGRAND VISTOP 160 0.500 kV
P2 LESRAND VISTCP 400A 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITGE 1991
Capítulo : DESCARGADORES DE NEUTRO Í

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P2 ##t##i #tJ#�# TYPE 0990-5 0.500 kV
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_EÉEM Vi.: _LECTRIFICACiC14 DE MINAS ITEE 1991 i
_aaitulo : 4^,IITACiCRES

FROTEC=N :4RICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P4 CA i-630-N 0.500 kV
P6 CA 1-630-N 0.500 kV
P8 CA 1-630-N 0.500 kV
P10 CA 1-630-N 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACICN DE MINAS !T6E 1991
Capítulo : FUSIBLES

j PROTEMON FABRICANTE MODELO TENSION CALIBRE . SERVICIO

I P4 AE6 NN3C 40 0.500 kV BO aM
P6 AE6 4N3C 40 0.500 kV 30 aM
P8 AE6 N03C 100 0.500 kV 200 aM
010 AE6 W3C 1,25 0.500 kV 250 aM

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS 1TEE 1991 Í
Capítulo : INTERRUPTORES CON RELE INCORPORADO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION Ireg Idiso ) tdisp }
(kV) (A) (xIregl (s)

P9 LEGRAND D-125 0.500 109 12.0 0.009
P9 LEGRAND D-125 0.500 109 12.0 0.009

} SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ImE 1991 !
Capítula : INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P3 3ENERICO 660 V 0.500 kV

PS GENERICO 660 V 0.500 kV
P1 GENERICO 660 V 0.500 kV
P2 GENERICO 660 V 0.500 kV

SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITSE 1991 Í
i Caaítulo : RELES DE SOBRECARGA Í

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSICN (kV) Ireg (A) i

P4 31EMENS 3UA58 0.500 74
P6 SIEMENS 3UA58 +).500 4
"r8 SIEMENS 'UA62 0.500 32
PIO iENERICO 600 V :).500 1.09
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SEPEM VI.-.*) ELECTRIFICACION DE MINAS TüE 1991 i
Uaitulo : BELES DE SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO

PROTECCIO'N FABRICANTE MODELO TENSION ¡reo Idisoi tdiso
;kv) Al xIregt (s)

i
^, SAIT RI572 � 1 ..500 ..: .,041
PS _AIT RI572 4 1 ?.500 1 J.G10
P7 :AIT R1572 N 1 4?.500 32 3.2 0.010
?2 SENERICO 660 V 0300 257 9.0 0.010

i SEDEM V1..) _LECITIFICACUN DE MINAS :TSE 1991
Í Capítulo : SECCIONADORES i

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL
L

P3 LEGRAND VISTOP 160 0.500 kV
P5 LEERAN0 VISTOP 160 0.500 kV
P7 LEMAND VISTOP 160 0.500 kV
P9 LESWD VISTOP 160 0.500 kV
P1 LESRAND VISTOP 400A 0.500 kV

SEDO V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ¡Te£ 1991 Í
Capítulo : DESCAA6ADORES DE NEUTRO

PROTECCION FABRICANTE MODELO TENSION NOMINAL

P2 ififffififfi UPE 0990-5 0.500 kV



ANEXO VII

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA



VII.1

ANEXO VII.- MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Es la etapa final de desarrollo del sistema que se inicia

desde el momento de su validación y en paralelo a la fase de

divulgación del SEDEM.

En ella se incluye la corrección de errores, adición de

mejoras y nuevas funciones al producto , y realización de todos

los cambios necesarios en el software que puedan ser causados

por variaciones en la reglamentación electrominera.

La principal de dichas actividades es la corrección de los

errores , para la `cual son fundamentales la información y

experiencia aportadas por los propios usuarios del SEDEM y que

serán facilitadas mediante un modelo único de cuestionario

denominado " informe de errores".
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1. INFORME DE ERRORES

El formato por pliego de este informe queda representado en

la figura 1. En dicho formato se piden al usuario los

siguientes datos:

1.1. MMERO DE ERRORES

La numeración se realiza indicando el año y número de error.

Por ejemplo: primer error del año 1991;

ERROR NO . : 91 j 01

1.2. CLAVES DE ERROR

Las claves de error, enmarcadas bajo el número de error,

facilitarán una identificación rápida de la localización del

error y tipo de parámetro afectado. Estas claves son:

PROGRAMA . Hace referencia al programa o etapa de diseño donde

se ha producido el error.

VARIABLE M . Hace referencia a la variable o variables , si las

hay, que se ven involucradas en el error.

DESCRIPCION DEL ERROR . Dentro de cada informe de error se da

opción a describir cómo y cuándo se produce el error.
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COMENTARIOS . En el informe se permite detallar aún más las

características del error, así como consejos para usuarios en

caso de poseer versiones donde el error aún exista.

En la figura 2 se representa un ejemplo aclaratorio, de la

forma de rellenar dichos cuestionarios.

Junto con la documentación necesaria para el aprendizaje y uso

del SEDEM, se entregará un número mínimo de diez pliegos

debidamente numerados para su posterior recopilación como

informe de errores.
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ITGE IMFORME DE ERRORES SEDEM

1� MO.: 91 / 81

PD061NIA 1bPOL0 m Dúo CHITO

Ui�tA�tS) 800M (Pi)

DMIPCION No se perRite musco el ZM de m&¡¡& uie�rtrm se esta realismio

el dibujo del ese de la M.

C01�1l1ARIOS El mula debe es�rar a yue dicho dibujo se timiice.

l M0.: 91 / 82
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FIGURA 2


