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ANTECEDENTES

Con fecha del 8 de Marzo de 1990, se ha firmado un Convenio
de asesoria y prestacién de servicios, entre la Fundacién
General de la Universidad Politécnica de Madrid y el Instituto
Tecnoldgico GeoMinero de Espafia (ITGE) relacionados con el
programa 542-E. En dicho Convenio, se concreta la realizacién
de un proyecto informatico para la elaboracién de un Sistema

Experto de Disefio Eléctrico en Mineria Subterrénea.

Su principal caracteristica, dentro de proyectos similares de
disefio asistido por ordenador, se basa en su aplicacién

especifica en el campo de la Mineria Subterrénea.

Por la propia naturaleza de los trabajos, asi 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).

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

NECESIDAD Y UTILIDAD DEL PROYECTO

La necesidad de este proyecto se justifica por resolver de
forma eficaz dos de los aspectos principales del disefio de
redes eléctricas mineras: la complejidad de calculo y el

cumplimiento de la normativa vigente.



La complejidad de los cdlculos supone horas de ocupacién,
tanto de los responsables de la explotacién como de los
técnicos de la Administracidén que verifican el disefio de la

instalacién.

Los criterios de disefio y cdlculo aplicados deben ser acordes,

en todo momento, con la normativa electrominera.

Este proyecto ofrece una herramienta Gtil de trabajo que
permite reducir, mediante la utilizacidén del ordenador, las
tareas repetitivas de cdlculo y verificacidén 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 1los programas existentes actualmente en el

mercado.

- Cubre todas 1las etapas del disefio de instalaciones

eléctricas mineras.

- Facilita al usuario del sistema un programa de gestidn de
datos mediante el cual pueda incluir en su disefio 1los

dispositivos méds usuales existentes en el mercado.

- Garantiza un disefio acorde con los criterios establecidos

por la actual reglamentacidén electrominera espafiola.



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 relacidén a los procesos especificados
en el siguiente apartado y se ofrecen en disquete, junto con
toda 1la documentacidn necesaria (manual del usuario) para su

correcta utilizacién.

DEFINICION DEL PROYECTO

OBJETIVOS Y ALCANCE

Este proyecto tiene por objeto desarrollar,a partir de equipos
informiaticos sencillos, una herramienta de trabajo eficaz,
tanto para la elaboracién y verificacién de disefios de
electrificacidn en Mineria Subterrdnea, como para el

posterior mantenimiento y ampliacién de los mismos.

Dicha herramienta de trabajo se traduce en un conjunto de
programas interactivos en los que se hace relacién a 1los

siguientes procesos:

- DISENO BASICO DEL CIRCUITO

- MODIFICACIONES DEL DISENO BASICO



SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

DISENO DEL SISTEMA DE TIERRA

LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

GESTION DE DATOS DEL USUARIO

El objetivo principal del proyecto es asegurar gue los
resultados obtenidos mediante su utilizacidén se ajusten a los
procedimientos convencionales de céalculo y cumplan la
normativa vigente sobre electrificacién en Mineria
Subterréanea. S6lo cuando dicha cumplimentacién sea real se

podri evaluar positivamente el resultado de este proyecto.

En cuanto al alcance del proyecto hay que indicar que, al
hablar de disefio de electrificacidén, se hace referencia al
disefio de todos los elementos que conforman el sistema
eléctrico de potencia, asi como los del sistema de tierra,
quedando excluidos los pertenecientes a 1os circuitos de mando

y control.

AREA DE ESTUDIO

El &mbito de aplicacién del proyecto queda restringido al
territorio nacional. Ello es debido a la naturaleza de la

reglamentacidén aplicada.



3.3.1.

METODOLOGIA

El Sistema Experto de Electrificacién en Mineria, en adelante
llamado SEDEM, se ha estructurado siguiendo una metodologia

de menls jerarquicos.

El menG 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 légicamente ligadas, pueden
llevarse a cabo como unidades independientes. En la figura
2 se muestra 1la relacién entre las opciones del mend

principal y las etapas que conforman los menis secundarios.

A continuacién se especifican las funciones que desarrollan

cada una de estas etapas.

DISENO BASICO DEL CIRCUITO

Blogque de cuatro etapas que definen el disefio del sistema

eléctrico de potencia.

A) Topologia del circuito

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

previamente definida no es posible y exige el disefio de una

nueva red.
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Partiendo de una red externa configurada por el usuario, se
define la topologia de la red a disefiar mediante entrada

gréafica.

Esta etapa del disefio basico no requiere ningtin dato mds que
los propiamente topoldgicos que se introducen con la ayuda

de un programa de disefio grafico.

La salida de esta etapa, es el esquema elaborado a partir de
los datos introducidos, en el que se han enumerado 1los

elementos y nodos de la red.

B) Ubicacién de los equipos

Esta etapa es opcional y puede ser utilizada para cambiar las

condiciones de ubicacién de equipos.

Partiendo de 1la configuracién topolégica de 1la red, el
programa pide al usuario, barra por barra, datos sobre el
tipo de emplazamiento, caracteristicas de ubicacién de los

equipos, contenido en grisd y categoria de la mina o zona.

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

* Grados de proteccidn minimos de los equipos.

* Niveles de peligrosidad.

* Modos de proteccién posibles, y su selecciédn.



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 configuracién topoldgica de la red en disefio,
el programa pide al usuario datos sobre los factores de
simultaneidad, acometidas, niveles de tensién, impedancias y

cargas.
A partir de dichos datos se obtienen:

* parametros y seleccién de los transformadores, mediante la
utilizacidén de una base de datos de equipos comerciales.
* secciones y capacidades de carga de los conductores, previa

seleccién por el usuario del tipo constructivo.
D) Cdlculo del circuito

Esta etapa es obligada para el posterior cdlculo y seleccién

de protecciones y aparamenta.

Conocidos los parametros eléctricos de todos los elementos de
la red y considerando la propia topologia del circuito, el

programa calcula:

* Corrientes de cortocircuito mdximo y minimo.

* Caidas de tensidén en régimen nominal y maximo.
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* Calculo de las caidas de tensidén bajo cualquier condicién
de carga.

* Corrientes médxima y nominal, tensiones y factores de
potencia en cada nodo de la red.

* Pardmetros caracteristicos para la proteccién de 1los

cables.

MODIFICACIONES DEL DISENO BASICO

Esta etapa ofrece una alternativa para la variacién de datos

eléctricos del circuito.

Apoyandose en una red ya configurada con el SEDEM, permite
modificar 1los datos eléctricos de la misma, procediendo a
recalcular todos los parédmetros y realizando la verificacién

de todos los cables.

SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Bloque de tres etapas que permite la seleccidn y disefio de la

aparamenta del circuito.

2A) Seleccidén de aparamenta

A partir del esquema introducido en la etapa de topologia del

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

seleccionar los elementos de aparamenta.
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Esta etapa del disefio bdsico no requiere ningtn dato mas que
los propiamente topolégicos. El programa propone por si mismo
unos elementos de proteccidén 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 seleccién de aparamenta comercial.

La modificacién de los elementos de proteccién y aparamenta

puede hacerse volviendo a esta etapa.
B) 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 disefio
de la red. Como salida, se obtienen las caracteristicas de

cada proteccién, incluyendo su ajuste.

El programa presenta una serie de archivos con elementos de
la aparamenta disponibles en el mercado, que aunque no tienen

caracter exhaustivo, si sirve de orientacién al usuario.

Por otra parte, estos archivos de informacién comercial,
ofrecen la posibilidad de introducir nuevas referencias con
sus correspondientes caracteristicas técnicas, con lo que el

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

Mediante esta opcién es posible representar 1las curvas
caracteristicas de las distintas protecciones referidas a la
misma tensién de referencia (1 kV) y comprobar la selectividad
de las protecciones en serie. Si la selectividad no se cumple,
es posible utilizar la anterior opcidén para proceder al nuevo

ajuste.

DISENO DEL SISTEMA DE TIERRA

Bloque de dos etapas que definen el disefio del sistema de

tierra para cada transformador de la red.

A) Disefio de los electrodos de tierra

A partir de los datos obtenidos del disefio basico del circuito

e introduciendo datos del terreno, se obtienen:

* Valores de las resistencias de tierra y distancias minimas
entre tierras para evitar eventuales segregaciones.
* Geometria 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 configuracién del sistema de tierra vy

considerando la topologia 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.

LISTADO DE DATOS Y RESULTADOS

Bloque de cinco opciones gque tienen como funcidén comGn
facilitar la edicién normalizada de todos los datos procesados

por el SEDEM, asi como los resultados obtenidos.

A) Topologia

A partir de la configuracidén previa en pantalla, facilita la
impresién del circuito unifilar de la red, dando opcidén a
incluir, si se ha disefiado, los elementos de aparamenta. La
impresién puede realizarse en impresoras matriciales, plotters

HPGL y postcript.

B) Elementos biasicos del circuito

A partir de los resultados obtenidos en el disefio basico del
circuito, facilita por pantalla o impresora la edicién
normalizada de los parametros eléctricos de los siguientes
elementos: acometidas , transformadores, cables, motores,
mdquinas méviles, demandas no definidas, luminarias,

impedancias y barras.



14

C) Aparamenta

A partir de los resultados obtenidos en la seleccién de
aparamenta y ajuste de protecciones, facilita por pantalla
o impresora la edicién normalizada de 1los parémetros
eléctricos de los siguientes elementos, proteccién por
proteccidén: interruptores con y sin relé, contactores,
seccionadores, fusibles gl y aM, relés de sobrecarga Yy

descargadores de neutro.

D) Tablas de resultados del cdalculo

A partir de 1los resultados obtenidos en el calculo del
circuito, facilita por pantalla o impresora 1la edicidn

normalizada de las siguientes tablas de datos:

* Tensiones en los nodos.

* Caidas de tensidén méximas en régimen normal (por nodos).

* Caidas de tensidn nominales (por nodos).

* Condiciones de carga (por nodos con carga).

* Caidas de tensién en arranque (bajo la condicidn de carga
definida).

* Impedancias madximas en los nodos a 1 kV.

* Impedancias minimas en los nodos a 1 kV.

* Intensidades en los nodos.

* Datos para proteccién de los cables.
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E) Tierras

A partir de los datos y resultados obtenidos en el diseifio
del sistema de tierras, facilita por pantalla o impresora la
edicién normalizada de los parametros geométricos y eléctricos

de 1los electrodos de tierra.

GESTION DE DATOS DEL USUARIO

Este blogue 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 utilizacién.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

A continuacién, se detallan los requerimientos no funcionales
del sistema. Estos requerimientos se proporcionan también en

el manual del usuario.

computadora: El sistema estd disefiado 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, versidén 3.2 o superior. La memoria

RAM minima requerida por el programa es de 640K.



3.5.1.

16

Tarjeta grdfica: El sistema puede correr en pantallas graficas

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 graficos 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. Loégicamente, estos dos
programas no se proporcionan con el SEDEM.

E1l manual incluye una lista de los sistemas inform&ticos en

los que se ha verificado el funcionamiento del SEDEM.

LIMITACIONES

Todas las limitaciones referidas a continuacién tienen como
funcién asegurar la calidad del programa en cuanto a exactitud
en el calculo y proceso de datos, asi como cumplimentar las

restricciones impuestas por la propia normativa.

NUMERO DE ELEMENTOS

Las principales limitaciones del SEDEM se refieren al nGmero
madximo de elementos topoldgicos 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 protecciédn, su nGmero viene

condicionado por los valores considerados anteriormente.

DIMENSION DE VARIABLES

Para delimitar los valores de las variables se aplican, segGn

su condicién, dos criterios generales:

- Considerar limites extremos que impidan el bloqueo del SEDEM
por operaciones errdneas de cédlculo (divisidén entre cero
p.ej.) Yy cuyo fin es dar la mayor flexibilidad a 1los
resultados, los cuales quedan bajo la responsabilidad del
usuario del sistema.

- Considerar 1las limitaciones impuestas por 1la propia

aplicacién de la normativa electrominera.
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las

limitaciones dimensionales existentes en el SEDEM agrupadas

por elementos.

a) Acometidas

PARANETROS ACOMETIDAS

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD POR DEFECTO |ALMACENAMIENTO| MAX. / MIN. |
INT.- ELECDAT | ntmero de barra FICH3 :
INE.- - tension en acometida FICH3 1000 0.001 |
INE.- - resistencia equivalente (Ohm) FICH3 1E¢15 ] (
I\E.- - reactancia equivalente (Ohw) FICH3 ” » ;
INE.- - corriente de corto trifdsice Icc3 (A) FICH3 » »
NE.- - potencia de cortocircuito Scc3 (MUA) FICH3 ” ” l
INE.- - | porcentaje de iwpedancia reactiva .......| 99.5% FICH3 190 @

b) Impedancias
PARAMETROS IMPEDANCIAS

ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE ¥ UNIDAD POR DEFECTO |ALMACEMAMIENTO| MAX. / MIN.
INT.- ELECDAT | nimero de harra FICH3
INT.- - tension (kV) FICH3 1000 0.804
EXT.- - resistencia (Ohw) FICH3 1E415 ]
EXT.- - reactancia (Ohw) FICH3 e i
KXT.- - tipo ("1” - impedancia :72” - barra) FICH3




c) Transformadores

PARAMETROS TRANSFORMADORES z
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ORIGEN i DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD i POR DEFECTO |ALMACEMAMIENTO| MAX. /  MIN. .
EXT.- ELECDAT | nlmero de harra FICH3 |

-~ - | tensidn en primario, UL (KW FICHI,IRAFOS | 1000  ©0.801 |
.- - tensién en secundario, U2 (kV) FI1CH3,TRAFOS » » i

.-~ - potencia nominal, Sn (MWVA) FICH3,TRAFOS ” ” i
I\E.- - Yeec €2 FICH3,IRAFOS 106 8 i
INE.- - | pérdidas en el cobre PCu (kW) FICH3,TRAFOS (100000 8
INT.- - resistencia a 1<k¥) y 75% FICH3 1E+15 )
INT.- - reactancia a L(k¥) y 75°C FICH3 1E+15 "]
Br.- - tewperatura de referencia ('C) ..........i 73°C FICH3 300 9 {
BXl.- - disposicidn neutro secundario - aislado FICH3 ‘

- a tierra

INE.- - URee (%) FI1CH3 ,TRAFOS 100 "]
INE.- - UXee €0 FICH3,TRAFOS 100 8
INE.~ - nimero de transformadores en paralelo FICH3 9 1
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d) Cargas
PARAMETROS CARGAS |
ORIGEN i DESCRIPCION DE LA UARIABLE ¥ UNIDAD i POR DEFECTO |ALMACENAMIENTO! MAX. /  MIN.
INT.- ELECDAT | nimero de barra FICH3
EXT.- - tipo de carga: FICH3 ,
"” - jluminacion ;
n2” - wotor trifdsico 5
"3” - no definida
74" - miquina wovil
INT.- - tension (kV) FICH3 1000 0.661
INE.- - intensidad nominal, [a (R) FICH3 100000 ]
INE.- - factor de Potencia «.ecevresccsscsccsnasel B8 FICH3 1 e.r
EXT.- - reiacion fare/Ia FICH3 28 8.5
I\E.- - relacion Imax/la FICH3 bid » i
INE.- - potencia eléctrica (ki) FICH3 1E+415 @ i
et - ﬂﬂdiliﬂlto (%) s0000sEnOTesOOPsVeOTERBRe 85 70 Flc"s 1" 1 .
.- - tipo de iluminacion: FICH3
7{7 - wonofasica
72" - tpifdsica
m-- - cit!gorfa d! SQN]GIO (QC) ssescsccccsnens 4 [ ] 3 FlCH3
- - tienpo de arranque estimado (S) .....ceeof 3 FICH3 20 2

Considerar valores de tensién

luminarias.

superiores a 380 (V) para



e) Cables

PARAMETROS CABLES

)
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DESCRIPCION DE LA VARIABLE Y UNIDAD

ORIGEN [ | POR DEFECTO |ALMACEMAMIENTO! MAX. /  MIN. .
| INT.- ELECDAT | nimero de barra FICH3
| XT.- - tENSION tiveesvacencensecnanescncananasa| MaX 6(KV) | FICH3 6 9.001 |
Br.- - tipo de cable (rigido, flexible y flexi- FICH3
ble armado) !
o= - longitud (m) FICH3 160008 8.801
INE.- - nimero de cables en paralelo ......ccvees| Max 6 FICH3 3 1
INE.- - seccibn (mn®) FICH3, CABLES| 300 2.5
INT.- - capacidad FICH3, CABLES
INT.- ELECCAL | tiempo de desconexién FICH3
INT.- ELECDAT | nimerc de hilos del cable FICH3, CABLES
INtT.- - caida de tensién en el cable (%) ........; max 5% FICH3
INT.- - reactancia del cable (Ohw) a Tmax FICH3, CABLES ,
INT.- - resistencia del cable (Ohw) a Tmax FICH3, CABLES l
INT.- - valor de k%/(seccion)? FICH3
INT.- ELECCAL | tiempo de actuacion de la proteccion FICH3
INT.- ELECDAT | coeficiente total de minOracion .........| & FICH3
INT.- - Temperatura mixima en °C FICH3 5
.- - seccion asignada? ("1™ - si:”8” - no) FICH3 !
- - teMperatura en °C .......cceeeerssecescaes; 25 °C FICH3 360 9
INE.- - nimero de cables FICH3 1
- - ntimero de bandejas FICH3 1
o~ - capas arrollaniento FICH3 1
EXT.- - otros factores COrrectoreS.....coeeseeeesi 1 FICH3 f

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

tipo

de cables.



e) Tierras

PARAMETROS TI1ERRAS
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ORIGEN DESCRIPCION DE LA VARIABLE ¥ UNIDAD POR DEFECTO |ALMACEMAMIENTO| MAX. / MIN.
EXT.- TIERRAS | néwero de transformador FICH? ;
INT.- ELECDAT | neutro del secundario (aislado /a tierra) FICH3 %
EXT.- TIERRAS | tipo proteccién 1 - proteccion interior FICH? i

2 - proteccifn exterior :
pr.- - tipo puesta a tierra O - excavacidn FICH? :
1 - picas en fila i
2 - conductor hor. :
3 - mallas@picas ;
4 - malla/dpicas '
S - malla/8picas
6 - placa
.- - area (n?) FICH?
Bl.- - longitud (m) / perimetro (w) FICH?
r.- - DU, PICAS cacrecrcaccsssanscnssacacscass] MAX 8 FICH?
BI.- - profundidad (®) ..ceoeceonsccccsccncances FICH? 0.5
INT.- - resistencia de tierra mixima (Q) FICH?
EXT.- - resistencia de la puesta a tierra () ...| Rtmax FICH? Rtnax
INE.- - resistividad del terreno (0w FICH? 190000 8.5
| » ¢ P - tipo de terreno (segun tablas MIE RAT 13) FICH?
INt.- - distancia minina entre tierras (w) FICH?
INT.- - tensidn de contacto mixima admisible (V) FICH?
intensidad de falta (f) FICH?
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CRITERIOS DE DISENO

Se trata de las limitaciones propias a los procesos de calculo
y disefio que dependen en gran medida del tipo de configuracidén

de la red.

- En el caso de desarrollar redes en anillo, no se asegura una
definicidén correcta de los flujos de carga a los que queda
sometido cada tramo de la red.

- No se permite diseflar dos o mi&s 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 Gnicamente son mencionados

a modo de aviso en pantalla.

Asi ocurre en el caso de seleccionar cables rigidos armados
como canalizacién a cargas mdéviles, aspecto no impedido por

el SEDEM, pero si avisado en la etapa de disefio topolégico.
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PLAN DE_TRABAJO

A continuacién, 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.

2A) Definicidn exacta de las entradas/salidas contenidas en los
programas. Para su definicién, se toma como base la
metodologia seguida por el SEDEM, ya definida en apartados
anteriores. Los resultados de esta etapa se describen en el

ANEXO I.

B) Acumulacién de toda la informacidén comercial disponible.
Como resultado se ofrece toda la documentacién 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

utilizacidn de dicha documentacién.

C) Acumulacién de toda la normativa disponible. Como resultado
se incluyen el Reglamento General de Normas B&asicas de
Seguridad Minera, sus Instrucciones Técnicas Complementarias
y toda la normativa referida para su aplicacién en dichos

documentos.

En el ANEXO III se dan las referencias necesarias para la

utilizacidén de dicha documentacién.
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D) Andlisis de la informacién de B) y C) para su
normalizacién. El resultado de dicho andlisis gqueda referido

en los ANEX0S II y III, antes mencionados.

E) Preparacién de las estructuras de cdlculo, incluyendo
restricciones reglamentarias. Los resultados de esta etapa se
incluyen en el ANEXO IV del proyecto, donde se especifican los
criterios de célculo aplicados en cada etapa del SEDEM,

haciendo referencia expresa a la normativa.

F) Implementacién informitica de las estructuras de cilculo
y bases de datos. Como resultado se obtienen los programas que
conforman el SEDEM. En el ANEXO V se desarrolla un modelo
15gico de flujo de datos, tomado como base para la realizacidn

de dichos programas.

G) Prueba de programas. A partir de los programas disefiados
y programados en la etapa previa, se procede a su aplicacién
en el disefio de redes figuradas con las que se intentan
abarcar todas las posibilidades de disefio.

Los resultados obtenidos se describen en el ANEXO VI.

H) Preparacién 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.



26

I) Mantenimiento del sistema. La fase de mantenimiento se
desarrolla una vez concluida la elaboracién del sistema y
trata tanto de facilitar su aplicacién, 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



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

PROGRAMAS

En los siquientes apartados se especifican las entradas y

salidas de cada una de las etapas del sistema.

DISENO BASICO DEL_CIRCUITO

Lo componen cuatro etapas que definen el disefio del sistema

eléctrico de potencia.
TOPOLOGIA L_CIRCUITO

En esta etapa se define la disposicién de las acometidas,
cables, transformadores, impedancias no definidas, barras,
nodos y cargas. No se requiere ningin dato mas que los
propiamente topoldgicos que se introducen con la ayuda de un
programa, incluido en el SEDEM, de disefio grafico de facil

utilizacién.

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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UBICACION DE LOS EQUIPOS

Esta etapa del disefno es opcional y permite definir las
condiciones de ubicacidén de los equipos segin la ITC 9.0.03
del Reglamento de Normas Basicas de Seguridad en Mineria

Subterrdanea.

A partir de la configuracién topolégica de la red, el programa

pide al usuario, barra por barra, los siguientes datos:
2A) Emplazamiento de los equipos

Segin las cinco opciones presentadas en la ITC antes referida.

B) Caracteristicas de ubicacidn

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

de proteccidédn minimo requerido a los equipos.
C) Contenido en grisi y categoria de la mina
Datos limitados por el tipo de emplazamiento y que permiten

definir el nivel de peligrosidad de la instalacidén, asi como

los posibles modos de proteccidén de los equipos.
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Los datos de salida obtenidos para cada barra de la red son:
* Grado de proteccién minimo de los equipos.

* Nivel de peligrosidad.

* Modo de proteccidén seleccionado.

DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

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

expone su desarrollo en varios apartados o médulos.

A) Acometidas, niveles de tensidén y condiciones de carga

En este médulo se introducen los datos que son indispensables
para la posterior seleccién de los transformadores y cables

de la red.

Dentro de este mdédulo o etapa de disefio se pueden diferenciar,

para mayor claridad, las cuatro subetapas siguientes.

Factores de simultaneidad

En esta etapa de disefio basico del sistema, es necesario

proporcionar, desde el principio, el factor de simultaneidad

de los ramales, adoptandose por defecto el 100%.



Acometidas

Para la correcta definicién de las acometidas es
imprescindible definir la tensién de la red; también son
necesarias la resistencia y reactancia equivalente de la red,
aunque, seqgin 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: Rg=0 y Xg=O0.
Para estos UGltimos no es posible dimensionar el cable

inmediato, en caso de que lo hubiese.

Los niveles de tensidén de los transformadores se introducen
a continuacidn, verificandose que la diferencia de tensién 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 triféasico,
iluminacién, carga trifasica equivalente no definida vy

madgquinas méviles.

Los datos que hay que proporcionar son el factor de potencia
(por defecto 0.8), y la intensidad nominal, aunque esta dltima
puede calcularse a partir de 1la potencia instalada y el

rendimiento (por defecto 85%). Igualmente, es necesario
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conocer la relacién entre la intensidad de arranque y la
nominal para el andlisis de los arranques, asi como el tiempo

de arranque y la categoria de servicio.

En el caso de cargas ciclicas, éstas se definen con la ayuda
de un programa de disefio grdafico, que permite establecer el
perfil de carga, en porcentaje de la intensidad nominal. Este
programa, proporciona la intensidad equivalente del ciclo, y
la intensidad maxima demandada, necesarias para evaluar la
capacidad de los cables y para el cdlculo de las caidas de

tensidn.

Impedancias
Para la definicién de las impedancias, ya sean o no, tratadas
como embarrados, sbélo es necesario definir su resistencia y

reactancia.

Las salidas de este médulo del disefio basico, son 1las
intensidades de utilizacién y las tensiones nominales en los
distintos ramales de la red. Esto permitird posteriormente
definir las potencias minimas necesarias de los
transformadores, asi como la capacidad necesaria de los

cables.
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1.3.3.

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
tensién en primario y secundario. En una segunda etapa, Yy ya
calculadas las potencias nominales minimas, se busca en la
base de datos correspondiente, los transformadores validos y

se pregunta al usuario sobre su utilizacién.

Si las caracteristicas de ningin transformador coinciden con
las del usuario, se introduciran la potencia nominal (por
defecto, la potencia minima requerida), la resistencia y la
reactancia. Estos dos dltimos datos también pueden
introducirse en forma de Ucc %, Urcc %, Uxcc %; o PCu.
También es necesario el dato de la temperatura a la que estén
referidos los datos del transformador (por defecto 75°C), asi
como la disposicidén del neutro (aislado o a tierra mediante

impedancia limitadora), del secundario.

En el esquema 3 se desarrolla el ordinograma de este médulo.
DATOS Y SELECCION DE CABLES

La seleccidén de los cables se hace de forma iterativa en
funcién de tres criterios: intensidad nominallde utilizacién,

criterios térmicos frente a cortocircuitos y caidas de

tensién.
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Para llevar a cabo estos cdlculos, es necesario introducir
previamente el tipo constructivo (rigido, flexible armado o
flexible), condiciones de instalacién y la longitud de cada
cable. Las limitaciones en el calculo de los cables son las

que siguen:

* No se aceptan niveles de tensién superiores a 6 kV.

* No se acepta mds de un cable en serie sin proteccién entre
ellos.

* El cdlculo de la aptitud a soportar cortocircuitos se hace
con la impedancia equivalente a 20 °C.

* E1 cdlculo de la caida de tensidén y cortocircuitos minimos,
se hace con la impedancia equivalente a 85 °C.

* En caso de seccién normalizada conocida, se comprueba la
seccién indicando si estd bien dimensionada o no.

* La capacidad del cable se ajustard en funcién de las
condiciones de instalacién, dato que el usuario proporcionara

al ser requerido por el programa.

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

proporcionando los siguientes datos:

* Secciones de los cables seleccionados.
* Nimero de cables en paralelo.

* Porcentaje de utilizacidn.

* Caida de tensidén nominal en el cable.

* Intensidad de paso.
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1.3.4.

1.3.5.

MATRIZ DE IMPEDANCIAS Y CORRIENTES

Una vez definidos los niveles de tensidén 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 basico, asi como la matriz de intensidades, tanto
de paso como de cortocircuitos madximo y minimo. Estos valores
son calculados en tanto por uno y son datos de salida en este

médulo, aunque no presentados en pantalla.

CALCULO DE CAIDAS DE TENSION

Una vez definidos todos los parametros del sistema eléctrico
de potencia, el programa verifica si son o no admisibles las

caidas de tensidén producidas en cada cable.

Tanto si el resultado es negativo, como si no, el programa
permite revisar los datos introducidos en el médulo de cables
obteniendo, tras recalcular las matrices de impedancias e
intensidades (médulo anterior), las nuevas caidas de tensién.
De esta manera el usuario se asegura un correcto disefio basico

de la red.



CALCULO DEL_ CIRCUITO

En esta etapa del disefio basico, y a partir de los parémetros

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

Niveles de tensién en cada nodo.

Caidas de tensién nominal y méaxima.

Impedancias maximas y minimas a 1 kV.

Intensidades de paso, de arranque, mdxima y de cortocircuito
maximo y minimo, asi como factor de potencia en cada nodo.
- Datos de los cables con tiempos admisibles de desconexidn

e intensidades de cortocircuito.

Por otra parte, este médulo permite analizar las posibles
situaciones de operacién de la instalacidn. Estas situaciones
equivalen a las condiciones de carga de los motores, maquinas

méviles y cargas no definidas.

Las opciones de carga son: arranque, régimen nominal y parado;
las salidas a este andlisis son las caidas de tensién

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

Bloque de tres etapas que permite la seleccidén y disefio de la
aparamenta del circuito. En el esquema 5 se desarrolla el

ordinograma de este bloque.

A continuacién se especifican las funciones de cada etapa.

SELECCION DE APARAMENTA

Esta primera etapa permite seleccionar 1los elementos de

aparamenta de la red, nudo por nudo.

Las posibles entradas de elementos son:

* Descargador de neutro (s6lo en secundario de transformadores
con el neutro aislado)

* Seccionador

* Elemento de maniobra (interruptor o contactor)

* Elemento de proteccién contra cortocircuitos (interruptor
o fusible)

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

cortocircuito)

El programa propone como salida inicial una seleccién previa
de protecciones con opcién a modificarlas. Dicha seleccién,

o recomendacién, considera los siguientes criterios:



ESQUEMA S

SELECCION DE APARAMENTA
Y AJUSTE DE PROTECCIONES

'

SELECCION TIPO
DE APARAMENTA

r/i/‘

- SECCIONADOR
- DESCARGADOR NEUTRO

'

APARAMENTA CONERCIAL
Y AJUSTE

]
|

1

CURVA TERMICA CABLES
Imax,lccmin, Iccmax

|
'

- SELECCION MODELO
- AJUSTE PROTECCION

CARACTERISTI-

CAS MODELO
SELECCIONADO

- ELEMENTO MANIOBRA {------
- ELEM. PROTECCION  [------
- ELEM. CONTROL |------

PRESELECCION MODELOS {------

- INTERRUPTOR
CONTACTOR

INTERRUPTOR
FUSIBLE

ceeoe

- RELE SOBRECARGA
- RELE SOBRECARGA ¥ CORTO.

4 MODELOS BASE DE
DATOS DE USUARIO

I.17



a) Secundario de transformador con neutro aislado:
Seccionador
Interruptor
Relé magneto-térmico

Descargador de neutro

b) Luminarias:
Interruptor

Relé magneto-térmico

¢) Motores y madquinas méviles:
Fusible "“aM"
Contactor

Relé térmico

d) Cable con embarradoe previo en tramo con carga:
Fusible "aM"
Contactor

Relé térmico

e) Resto de los casos:
Seccionador
Interruptor

Relé magneto-térmico



La salidas de esta etapa son:

* Esquema unifilar del circuito con la aparamenta
seleccionada.
* Rango de valores para la seleccién comercial de aparamenta

y ajuste de las protecciones.

En la figura 3, se representa la configuracién topoldgica de

la aparamenta utilizada por el SEDEM.

APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE

Etapa en la que se seleccionan de la base de datos de
aparamenta comercial, los elementos comerciales validos al
disefio de la red. Para facilitar dicha seleccién, se muestran
en pantalla, mediante un diagrama con doble escala
logaritmica, Tiempo -~ Intensidad Eficaz, las siguientes

condiciones:

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

* Intensidad de cortocircuito minima

* Intensidad de cortocircuito maxima

* Caracteristica térmica de los cables.

Como salida, se obtienen los modelos de aparamenta
seleccionados, incluyendo sus pardmetros basicos y el ajuste

de las protecciones de sobrecarga y cortocircuito.
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Asi mismo, se obtiene <copia impresa de 1las curvas
caracteristicas de cada proteccién mediante volcado de

pantalla a impresora matricial.

SELECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES

Etapa en 1la que se obtienen como salida, 1las curvas
caracteristicas de las protecciones referidas a una mnisma
tensidén (1 kXV), 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.

Asi mismo, es necesario comprobar gque las condiciones de
arranque son compatibles «con la protecciédn contra

cortocircuitos minimos.



3. MODIFICACIONES DEL DISENO BASICO

Las entradas y salidas de este blogque son equivalentes a las

de 1la etapa de datos eléctricos del circuito.



DISENO DEL SISTEMA DE TIERRA

Este subsistema permite definir los parametros eléctricos mas
representativos del sistema de tierras de la instalacidén. Para
ello es necesario completar previamente la etapa de disefio

basico del circuito.

Dentro del propio subsistema se consideran dos opciones

independientes:

* DISENO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

* AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE TIERRA

Como datos de salida de la primera opcidn se obtienen 1la
resistencia de las tierras y la geometria de los electrodos
que las conforman. Los datos de salida de la segunda opcién
son los parédmetros eléctricos basicos para poder definir el
sistema de proteccién de la red contra faltas a tierra. La
ejecucidén de cada una de estas opciones es independiente de

la otra.

DISENO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

El proceso de disefio de los electrodos de tierra se realiza
de forma repetitiva para cada transformador de 1la red,

considerando en cada caso tres posibles etapas:



4.1.1.

A) Puesta a tierra de proteccidén exterior
B) Puesta a tierra de proteccién interior

C) Disefio electrodos de tierra

La primera etapa es opcional y depende de si el transformador

en cuestién estd situado en el exterior.

La tercera etapa es tratada por el programa como opcién

adicional dentro de las anteriores.

Puesta a tierra de proteccidén de exterior:

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

resistencia de puesta a tierra.

Para poder calcular dicho valor limite, es necesario conocer

dos parametros caracteristicos de la red de alimentacién:

- Intensidad maxima de defecto a tierra en dicha red.

- Tiempo maximo de eliminacidén del defecto.

Estos parametros deben ser facilitados por 1la compafia
suministradora de electricidad. En caso de desconocimiento,

el programa muestra en pantalla los valores mas usuales.

Ademas, el usuario debe definir la resistividad superficial
del terreno de la instalacién. Para ello, el programa facilita

una tabla de valores de resistividad orientativos, segin la



4.1.2.
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naturaleza del terreno. Dicha tabla es similar a 1la
presentada en la MIE RAT 13, habiendo introducido los valores

maximos alli indicados.

A partir de estas variables de entrada, se obtienen como

variables de salida:

- Tensién de contacto maxima admisible de la instalacidn.

- Valor maximo de resistencia de puesta a tierra.

Dichos valores son determinados segin los criterios de calculo

establecidos en la MIE RAT 13.

A partir de este momento, el usuario puede optar a realizar
el disefio del electrodo de tierra para la proteccién de

exterior: etapa que se explica en el apartado 4.1.3.

Puesta a tierra de proteccién de interior:

Tanto en el caso de neutro aislado como a tierra, el disefio
de la puesta a tierra se realizard de forma que en caso de
defecto fase-tierra, se disminuya la tensién de contacto
indirecto por debajo del limite correspondiente a la pequefia
tensién de seguridad (24 V para ambientes himedos y 50 V para

ambientes secos, en valores eficaces).

Segin un tipo u otro se pedirdn distintas variables de

entrada.



A) Neutro aislado:

En el caso de neutro aislado, son necesarios, ademas del valor
de tensién de seguridad (50 V & 25 V), los siguientes datos

de entrada:

- Resistencia de aislamiento de los cables: por defecto se
supone de 10 Q/V, dando opcidn a variarlo.

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

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

y 0.1 (uF/km) para BT, dando opcién a variarlos.

Longitud total de la red: datc conocido.

- Tramo mds largo de la red a proteger: dato determinado
automdticamente por el programa.

- Resistencia de los conductores de proteccidén: por defecto,
se supone como conductores de proteccién, las armaduras de los
cables de fase de la red, dando como valor de resistencia la
equivalente a un conductor de cobre de seccifén la determinada
segin la tabla del apartado 3.3, de la ITC 9-0-04. El usuario
tendra opcidén a variar el valor de dicha resistencia,
conductor por conductor. A partir de dichos parametros, se
obtiene el valor maximo de la intensidad de falta a tierra (en
el nodo mas alejado), asi como el valor de resistencia de

tierra limite necesario.
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B) Neutro a tierra:

En el caso de neutro a tierra, el valor 1limite de 1la
resistencia de tierra depende de la disposicién del neutro de
la red en el lado de alta del transformador, ya que se supone
como falta mds 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 proteccidén exterior; es decir, definiendo los

valores de:

- Intensidad méxima de defecto a tierra en el tramo previo

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

- Tiempo maximo de eliminacidén del defecto en dicho tramo (a

especificar por el usuario).

A continuacién, el programa calcula los valores de tensién de
contacto maxima admisible y de resistencia limite de puesta

a tierra.

A partir de dichos datos, se da opcidén a disefar el electrodo

de tierra.

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

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

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

- Resistencia de los conductores de proteccién: prefijados sus
valores como en el caso de neutro aislado.
- Tramo mds largo de la instalacién, dado automaticamente

como en el caso anterior.

La salida a este cédlculo es el médulo minimo de la impedancia

limitadora, siendo el usuario quien define el valor final.

Disefio del electrodo de tierra:

En esta etapa se procede, mediante didlogo interactivo con el
programa, a la eleccién del tipo y geometria de 1los

electrodos. Los datos de entrada requeridos son:

- Valor de resistencia a instalar: debera ser inferior al
valor limite 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 opcidén a que el usuario introduzca su
propia valoracién.

- Tipo de puesta a tierra y su geometria: a continuacidén se
especifican las opciones posibles, indicando entre paréntesis

los parédmetros geométricos a definir en cada caso:

* Excavacién de relleno conductor (drea de contacto).



* Picas en hilera (longitud de pica, nimero de picas y
profundidad) .

* Conductor horizontal (longitud de conductor).

* Malla con o sin picas (longitud de los lados de la malla,
nimero de picas, longitud de pica y profundidad)

* Placa (profundidad, perimetro)

A partir de estos datos y de la resistividad del terreno, se
calcula la resistencia de la tierra disefiada. Dicho célculo
se realiza seqgln las férmulas de la MIE RAT 13 para los casos
de excavacién de relleno conductor, placa enterrada vy

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 segin el método de Howe para valor

de resistividad del terreno unidad.

El programa indicard si dicho valor es o no valido en funcién
de la resistencia de tierra que se quiere instalar, dando

opcién a modificar cualquiera de los datos introducidos.

Como dato de salida adicional, se da la distancia minima
necesaria para asegurar el no acoplamiento con otras tierras

proéximas.

En el esquema 6 se desarrolla el ordinograma de esta etapa.
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En ocasiones, puede ocurrir gue se esté limitado por un valor
maximo de resistencia de tierra dificil de realizar
fisicamente; en dicho caso, y segin el Reglamento de Alta
Tensidén, se permite recurrir al empleo de medidas adicionales
de seguridad, tales como:
* Disponer suelos o pavimentos que aislen 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 mencién a dichas medidas, si se adopta un

disefio de electrodo insuficiente.

AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE TIERRA

El objeto de esta opcidn es definir el grado de sensibilidad
de los dispositivos de control de corriente residual (o
protecciones selectivas) de forma que se asegure su actuacién
en caso de producirse fallo de tierra en el tramo que

protegen, y que dicha actuacidén sea selectiva.

Por corriente residual, y segin la ITC 09.0.01, se entiende
"la corriente resultante de la composicién vectorial de las
tres corrientes de fase en un sistema trifasico (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 disposicidén 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 1las

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 sefal 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 opcidén de ajuste de protecciones
esta disefiada con el fin de poderla realizar con independencia

del disefio de los electrodos de tierra.
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Por ello, se hace necesario repetir la entrada de alguno de
los datos ya especificados en dicha opcién. Para ambas

disposiciones de neutro, se piden:

- Resistencia de aislamiento de los cables: por defecto se
supone de 10 1/V, dando opcién a variarlo.

- Tensidn nominal de la red: dato ya conocido por el programa.
- Capacidad de los cables: por defecto 0.37 (uF/km) para AT

y 0.1 (uF/km) para BT, dando opcidén a variarlos.

Para neutro a tierra, se procede ademas a fijar el valor
minimo de la impedancia limitadora. Para ello son necesarios

los siguientes datos:

- Tensidén de seguridad (50 V &6 25 V)

- Resistencia de los conductores de proteccién: por defecto
se suponen como conductores de proteccién las armaduras de los
cables de fase de la red, dando como valor de resistencia la
equivalente a un conductor de cobre de seccién la determinada
segin la tabla del apartado 3.3 de la ITC 9-0-04. El usuario
tendrda opcién a variar el valor de dicha resistencia,
conductor por conductor.

- Tramo mas largo de la instalacién, calculado automiaticamente

por el programa.

La salida es el médulo minimo de la impedancia limitadora, asi

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

va a instalar.

Obtenidos dichos paréametros, el programa realiza
procedimientos de cdlculo 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 cilculo por nodos bifurcados o niveles de ramificacién.

En lo gque sigue, se supone el proceso de calculo para un

determinado nivel de ramificacién.

Neutre aislado

Para neutro aislado, y supuesto que existen protecciones

selectivas, el programa va preguntando al usuario en qué

ramificaciones existen dichas protecciones.

Para cada proteccidén existen dos posibles etapas de célculo:

ajuste y selectividad.

A) Ajuste de la proteccién

Las variables de salida mostradas para cada ramificacidén son:

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

- Intensidad residual al inicio de la ramificacién, para dicho

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

control de corriente residual tenga sensibilidad.

El usuario deberd entonces considerar un valor de ajuste que
puede ser superior al maximo 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 indicard si es o
no posible aumentar 1la corriente residual mediante

condensadores de sensibilizacién.

En caso negativo, se debe introducir un ajuste inferior al
médximo. En caso afirmativo, el programa mostrard el valor de
capacidad minimo necesario para garantizar la sensibilidad,
siendo el usuario quien fije su valor final. A continuacién,
se repite el procedimiento de ajuste, recalculando las

intensidades de fallo, residual y ajuste maximo.

B) Selectividad de la proteccidn

Este apartado s6lo se considera en el caso de haber definido

las protecciones como no direccionales.

El programa calcula la corriente residual al paso de la
proteccién, 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 opcidn a reconsiderar el ajuste
y asi poderlo aumentar. Si no se opta a su variacién, se
indica, en la tabla final de resultados, la necesidad de

instalar proteccién direccional.

Neutro a tierra

Para neutro a tierra se supone que existen protecciones

selectivas en todas las ramificaciones.

Para cada proteccién existen dos posibles etapas de céalculo:

ajuste y selectividad.
2A) Ajuste de la proteccién
Las variables de salida mostradas para cada ramificacién son:

- Intensidad de fallo a tierra al final de la ramificacién.
- Intensidad residual al inicio de la ramificacién , para
dicho fallo a tierra.

- Intensidad de ajuste méxima para que el dispositivo de

control de corriente residual tenga sensibilidad.

El usuario debera entonces considerar un valor de ajuste que

puede ser superior al madximo indicado.

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

la sensibilidad dispositivo.
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En caso de introducir un valor superior, se indicara 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 continuacidén, se repite el procedimiento de ajuste,
recalculando las intensidades de fallo, residual y ajuste

méximo.
B) Selectividad de la proteccidn:
Este apartado es similar al explicado para neutro aislado.

La opcién de ajuste de las protecciones de tierra finaliza,
para cada transformador, mostrando en pantalla (con opcién

a impresién) una tabla con los siguientes datos:

- Situacién de 1la proteccién en la red (nodos dque 1la
comprenden) .

- Intensidad de ajuste.

- Relacién (Intensidad de ajuste) / (Intensidad residual por
fallo en la ramificacién protegida).

- Capacidad del condensador, si éste es necesario (sélo para
neutro aislado).

- Indicacién de proteccién direccional mediante asterisco.
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En el esquema 7 se muestra el proceso de célculo de esta
etapa. Proceso gque se repite para cada ramificacién con

proteccidén selectiva.
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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

graficos, generan los distintos programas del SEDEM.

En este apartado se describen las opciones de salida impresa

en las que se organiza esta etapa.

DIBUJO DE ESQUEMAS ELECTRICOS

Esta opcién obtiene como salida el volcado a impresora
matricial del esquema eléctrico del circuito. En el caso de
haber disefiado ya la proteccién y aparamenta, ademds puede ser
generado el esquema con dichos elementos.

Si el usuario no posee impresora matricial adecuada para la
generacién de los graficos, puede utilizar el programa PLOT
de GOLDEN GRAPHICS. Dicho programa es propiedad de GOLDEN

SOFTWARE y no se suministra con el SEDEM.

LISTADO DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO

Con esta opcién, se obtiene como salida el listado de los
datos introducidos y calculados durante la etapa de DATOS
ELECTRICOS DEL CIRCUITO perteneciente al submeni de DISENO
BASICO DEL CIRCUITO, o bien, los posteriormente modificados

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

Opcidn 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 caldas de tensidn para distintas hipétesis de

simultaneidad de marcha y arranques.
MARGENES DE AJUSTE DE APARAMENTA

Se obtienen como salida los valores de intensidad, tensién,
intensidades de fallo, modos y grados de proteccién,
contenidos en gristG, etc., asi como los margenes que deben

cumplir los elementos comerciales a elegir.
LISTADO DE LA APARAMENTA Y PROTECCIONES COMERCIALES

Opcién que genera informes impresos de los equipos comerciales
de proteccidén seleccionados. En la informacién listada se
incluye el fabricante y modelo, asi como las caracteristicas
nominales mas significativas y 1los ajustes realizados

previamente por el usuario.
LISTADO DE LOS DATOS DE TIERRA

Esta opcién es comin al meni de tierras y lista las

caracteristicas de ejecucidédn de las puestas a tierra y las



I.41
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
elaboracién de un programa de gestidn de datos que permita
procesar informacién. actualizada y detallada sobre la
aparamenta Yy transformadores de potencia comerciales
disponibles. Para ello, se estima necesarioc realizar una
recopilacidén y andlisis de la informacidén comercial existente

actualmente sobre estos equipos.

Dicha informacidén sirve de base para el disefio del programa
de gestién de datos, asi como para incluir un namero
suficiente, aunque no exhaustivo, de equipos que permita la

comprobacidén de los distintos procesos de disefio.

DOCUMENTACION RECOPILADA

APARAMENTA

La recopilacidén de informacidn comercial sobre aparamenta,
se desarrolla a partir de una peticidén por escrito, dirigida
a las principales marcas comerciales, de 1los catdlogos y

documentacidén adicional necesarios.

A continuacidén, quedan recopiladas las empresas O marcas
comerciales que, en respuesta a dichas peticiones, han

remitido su documentacidén comercial.
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Asi mismo, se nace entrega de los catdlogos comerciales de
dichas marcas con el fin de facilitar una completa informacién

sobre la aparamenta disponible.

* AEG IBERICA S.A.

* INAEL S.A. (Representante de BERLECTRIC)
* MECO INTERNATIONAL

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

* SAIT

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La recopilacidn de informacién comercial sobre transformadores
de potencia parte, principalmente, de 1la base de datos
registrada en el LOM para la certificacidén 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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ANALISTIS DE LA INFORMACION COMERCIAL

APARAMENTA

La finalidad principal de la base de datos del SEDEM es
facilitar 1la seleccién de 1los aparatos de maniobra vy

proteccién de una instalacién eléctrica.

Para la seleccidén de los equipos de proteccidén, hay que tener
en cuenta un conjunto de caracteristicas de los mismos, que
definen sus 1limites de aplicacién a una instalacién

determinada.

RELACION DEL TIPO DE APARAMENTA Y PARAMETROS ESPECIFICOS

A continuacidén se especifican los pardmetros requeridos por
el programa de gestidén de datos del SEDEM, segin el tipo de

aparamenta.

Contactores

Tensién nominal (kV)

Intensidad de corta duracidén en un segundo (kAa)
Intensidad nominal segin categoria de servicio (A)
Poder de corte (kA)

Fabricante

Modelo
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Fusibles aM y gl

Tensién nominal (kV)

Calibre (A)

Poder de corte (kA)

Caracteristica de prearco tiempo(s)/intensidad(A)
Fabricante

Modelo

Relés de sobrecarga

Tensidén nominal (kV)

Intensidades de regulacién maxima y minima (A)

Fusible de acompafiamiento: tipo (gl o aM) y calibre (A)
Caracteristica tiempo(s)/intensidad(a)

Fabricante

Modelo

Relés de sobrecarga y cortocircuito

Tensién nominal (kV)

Intensidades de regqulacién maxima y minima (A)
Intensidad de disparo (A)

Tiempo de disparo (ms)

Caracteristica tiempo(s)/intensidad(a)
Fabricante

Modelo

II.S
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Descargadores de neutro

Tensidén nominal

Intensidad de corta duracidn en un segundo (kA)
Tensidn de cebado (kV)

Fabricante

Modelo

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para la seleccidén de los transformadores son requeridos los

siguientes pardametros:

Tensién nominal en primario (KkV)
Tensién nominal en secundario (kV)
Potencia nominal (MVAa)

Tensidén de cortocircuito (%)
Pérdidas en el cobre (kW)

Grado de proteccién (IP__ )
Fabricante

Modelo
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ANEXO III.- RECOPILACION Y ANALISIS DE NORMATIVA

A continuacién, se detallan y analizan las disposiciones
legales vigentes, sobre las que toman base los criterios de

cdlculo utilizados en el SEDEM.

DOCUMENTACION RECOPILADA

Relacidén 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

ANALISIS DE NORMATIVA

Las disposiciones legales de aplicacién al SEDEM, gquedan
enmarcadas en el Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera, concretédndose 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 O SUSCEPTIBLE DE GENERAR
ELECTRICIDAD ESTATICA

ITC 09.0.04.~-CANALIZACIONES

Las restantes prescripciones concretadas en las ITC del
apartado eléctrico, no son de aplicacién a los criterios de

cdlculo del presente proyecto.

A continuacién, se citan las normas o instrucciones
complementarias necesarias para la correcta aplicacién de las

ITC antes mencionadas.

En el cuadro final de este apartado, se detallan el objeto y
campo de aplicacién de las normas UNE e instrucciones técnicas

de baja tensidén y alta tensién, complementarias.

ITC 09.0.01.-TERMINOLOGIA

Esta instruccidén gqueda complementada, de forma general, por
la norma UNE 21-302, asi como por las instrucciones técnicas

MIBT 001 y MIE-RAT O01.

A su vez, esta ITC complementara las disposiciones legales

restantes.
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ITC 09.0.02.-INSTALACIONES DE INTERIOCR: PRESCRIPCIONES

GENERALES

Las prescripciones generales quedan complementadas de forma
general por los Reglamentos de Alta y Baja Tensién y en
particular, serdn de aplicacién las instrucciones: MIE-RAT.13,

MIBT 031, MIBT 021 y MIBT 029.

No se hace referencia a la instruccidén técnica MIBT 033, por
referirse a conductores desnudos, no utilizados normalmente
en instalaciones de interior y no tenidos en cuenta por el

programa SEDEM.

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 proteccién de los equipos,

es de aplicacién la norma:

UNE 20-324-/78 Clasificacidén de los grados de proteccidn

proporcionados por las envolventes

En cuanto a los modos de proteccidén, se admiten 1los

especificados en las normas:

UNE 20-320/80 Envolvente antideflagrante "d4d"

UNE 20-319 Envolvente con sobrepresién interna "p"
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UNE 20-223 Seguridad aumentada "e'
CEI 79-11 Seguridad intrinseca "i"
UNE 20-321 Relleno pulverulento "g"

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 aplicacién en el SEDEM.

ITC 09.0.04.-CANALIZACIONES

Los cables eléctricos para interior de minas estén

clasificados y caracterizados segun las normas:

UNE 22-511 Cables rigidos armados aislados
UNE 22-512 Cables flexibles armados aislados

UNE 22-8513 Cables flexibles aislados

Dichas normas, junto con la UNE 22-510 sobre recomendaciones
generales a la estructura, ensayos Yy construccién de los
mismos, complementan los criterios de cdlculo utilizados para

la asignacidén de secciones.

Dichos criterios guedan recogidos en el anteproyecto de norma

UNE 22-514.



III.S
También se <citan como normas complementarias a esta
Instruccién, las UNE 20-432, UNE 20-427 y UNE 20-431,

referidas a disposiciones generales de los cables.
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T e TITUL0 9BJET0 © CAMPO DE APLICACION |  COMPLDMENTA A
21-382-73 | VOCABULARIO ELECTRO- | DEFINICION DE CONCEP- | [1C 89.0.01
TECNICO. 105 GINERALES DE ELEC-
— 11¢ 99.0.2
20-427-81 | DNSAYO DE CABLES COMDICIONES A CUMPLIR | CABLES ELECTRICOS EN 11¢ 99.9.04
SONETIDGS A CONDICIO- | POR LOS CABLES AL SER | GENERAL.
NES PROPIAS DE UN | SOMETINS A CONDICIO-
IKDOI0. NES DE INCENDIO.DES-
CRIPCION DE ENSAYOS.
20-431-92 | CARACTERISTICAS DE L0S| COMDICIONES A CUNPLIR | CABLES ELECTRICOS QUE |  ITC €9.0.04
CAELES ELECTRICOS POR 1S CABLES ELEC- | CONTIMUAN SU FUNCIO-
RESISTENTES AL FUEGO. | TRICOS RESISTINTES AL | MANIENTO DURANTE Y
FUEGO, DESCRIPCION DEL | DESPUES DE UN FUEGO
METODO DE ENSAY PROLONGADA.
20-432-62 | DNSAYOS DE L0S CABLES | ESPECIFICACION DE UN | EL METODO DE ENSAYO 17 99.0.04
PARTE | | ELECTRICOS SONETIDOS | METODO DE ENSAYO DE UN| QUE SE ESPECIFICA MO
AL FUEGO.ENSAYO DE UN { SOLO CONDUCTOR AISLADO| S ADECUADO PARA CON-
COMDUCTOR AISLADO 0 DE| 0 DE UN CABLE DXPUESTO| DUCTORES AISLADOS DE
UN CABLE LLANEADGS. | 4 LA Llawa. PEQUDN SECCION.
2-516-06 | CABLES ELECTRICOS PARA| ESPECIFICACION OF L4 | CABLES ELECIRICOS PARA|  ITC 69.0.84
INTERIOR DE MINAS. | ESTRUCTURA DE L0S US0 GENERAL.
RECOINDACIONES CABLES ELECTRICOS, ' SE DNCLUYEN LOS APLI-
GENERALSS. REGLAS DE FABRICACION | CABLES A SERVICIOS
Y ENSAYOS. ESPECIALES.
2-511-85 | CABLES ELECTRICOS PARA| CARACTERISTICAS CABLES WILTIPOLARES 11¢ 89.9.04
-37 | INTERIOR DE MIMAS. | DATOS CONSTRUCTIVOS. | PARA CAMALIZACIONES
CABLES RIGIDOS ARMADOS| DESCRIFCION DE L0S | FIJAS DE DISTRIBUCION
AISLADOS CON PVC. DNSAYOS DE CABLES. | DE ENERGIA BM
UNOMINAL DE 9.6 4 6 KV INTERIOR DE MINAS.
2-512-85 | CABLES ELECTRICOS PARA| CARACTERISTICAS Y CABLES MULTIPOLARES 11¢ 89.0.04
-6 | INTERIOR DE MINAS. | DATOS CONSTRUCTIVOS. | PARA CANALIZACIONES
(ABLES FLEXIBLES ARMA-| SIMIFIIAS ¥ SEMING-
20§ AISLADOS CON EPR. | VILES BN INTERIOR
UNOMINAL DE 9.6 8 6 xv] 3E NINAS.
22-513-85 | CABLES ELECTRICOS mali CARACTERISTICAS ¢ ; CABLES MULTIPOLARES 11C 99.0.04
<35 | INTERIOR DE NIMAS. | DATOS CONSTRUCTIVOS. | PARA CANALIZACIONES
CABLES FLEXIBLES 415 - | MOWILTS BN INTERIOR
LAS CON EPA. 1 | DE MISAS.
UNONINAL DE 9.6 A 1 V| |
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11C-RBT TITUL0 0BJETO CANPO DE APLICACION |  COMPLEMENTA 4
MIE-BT 801 | TERNINOLOGIA  DEFINICION DE CONCEP- | BAJA TENSION | 11c 0.0.00
! 105 GENERALES DE ELEC-
@ " TROTECNIA.
| |
|
MIE-ET 621 | INSTALACIONES INTERIO-| CLASIFICACION Y DES- | INSTALACIONES INTERIO-|  I1C 99.0.82
RES O RECEPTORAS. CRIPCION DE LOS ME- | RES 0 RECEPTORAS DE
PROTECCION CONTRA CON-| TODOS DE PROTECCION | BAJA TENSION.
TACTOS DIRECTOS 0 EN BAJA TENSION.
INDIRECTOS.
|
NIE-BT 629 | INSTALACIONES A DESCRIFCION ¢ PRES- | INSTALACIONES CON 11 89.9.82
PEIUEMAS TENSIONES. | CRIPCIONES A DICHAS | TENSION NOMINAL MENOR
PEQUENAS TENSIONES DE | INSTALACIONES. 0 TGUAL & 50 V.
SEGURIDAD Y ORDINARIAS |
|
i
MIE-BT 631 | RECEPTORES,PRESCRIP- | DESCRIFCION DE L0S | RECEPTORES PARA BAJA 11C 89.0.82
CIONES GENERALES. TENSION,

! FACER UNA CORRECTA
i INSTALACION, UTILIZA-
: CION ¥ SEGURIDAD.

|
|
} REQUISITOS PARA SATIS-
|
|




ANEXO IV

CRITERIOS DE CALCULO
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ANEXO IV.- CRITERIOS DE CALCULO

Cada uno de los apartados de célculo que se especifican a

continuacidén, hace mencién a una de las fases de disefo del

sistema.

ACOMETIDAS

Fase en la que se define la impedancia equivalente de cada

acometida de la red.

Definicidn de variables:

Una

cQ

Ice3

Scc3

2q
Rq
Xq

Xa

.
.

tensién nominal en acometida (kV)

coeficiente de tensién

Una < 400 (V) cQ =1
400 (V) < Una < 1 (kV) CQ = 1.05
Una > 1 (kV) ¢€Q = 1.1

intensidad de cortocircuito trifdsico de la acometida
(kA)

potencia de cortocircuito trif@sico de la acometida
(MVA)

impedancia equivalente (1)

resistencia equivalente (Q)

reactancia equivalente (Q)

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

Las ecuaciones aplicadas dependen de los datos facilitados al

programa.

Conocidas Scc3 y xq, se obtienen Zq, Xg y Rg sucesivamente:

Zqg = CQ * Unaz / Scc3

Xg = ( xq / 100) - Zg

Rq = v( 2q* - Xq?)

En caso de desconocer Scc3, se puede obtener a partir de Icec3:

Scec3 = v3 - Icec3 © Una

NIVELES DE TENSION EN TRANSFORMADORES

Se trata de fijar los niveles de tensién y comprobar que

existe igualdad entre los referidos a un mismo nodo.

Definici6én de variables:

Utl : tensidén en primario del transformador (KkV)

Ut2 : tensidén en secundario del transformador (kV)

Un : tensidén nominal de la red (kV)
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Criterio de igualdad de tensién:

Un - Utl

Si —_— g > 0.05 tensién no aceptable
Un i

Idem para Ut2.

CARGAS

Se trata de determinar las condiciones de carga del circuito.

Definicién de variables:

P : potencia nominal de la carga (kW)

rend : rendimiento en % del motor. Valores por defecto;
si iluminacién rend = 100%
si otro tipo de carga rend = 85%

Un’ : tensién nominal (kV). Caso de iluminacién;

si Un’> 220 (V) ; Un = Un’ / 3
si Un’ < 220 (V) ; monofdsica Un = Un’

trifasica Un = Un’ / V3

Ub : tensidén de base = 1 (kV)

In : intensidad nominal de la carga (3)

Ina , Ini

.

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 , Ial : componentes activa e inductiva de Iarr (A)

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

(kV), (&)
Imax : intensidad maxima (A). Caso de carga ciclica
Ixa , Ixi : componentes activa e inductiva de Imax (A)

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

(kV), (B)
Ief : intensidad eficaz (A). Caso de carga ciclica
B : factor multiplicador. Por defecto B = +v3
cos ¢ : factor de potencia nominal
cos garr : factor de potencia en el arranque. cosgarr=0.3

Procedimiento de calculo:

Para cada carga del circuito se determina 1la intensidad

nominal (In), utilizando como férmula general:

P

B * rend/100 * Un * cos ¢

a) Caso de carga compuesta de varios motores (carga no
definida): se calcula In como suma compleja de las In de

cada motor.

Ina=2% (In* cos ¢ )J
j In = v( Inaz + Ini?)

]

Ini L (In - sen ¢ )Jj



1l

)

imax ( Imax )3Jj

Iarr = Iarr )J

-

cos ¢ = Ina/ In ; sen ¢ = +v( 1 - cos?¢ )

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

Régimen nominal:

Inal = In - cos ¢ - ( Un / Ub )

Inil

In - sen ¢ - ( Un / Ub )

Maxima intensidad:

Ixal = Imax * cos ¢ - ( Un / Ub )

Ixil = Imax * sen ¢ * ( Un / Ub )
Arranque:

Iaal = Iarr *© cos garr * ( Un / Ub )

Tail = Iarr * sen garr * ( Un / Ub )

IVv.3



TRANSFORMADORES

Los resultados a obtener son la potencia nominal de 1los
transformadores, en funcidén de las condiciones de carga de 1la
red, asi como los valores de resistencia y reactancia del

transformador.

Definicién de variables:

Smin : potencia minima requerida por la instalacién (MVA)

sSnt : potencia nominal del transformador (MVA)

Inl : intensidad nominal a través del transformador a 1
(kV), (R)

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

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

Ub : tensién de base. Ub = 1 (kV)

Ut1 : tensién en el primario (kV)

Ut2 : tensién en el secundario (kV)

URcc : tensién resistiva de cortocircuito (%)

UXcc : tensién reactiva de cortocircuito (%)

Ucc : tensién de cortocircuito (%)

PCu : pérdidas en el cobre (kW)

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

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

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

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

En funcién de la intensidad nominal resultante en el

transformador, se obtiene el valor de potencia minimo

requerido, como criterio para definir su potencia nominal:

Inl = v( Inalz + Inii?)

Smin = ¥v3 * Inl * Ub / 1000

Definida la potencia nominal:

Si sSnt < Smin © 0.9 Snt no es aceptable

~e

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 6 2, segln Rt y Xt estén referidos al primario

o al secundario.
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51 no son conocidos, se pueden fijar los siguientes
parametros:

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

(PCu, conocido) Rt = PCu *+ 1000 * ( Ub / Sn :1000 )2
(UXce, conocido) Xt = (UXcc / 100) - ( Ub2 / Sn )

(Ucc, conocido)

2t = (Ucc / 100) * ( Ub? / Sn ) ; 2t = v( Rtz + Xt2)

Finalmente, se ajusta su valor segin la temperatura de

referencia;

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

Xt = Xt © (234 +T) / ( 234 + 75)



CABLES
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A continuacidn, se establecen los criterios de calculo para

definir la seccidén de los cables, en funcidén de las cargas Vv

<

de los criterios térmicos v de caida de tensién.

Definicién de variables:

fs

fc

capa
Ib

Un

rc
XC
Rc
Xc

incU

.

.
.

e

e

factor de simultaneidad

factor de correccidn por instalacién del cable y
temperatura

nimero de cables en paralelo. Maximo 6 cables.
intensidad de carga maxima del cable (3)
intensidad de paso (A)

tensién nominal de la rama (kV). Maximo 6 (kV)
seccidén del cable (mm?)

longitud del cable (m)

resistencia del cable por unidad de longitud (02/Km)
reactancia del cable por unidad de longitud (f2/Km)
resistencia del cable ()

reactancia del cable (Q)

caida de tensidn en el cable (%)

Procedimiento de calculo:

Se sigue un proceso iterativo para la seleccidn de cada cable.
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A partir de los datos de Zichero normalizados : S , n , rc,
XC , <capa , Yy conocidos los factores fc y fs, se define la

seccidén minima segin condiciones de carga:

Si Ib > capa ' n * fc * Zs ; aumentar la seccidén S del
cable

Si Ib < capa * n * fc - fs ; la capacidad del cable es
admisible

Rc = (L / 1000) ' rc / n

Xce= (L / 1000) *+ xc / n

A continuacién, se comprueba el valor de caida de tensidén en

el propio cable seleccionado:

v3 + Ib - ( Rc * cos ¢ + Xc © sen ¢ )
incU = © 100
Un + 1000

Si incU > 5% ; la caida de tensidén no es aceptable, se
reinicia el cdlculo para una seccién
que soporte una Ib = 1.1 *- Ib (aumento
ficticio de la seccidn)

Si incU < 5% ; seccidén valida en cuanto a carga y

caida de tensiédn.
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IMPEDANCIAS

Comprobacidén del criterio de caida de tensién.

Definicién de variables:

Un : tensién en la cabecera de la impedancia (kV)

Ub ¢ tensién 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)
Iblr : componente activa de Ibl (A)

Ibli : componente inductiva de Ibl (A)

Ri ¢ resistencia de la impedancia (1)

Xi ! reactancia de la impedancia (Q)

incU : caida de tensién (%)

Proceso de calculo:

Ibl = v( Iblr2z + Ibliz)
cos ¢ = Iblr / Ibl ; sen ¢ = Ibli / Ibl
Ib =1Ibl + ( Ub / Un )
v3 + Ib - (Ri ‘' cos ¢ + Xi * sen ¢ )

incU = + 100
Un *© 1000

Si incU 2> 5% ; caida de tensién no aceptable, se debe
definir de nuevo la impedancia.

Si incU < 5% ; caida de tensién aceptable
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Z I DANCIA

Criterios de cdlculo de resistencias y reactancias maximas y

minimas a 1 (kV) en barras y nodos de la red.
Definicidén de variables:

RNo : resistencia en el nodo inicial de rama con

acometida (Q)

XNo : reactancia en el nodo inicial de rama con acometida
()

RT : resistencia total de rama (f1)

XT : reactancia total de rama (Q)

RNf ¢ resistencia en el nodo final de rama (0)

XNEf ¢ reactancia en el nodo final de rama (Q)

RBi : resistencia de la barra i (1)

XBi ¢ reactancia de la barra i ()

Ra : resistencia de acometidas (Q)

Xa : reactancia de acometidas (1)

Ua : tensidén en acometida (kV)

Rt : resistencia de tranformadores (1) a 1 kV

Xt : reactancia de transformadores (1) a 1 kV

Ui : tensidén en cabecera de impedancias (kV)

Ri : resistencia de impedancias (1) a Ui

Xi : reactancia de impedancias (1) a Ui

Uc : tensidén en cabecera de cables (kV)

Rex : resistencia de cables (1) a maxima T2 de servicio a

Uc
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Xcx ¢! reactancia de cables (1) a mdxima T2 de servicio a
Uc

Rcn ¢ resistencia de cables (1) a 20 °C

Xen : reactancia de cables (1) a 20 °C

Ub : tensidn de referencia a 1 kv

Proceso de calculo:

En este apartado se utilizan dos conceptos topoldégicos que
precisan aclaracidén: barra y rama. Cada barra es un tramo de
red delimitado por dos nodos y en el que hay incluido, como
minimo, 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 seglin los

elementos que la componen:

2.1) Caso impedancias maximas: se aplica un valor de
resistencia de los cables a su maxima T3 de

servicio.
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RBx = Rt + Ri* (Ub /Ui )2 +Rcx © ( Ub / Uc )?

XBx

1

Xt + Xi © (Ub / Ui )2 + Xex *© ( Ub / Uc )2

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

resistencia de los cables a 20 °C.

REn

Rt + Ri* (Ub/ Ui )2 +Ren - ( Ub / Uc )?

XBn = Xt + Xi - (Ub / Ui )2 +Xen - (Ub / Uc )?

3) Valor de impedancia (ma&xima o minima), para cada rama de
la red:

RTx,n = & ( RBx,n )
J

Z ( XBx,n )
J

XTx,n

Siendo j el numero de barras de la rama

4) Valor de impedancia acumulada (midxima o minima) en cada
nodo final de rama: se incluye la impedancia del nodo inicial

de la rama.

RNfx,n RNo + RT¥,n

XNfx,n

XNo + XTx,n

5) Valor de impedancia acumulada (maxima o minima), en cada
" nodo intermedio de rama: las ecuaciones son las mismas, siendo

ahora j el nimero de barras previas a dicho nodo.



Iv.15

RNx,n

"
g

[
2
o
+
Lol o B

( RBx,n )

XNx,n = ( XBx,n )

6) Valor de impedancia acumulada (mé&xima o minima), en un

nodo final en el que acomete mids de una rama:

(rama 2) (rama 1)

21 22

P
|
a) Caso de impedancias maximas:
Z1 = v( RTx2 + XTx2)
22 = v(RNfx2? +XNfx2) ; valor previo del nodo =
impedancia de la otra rama
Si 21 > 22 ¢ RNfx = RTx ; XNfx = XTx
Si no , no se varia

b) Caso de impedancias minimas:

21

v( RTnz + XTn2)

z22 v(RNfnz +XNfn2) ; valor previo del nodo =

impedancia de la otra rama



R3

X3

23

ZNf

( RTn

( XTn -

RNfn) / ( RTn + RNfn )

XNfn) / ( XTn + XNfn )

v(R32 +X32)

min |2i| , siendo 2i =1, 2

Iv.16

; en paralelo

3
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CAIDAS DE TENSION EN LOS NODOS

Criterios de cdlculo de las caidas de tensién nominal, maxima

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

In : intensidad nominal por barra (A) 1Inal, Ini1l :
componentes activa e inductiva de In a 1 (kV),
(&)

Iarr intensidad de arranque por barra (A)

Taal, Iail : componentes activa e inductiva de Iarr a 1

(kv), (&)

Imax : intensidad maxima por barra (A)

Ixal, Ixil : componentes activa e inductiva de Imax a 1
(kv), (A)

RBj : resistencia maxima de la barra j (Q)

XBj : reactancia maxima de la barra j ()

incuUoj : caida de tensidén en nodo inicial de la barra j
(%)

incUfj : caida de tensién en nodo final de la barra j

(%)



Proceso de calculo:

a) Férmula genérica del célculo

tensién:

v3 + ( RBj - I_al + XBj

Iv.18

iterativo de caidas de

I_il1)

incUf]
1000

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

b) Caidas de tensidén nominales:

I_al = Inal

I—

Si incUn > 5% ——>

= Inil

100 + incUoj(1)

inadmisible

c) Caidas de tensidén maximas en régimen normal:

I_al = Ixal

I-

Si incUn > 5% ——>

= Ixil

inadmisible

d) Caidas de tensién en arranque: definiendo el estado de las

cargas
arranque ———> I al =
parado —_— I al =

Taal
0

Ianal

I_i1
I_i1

I_i1

Si incUn > 15% —>

Iail

0

= Inil

inadmisible
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INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO EN LOS NODOS

Criterios de célculo de las intensidades de cortocircuito

trifdsico y bif&sico, conocidos los datos eléctricos del

circuito.

Definicién de variables:

Un
Ub
Icc2
Ice3

Ice3p

RNx

XNx

XNn

tensién en cabecera de barra (kV)

tensién de referencia. Ub = 1 (kV)

corriente de cortocircuito bifasico (kAa)
corriente de cortocircuito trifasico (kAa)
intensidad de cresta (KkA)

factor de tensién

coeficiente Icc3

resistencia madxima en nodo ()

reactancia maxima en nodo (1)

resistencia minima en nodo (1)

reactancia minima en nodo (1)
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Proceso de calculo:

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

_ c * Ub
Icc2 = - (Ub / Un )
2 - v( RNx2 + XNx2)

para Un > 400 (V), c

(]
’-l

para Un < 400 (V), c 0.95

b) Calculo de la Icc3 en cada nodo: (impedancias en frio)

c+ Ub
Icec3d = + (Ub / Un)
v3 * v{( RNn2 + XNn?)

Un < 400 (V); c=1
400 < Un < 1 (kV) ; c=1.05
Un > 1 (kV) ; c=1.1

Icc3p = k + Ice3

XNn = 0 k=2

~e

XNn <> 0

x
1

1.02 + 0.98 - exp ( =3 * Rn / Xn )
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TIEMPO MAXIMO DE ACTUACION DE LAS PROTECCIONES
CONTRA CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN CABLES

Definicién de variables:

Ice3

tpr3

XNn

: corriente de cortocircuito trif&sico en el nodo
inicial del cable (kA)

corriente de cortocircuito trifédsico equivalente (ka)

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

tiempo de actuacidén de la proteccidédn de 1 (s)

K = 111 ; para cables rigidos armados
de cobre (UNE 22.511)
K= 73 ; para cables rigidos armados
de aluminio (UNE 22.511)
K = 139 ; para cables flexibles armados y

flexibles de cobre (UNE 22.512 y

UNE 221.513)

factor de influencia de la componente de corriente
continua de Icc3

: tiempo méximo de actuacién de la proteccién para
Icc3

: densidad de corriente de cortocircuito (A / mm3)
seccidén del cable (mm?)

: namero de cables en paralelo
resistencia minima hasta el nodo inicial del cable
()

: reactancia minima hasta el nodo inicial del cable (1)
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Proceso de calculo:

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

tpr3:

§ = Icc3 + 1000 / (S n )

Estimacidén de tpr3:

a) Valor inicial de tpr3:

K2

tpr3 =<
82

b) C&lculo del factor m:

= - (1 - exp(=2 * W *© tpr3 * RNn / XNn )
W + RNn * tpr3

¢) Nuevo valor de tpr3 considerando la componente continua;

K2

tpr3’ <
( v(1L + m) - § )2

d) Si tpr3 - tpr3’ > 0.01 se itera desde b) con tpr3=tpr3’
Si no; tpr3 = tpr3’
Valor de Im ;

Im = v(1 + m) + Icec3
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TIEMPO MAXIMO DE ACTUACION DE LAS PROTECCIONES

CONTRA CORTOCIRCUITO BIFASICO EN CABLES

Definicién de variables:

Un

Ub

RNx

XNx

Ren

Xcn

Icc2

tpr2

xS

.

.o

tensidén en cabecera de barra (kV)

tensién de referencia. Ub = 1 (kV)

factor de tensién

resistencia mdxima hasta el nodo inicial del cable
(Q)

reactancia maxima hasta el nodo inicial del cable
()

resistencia del cable (9) a 20 °C

reactancia del cable (f1) a 20 °C

corriente de cortocircuito bifdsico en el nodo
final del cable(ka)

tiempo minimo de actuacidén de la proteccidn para
Icc2

densidad de corriente de cortocircuito (A / mm2)
seccién del cable (mm2)

nimero de cables en paralelo

densidad de corriente de cortocifcuito (A/mm2) para

un tiempo de actuacién de la proteccién de 1 (s)

i

111 ; para cables rigidos armados

de cobre (UNE 22.511)

73 para cables rigidos armados

~e

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 cilculo:

Valor de Icc2:

c - Ub

Icc2 = ( Ub / Un )

2 + v{ (RN + Ren)2 + (XNx + Xcn)2)

para Un > 400 (V), c = 1

para Un < 400 (V), ¢ = 0.95

Densidad de corriente:

§ = Icc2 * 1000 / ( S * n)

Valor de tpr2 maximo:
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12. SELECCION DE APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

La eleccién 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

Definicién de variables:

Un : tensién nominal del circuito (kV)
In : intensidad nominal del circuito (A)
Pc : intensidad de cortocircuito maxima en el extremo

més cercano a la proteccién (Iccx). Mayorada de
acuerdo con la ITC 09.0.02 en funcién de presencia

o no de grisd, (ka).

Si no hay grisid Pc = 1.11 - Iccx

Si hay gristu Pc = 1.25 *+ Iccx

Procedimiento de seleccidn:

Los fusibles buscados por el programa en la base de datos

cumplen las siguientes condiciones:
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* Categoria de servicio adecuada.
"gl" Luminarias y proteccidn de redes.

"aM" Proteccién de motores y maquinas méviles.

* Tensién nominal del fusible >= Un

* Calibre del fusible >= In
El usuario debe verificar que es posible el arranque
(proteccién de cargas) o el funcionamiento en régimen maximo

(proteccién de redes).

El usuario debe verificar que el poder de corte del fusible

es superior a Pc.
ELECCION DE CONTACTORES

Definicién de variables:

Un : tensién nominal del circuito (kV)
In’ : intensidad nominal del circuito (In) mayorada segln
ITC 09.0.02, (A).
Si no hay gristi In’ = In
Si hay grisid In’ = 1.25 *+ In
Pc : intensidad de cortocircuito mdxima en el extremo

mads cercano a la proteccidédn (Iccx). Mayorada de
acuerdo con la ITC 09.0.02 en funcidén de presencia

o no de grisi, (ka).
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Si no hay grisa Pc = 1.11 + Iccx

Si hay grisd Pc = 1.25 - Iccx

Procedimiento de seleccidn:

La eleccidn de contactor se hace de acuerdo con la categoria
de servicio AC de la carga a maniobrar y la mayoracién

regulada por la ITC 09.0.02.

Se eligen los contactores en funcién de 1las siguientes

condiciones:

* Tensidén nominal del contactor >= Un

* Intensidad nominal (categoria AC) >= In’

* Intensidad de corta duracidén >= Intensidad de corto
mdxima 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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ELECCION DE RELES CONTRA SOBRECARGAS

Definicién de variables:

Un : tensidn nominal del circuito (kV)

In ¢ intensidad nominal del circuito (a).

Procedimiento de seleccidn:

El relé contra sobrecargas se elige de modo gue verifique:

* Tensidén nominal de la proteccidén >= Un

* Intensidad de reglaje >= In
El usuario debe verificar que el arranque es posible y que la
caracteristica de proteccién contra sobrecargas, combinada con

la de proteccidn contra cortocircuito (fusible), protege el

cable si es que existe.

ELECCION DE SECCIONADORES

Definicién de variables:

Un : tensién nominal del circuito (kV)

In : intensidad nominal del circuito (A).
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Procedimiento de seleccidn:
La seleccidn de los seccionadores se hace a partir de los
modelos preseleccionados por el sistema, en base a los

siguientes criterios:

* Tensién nominal del seccionador >= Un

* Intensidad nominal en AC23 >= In

ELECCION DE DESCARGADORES DE NEUTRO

Definicién de variables:

U1 : Tensidén en primario del transformador (kV)

U2 : Tensidén en secundario del transformador (kV)

Procedimiento de seleccién:

La seleccidn del descargador de neutro se hace de entre los
preseleccionados por el sistema, de acuerdo con los siguientes

criterios:

* Tensién de cebadeoc <= Ul

* Tensién nominal >= U2
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12.6., ELECCION DE INTERRUPTORES

Definicidén de variables:

Un : tensidén nominal del circuito (kV)
In : intensidad nominal del circuito (A).
Ircc : intensidad de cortocircuito minima (Iccn) en el

extremo mds alejado protegido y minorada segtin:
Ircc = 0.6 - 0.8 - Iccn
Pc : intensidad de cortocircuito maxima en el extremo
mds cercano a la proteccidn (Icex). Mayorada de
acuerdo con la ITC 09.0.02 en funcién de presencia

o no de grisd, (kA).

Si no hay grisad Pc = 1.11 - Icecx

Si hay grist Pc = 1.25 * Iccx
Procedimiento de seleccidn:
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 1los interruptores con relé
incorporado poseen las siguientes regulaciones y

caracteristicas:

* 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 1la

mayoria de los modelos.
El interruptor se elige de modo que verifique:

* Tensién 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 caracteristica térmica de 1la proteccién es, en todo
momento, superior a la de 1la proteccién aguas abajo
(SELECTIVIDAD) e inferior a la caracteristica del cable a

proteger.

La intensidad de disparo no puede escogerse directamente y la

intensidad de reglaje debe escogerse de forma que la
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intensidad de disparo no corte a la caracteristica de
proteccidén 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 proteccién aguas abajo,

cumpliéndose, en general:

* Tiempo de corte minimo

* Proteccidn del cable frente a Pc

b) Interruptor sin relé incorporado

Para la seleccién del interruptor se busca aquel que cumpla:

7
* Tensidén nominal del interruptor >= Un

* Intensidad nominal del interruptor >= In

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

Definicién de variables:

Un : tensién nominal del circuito (kV)
In : intensidad nominal del circuito (a).
Ircc : intensidad de cortocircuito minima (Iccn) en el

extremo mis alejado protegido y minorada segin:

Ircce = 0.6 * 0.8 * Iccn

Procedimiento de seleccién:

El relé contra sobrecargas y cortocircuitos se elige de modo

que verifique:

* Tensién nominal de la proteccién >= Un
* Intensidad de reglaje >= In

* Intensidad de disparo <= Ircc

El usuario debe verificar que el arranque es posible y que la
caracteristica de proteccién contra sobrecargas Yy

cortocircuitos protege el cable, si es gque existe.

La intensidad de disparo se escoge en el rango de reglaje de
forma que la curva resultante no corte a la caracteristica de
la proteccién aguas abajo (SELECTIVIDAD) y que verifique que

es inferior a Ircc.
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DISENO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

Se distinguen dos fases de cdlculo: de resistencia limite y

de disefio propiamente dicho.

13.1.1.CALCULO RESISTENCIA LIMITE DE TIERRA

Los criterios de calculo son diferentes segin el tipo de
proteccidén (exterior o interior) y la disposicién del neutro
de 1la red (aislado o a tierra mediante impedancia

limitadora).

A) Proteccidn de exterior

Definicidén de variables:

Id : intensidad de defecto maxima a tierra (A), dato
proporcionado por la compafiia suministradora.
tpr : tiempo estimado de actuacién de la proteccidn (s),

dato proporcionado por 1la compafiia suministradora.
Ucmax: tensidn de contacto maxima admisible (V).
Rlim : resistencia limite de puesta a tierra (0).

T's resistividad superficial del terreno (fi*m).
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Tensién de contacto admisible en funcidén de tpr y I's :

Ucmax

Valores de K y

0.1 < tpr

0.9 < tpr

3 < tpr

5 < tpr

K 1.5'Ts
- (1 + ——m )
tprn 1000

n o Useg, en funcién de tpr:

< 0.9 segundos, K=72 y n
£ 3 segundos, K=78.5 y n
< 5 segundos, Ucmax = 64 * (1 +

segundos, Ucmax = 50 (1 +

Resistencia limite de puesta a tierra:

Rlim = Ucmax / Id

B) Proteccién de interior

Definicién de variables:

1.5'I's

1.5'I's

0.18

Vv
1000

A4
1000

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

Ucmax: tensién de contacto maxima admisible (V), calculada

segin el apartado 1.

Ulim : tensidn
Ulim =

Ulim

limite (V).
50 V para ambientes secos

24 V para ambientes hGmedos



Icco

Rlim
Zn
Rn
Xn

Rp

Rcpj

Lepj

[X)
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intensidad de defecto maxima a tierra (A), dato
proporcionado por la compafiia suministradora.
intensidad de falta a tierra limite en lado de
baja (A).
resistencia limite de puesta a tierra (f1).
valor de impedancia limitadora (Q).
valor de resistencia limitadora (1).
valor de reactancia limitadora (Q).
resistencia total del tramo mds largo de
proteccién (f1).
resistencia a 20 °C del conductor de proteccién
J (9/km).

Rcpj es funcidén de la seccidn del conductor

principal, Sj:

S8j £ 16 mm2 , Scpj = Sj
16 < Sj £ 35 mm2 , Scpj) = 16
35 < 8j mm2 , Scpj = Sj/2

Asi, Rcpj es el valor de resistencia de un conductor
de cobre de seccién Scpj (mm2). Si se instala
conductor independiente de proteccidén, el usuario
debe indicar su resistencia en (fi/km).

longitud del conductor de proteccién j (m).



Ecuaciones de célculo

Resistencia limite de puesta a tierra:
Rlim = Ucmax / Id
Valor de Iccl :
Rp = Z (Lepj *© Repj)/ 1000
3 .
Ulim

Icco =
Rp

Valor minimo de impedancia limitadora :

Un2 + 1000

|Z2min| =
v3 *+ Icco

El médulo de la impedancia limitadora ha de ser:
{2n| > |Zmin|

Siendo |Zn| = v(Rnz + Xn2)

C) Proteccidén de interior con neutro aislado

Definicién de variables:

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

Ulim : tensién limite de seguridad (V).

Ulim 50 V para ambientes secos

Ulim

i

24 V para ambientes hamedos

Icco : intensidad de falta a tierra en lado de baja (A)
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Rlim : resistencia limite de puesta a tierra (0).

Rp : resistencia del tramo mds largo de proteccién (Q).
ct : capacidad total de red (uF/Knm).

oy : capacidad de cada tramo de red (uF/km).

Cj = 0.37 uF/km para Alta Tensién

Cj = 0.1 uF/Kkm para Baja Tensidén

Rais’: resistencia de aislamiento por V de la red.
Por defecto, 10 (a/V)

Rais : resistencia de aislamiento de la red ().

Lt : longitud total de la red (m).

Rcpj : resistencia a 20 °C del conductor de proteccién j
(0/km), criterio de célculo segin el apartado B)
anterior.

Lj : longitud del conductor principal o de proteccidn
j (m).

w ¢ valor de velocidad angular = 2'7°50 (1/s).

Ecuaciones de céalculo:

Valor de capacidad total y resistencia de aislamiento de la

red:

Ct =% (Lj - Cj) *+ 10° , para todo cable j de la red

Rais = Rais’‘ Un2-1000
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Resistencia del tramo de proteccidn mas largo:
Rp =2 (Lj * Rcpj )/1000 , para los cables j del tramo
J

mds largo

Valor de la intensidad de falta Icco:

¥3 - Un2-1000-w-Ct

Icco =
v((3:- (Rais + Rp)'w'Ct)2+ 1)

Siendo la resistencia limite de la puesta a tierra:

Ulim
Rlim = ——— - Rp
Icco

13.1.2.DISENO DE LOS ELECTRODOS DE TIERRA

Los criterios de calculo son comunes para cualquier

disposicién del neutro.

Variables generales de calculo:

Rt : resistencia de tierra ().
' : resistividad del terreno (fi'm). Valor maximo fijado en
MIE RAT 13, seglin la naturaleza del terreno, o bien

introducido por el usuario.
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A) Excavacioén de relleno conductor

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

terreno (m2).

Ecuacién: Rt = 1.16 - v T'/A

B) Conductor horizontal enterrado

L : longitud total del conductor enterrado (m).

Ecuacidn: 2-T
Rt

C) Placa

k : factor dependiente de si la placa esti enterrada en

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

P : perimetro de la parte enterrada (m).

Ecuacién: Rt =k - T/P

D) Picas en hilera

e

longitud de pica (m).
n : nimero de picas.
p : profundidad a la que estédn enterradas las picas (m).

Kr : valor unitario de la resistencia de tierra (1/(f-m)).
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Proceso de calculo para picas en hilera:

A partir de valores unitarios calculados mediante el método

de Howe, en funcién de la geometria de los electrodos. Dichos

valores estin tabulados para las geometrias m&s comunes.

En caso de que la geometria del electrodo no coincida con

ninguna de las tabuladas, se supondréd el modelo geométrico méas

préximo con resistencia a tierra unitaria superior.

Ecuacién: Rt

E)

L1

L2

Kr - T

Malla con o sin picas

oo

longitud de un lado (m).

longitud del otro lado (m).

nimero de picas (valores tabulados : 0 , 2 y 4 picas).
longitud de las picas (m).

profundidad a la que estd enterrada la malla (m).

Proceso de cdlculo similar al de picas en hilera.

Ecuacidn: Rt =Kr T

EN TODOS LOS CASOS: Rt < Rlim

(Rlim, CALCULADA ANTERIORMENTE)
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13.2. AJUSTE DE ] CCIONES DE TIE

Se tratan los criterios de cdlculo para el ajuste, propiamente
dicho, de los dispositivos de control de corriente residual

y la verificacién de selectividad de dichos dispositivos.

Definicidén de variables generales:

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

Icco : intensidad de falta a tierra mé&xima (A): en el
extremo de la ramificacién a considerar.

Iccf : intensidad de retorno por fallo a tierra en el
propio tramo o aguas arriba del mismo (3).

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

Ires : valor de corriente residual al principio de la
ramificacién y debido al fallo a tierra considerado

(A).

ct : capacidad total de red (uF/Km).
cf : capacidad en la ramificacidén a considerar (uF/Km).
Cj : capacidad en cada tramo de la red (uF/km).

Cj = 0.37 uF/Kkm para Alta Tensidn
Cj = 0.1 uF/km para Baja Tensién
Rais’: resistencia de aislamiento en (f1/V). Por defecto,
10 (Q/V).
Rais : resistencia de aislamiento de la red ().

Lt longitud total de la red (m).

.

Lj longitud del conductor principal o de proteccién

j (m).
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W ; valor de velocidad angular = 2:7* 50 (1/s).
Ecuaciones de cdalculo generales:
Valor de capacidad total:

ct =35 (Lj + ¢j) + 10* , para todo cable j de la red
j

Valor de capacidad en la ramificacién a considerar:

cf =3 (Lj © Cj) + 10° , para todo cable j de la

J
ramificacién

Resistencia de aislamiento de la red
Rais = Rais’* Un2-:-1000
El resto de los criterios de calculo varian segin 1la
disposicién del neutro de la red (aislado o a tierra mediante
impedancia limitadora).
13.2.1.NEUTRO AISLADO

Definicién de variables, ademas de las generales:

Ccond: capacidad del condensador a instalar (BF) .



IV.44

Ecuaciones de calculo, ademds de la generales:

Valor complejo de la intensidad de falta Icco:

¥3:Un2:-1000°3 ' Rf* (w*Ct)?

Reo =
(3+Rais‘w'Ct)z + 1
v3:Un2°-1000°w°Ct
Imo =
(3-Rais'w:'Ct)2z + 1
Siendo:

Icco = v( Reo? + Imo2 )

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 = v( Ref2 + Imf2 )

Valor de corriente residual al inicio de la ramificacién:

Ires = v( (Reo - Ref)? + (Imo - Imf)z )

Valor limite 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

ramificacidn.

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

En caso de ser proteccién no direccional, y para que el
dispositivo no actde 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 proteccién direccional y seguir.

13.2.2.NEUTRO A TIERRA

Definicidén de variables, ademds de las generales:

Rn,Xn: componentes resistiva e inductiva de la impedancia
limitadora (Q).

Zn : valor absoluto de la impedancia limitadora (Q).
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Ecuaciones de cdlculo, ademds 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* —mmmm
w*Ct

¥3:Un2°1000-w'Ct-Re

Reo =
k

v3:Un2° 1000w Ct-In

Im = 9° (Rn2+Xn2) - 3-Xn/(w'Ct) ; 1Imo =
' k

Icco = v( Reo2 + Imo? )

Siendo k:

k = (9°-Rais‘Rn'w'Ct + 3°Xn)2 + (9-Rais'Xn-w-Ct - 3-Rn - 3-Rais)?

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 = v( Ref2 + Imf? )
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Valor de corriente residual al inicio de la ramificacidn:
Ires = v( (Reo - Ref)? + (Imo - Imf)2 )
Valor limite de la corriente de ajuste:
Iajus < 1/3 + Ires
si no se cumple: a) se disminuye su valor
b) se aumenta Ires, disminuyendo Zn y

recalculando.

En caso de ser proteccién no direccional, y para que el
dispositivo no actle en <caso de fallo aguas arriba

(selectividad), se debe cumplir:
Iajus'> chf
Si no se cumple, hay que optar por:
a) aumentar el valor de ajuste y recalcular

corrientes.

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

1.

INTRODUCCIO

En este anexo se detalla el modelo légico del sistema, el
cual sirve de base para su disefio informatico. Dicho modelo
sigue fielmente la metodologia del sistema, de forma que cada
etapa de disefio se identifica con un médulo del mismo.

Su grado de especificacién no incluye 1los procedimientos
secuenciales de cdlculo o tratamiento de datos, ya que &stos
quedan completamente definidos junto con las entradas y
salidas del sistema (ANEXO I) y los criterios de c&lculo

utilizados (ANEXO 1V).

La definicién del modelo se desarrolla a distintos niveles.
Para ello, se parte de un diagrama general de blogues o nivel
superior y a partir de sus médulos, y si éstos lo requieren,
se detallan nuevos diagramas de bloques: asi hasta obtener el

grado de especificacién necesario.



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 Gnicamente el de salida
por pantalla o impresora para el médulo de listados. La
entrada de datos externa no se especifica en este diagrama,
pero es obvio que existe en cada uno de 1los mdédulos

principales, excluido el de listados.

Con el fin de facilitar la comprensién del diagrama de
bloques, en la figura 2 se representa la estructura de menis

jerdrquicos presente durante la ejecucién del programa.

Cada opcidén de meni se identifica como un médulo del sistema
(figura 1). Esta estructura permite seguir el orden légico de

operacidén de los distintos médulos.

A continuacién se especifican las funciones de los médulos

principales del sistema:

- Disefio bisico del circuito: tiene como funcidén definir el
esquema unifilar de ia red, los pardmetros eléctricos del
circuito de potencia y realizar los cdlculos necesarios
para definir condiciones de arranque. Por la complejidad

de funciones de este médulo, se desarrolla su diagrama de

blogues en el apartado 3..
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v.S
- Modificaciones del circuito: tiene como funcién consultar
y modificar los pardmetros eléctricos introducidos en el

disefio béasico.

- Aparamenta y ajuste de protecciones: define la configuracién
Yy ajuste de las protecciones del circuito y permite la
seleccidén de la aparamenta comercial. Por la complejidad de
funciones de este médulo, se desarrolla su diagrama de bloques

en el apartado 4..

- Disefio del sistema de tierra: permite el disefio de los
electrodos del sistema de tierra del circuito, asi como el

valor de ajuste de las protecciones.

- Gestién de datos de usuario: médulo de gestidn de los datos
de aparamenta comercial y transformadores de potencia. Sus
funciones son consultar, seleccionar, introducir y borrar los

parametros de dichos elementos.

- Listado de datos y resultados: médulo de utilidades para
representacidn en pantalla e impresidn de los datos procesados

durante el disefio.
Los ficheros de datos utilizados son:
- Topologia del circuito: en &1 se incluyen los parametros

gréaficos y de topologia del circuito, necesarios para realizar

los cédlculos posteriores del circuito.
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- Pardmetros eléctricoes del circuito: en él se incluyen todos
los paréametros 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 pardmetros de

referencia de los electrodos de tierra disefiados.

Los ficheros de datos hasta ahora relacionados son especificos
de cada red disefiada. Los restantes incluyen datos genéricos
a seleccionar para cada tipo de red. Es decir, ficheros sélo

de salida en el proceso de disefio.

- Transformadores y cables: es un fichero de datos abierto al
usuario, en el que se incluyen los paradmetros 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 geometrias de electrodos mas utilizadas.



DISENO BASICO DEL CIRCUITO

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

subsistema.

DISENO TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

Este médulo facilita el proceso de disefio grafico (diagrama
unifilar) de la red, mediante representacién en pantalla. No
se requiere ningin dato m&s que los propiamente topoldgicos.
Los pardmetros que caracterizan la topologia del circuito son
almacenados en el fichero de disefio grafico del circuito,
donde se establece la disposicidn geométrica de la red, y el
fichero de datos topolégicos del circuito, en el gue guedan
numerados todos los elementos del circuito, asi como los

nodos y barras.

UBICACION DE LOS EQUIPOS

Su funcién es definir el modo de proteccidédn de los equipos
incluidos en cada tramo entre nodos del circuito (fichero de
datos topoldgicos). Los modos de proteccién dependen de las
condiciones de instalacién que son definidas externamente por
el usuario y almacenadas en el propio fichero de datos

topolégicos.
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3'2.1.

DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

Su funcién es definir los datos eléctricos de los elementos
de la red, utilizando para ello los aportados por el propio
usuario y los facilitados por 1los ficheros de cables Yy

transformadores de potencia.

Tanto los datos aportados como los calculados son almacenados
en el fichero de "parametros eléctricos del circuito". Por el
alto nimero de datos y procedimientos gque realiza, en 1la

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

ACOMETIDAS, TENSIONES Y CARGAS

Este médulo permite definir los parametros de los siguientes

elementos:

Factores de simultaneidad
Acometidas y niveles de tensién
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 médulo de datos y seleccién de transformadores como

al de cables.
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3.2.3.
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DATOS Y SELECCION DE TRANSFORMADORES

Su funcién es determinar los parametros eléctricos de los
transformadores de potencia. El1 programa selecciona del
fichero de "trafos" los transformadores vdlidos a la red,
permitiendo que el usuario seleccione uno de ellos o

introduzca sus propios valores.

Dicha seleccidén depende de los niveles de tensidén y 1la

potencia minima requerida obtenidos en el médulo anterior.
DATOS Y SELECCION DE CABLES

Su funcién es determinar los pardmetros eléctricos vy

constructivos de los cables principales del circuito.

El objetivo principal es definir correctamente la seccién de
los cables. Para ello, es necesario conocer la caida de
tensién calculada a partir de las matrices de impedancias y
corrientes que definen el circuito. Asi mismo, se debe conocer
la carga mdxima que deberd soportar y la que soporta el propio
cable. Este ultimo dato y el de su impedancia son obtenidos
del fichero "cables", que incluye valores normalizados segin

tipo constructivo y seccién.
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Este médulo proporciona las secciones seleccionadas por el
programa o introducidas por el wusuario, asi como 1los

siguientes datos:

Porcentaje de utilizacién.
Caida de tensidén en el cable.

Intensidades de paso y méxima.

MATRIZ DE IMPEDANCIAS Y CORRIENTES

A partir de los niveles de tensién e intensidades en los
distintos tramos de la red y las impedancias de los elementos,
calcula las matrices de impedancias y corrientes del sistema
basico. Dicho cédlculo se establece teniendo en cuenta 1la
topologia del circuito.

Dichos valores permiten establecer las caidas de tensién en

cada nodo.

CALCULO DE CAIDAS DE TENSION

El hecho de diferenciar esta etapa de cdlculo como un médulo
mas independiente del resto, se debe a que en él se permite
verificar si son o no admisibles las caidas de tensién
producidas en cada cable. De esta forma, el usuario puede
reconsiderar el cdlculo de 1la seccién de un determinado

cable, estableciendo un valor ma&ximo de caida de tensién.



CALCULO DEL CIRCUITO

Volviendo al diagrama de la figura 3 y a partir de los
parametros eléctricos y datos topolégicos del circuito, se
recalculan los niveles de tensién, impedancias maxima y minima
e intensidades de paso en cada nodo, asi como las intensidades

de cortocircuito y tiempos admisibles de desconexién.

Dichos datos se represegtan mediante tablas, tanto en pantalla
como por impresora y son almacenados en el fichero de
"paradmetros eléctricos del circuito". La funcién principal
de este médulo es el andlisis de las posibles situaciones de
operacidn de la instalacién. Estas situaciones son definidas
por el propio usuario segin las condiciones de carga de los

motores, maquinas méviles y cargas no definidas.

Las opciones de carga son arranque, régimen nominal y parado;
las salidas a este analisis son tablas de caidas de tensién

recalculadas.
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APARAMENTA Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Su funcidén es seleccionar y disefiar la aparamenta del
circuito. En la figura 1 se presentan como variables de
entrada los parémetros eléctricos definidos en el disefio
bdsico del circuito y la topologia del circuito. Asi mismo,
se incluye el flujo de datos del fichero de "aparamenta
comercial" gestionado por el usuario. Su gestién queda

excluida de este médulo.

A continuacién, se describe el modelo 18gico de este mdédulo,

representado en la figura 5.
SELECCION DE LA APARAMENTA

Su funcién es seleccionar los elementos de aparamenta del
circuito. El1 programa propone una seleccidén previa de
protecciones en funcién de la topologia del circuito. El

usuario tiene opcidén a modificarla.

La salida de este médulo es el esquema unifilar del circuito
con la aparamenta seleccionada. Dicha nueva configuracidn se
incluye en el propio fichero de topologia del circuito para

su posterior representacién.
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APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE

Su funcién es seleccionar, del fichero de "aparamenta
comercial" o bien por entrada directa desde teclado, los
elementos comerciales vadlidos al disefio de la red, teniendo

en cuenta los paradmetros eléctricos del circuito.

Como salida se obtienen los parametros eléctricos de cada
proteccidén, incluido su ajuste. Dichos datos se almacenan en

el fichero "aparamenta del circuito".

SELECTIVIDAD DE PROTECCIONES

Su funcidén es <calcular vy representar 1las curvas
caracteristicas de las protecciones referidas a una misma
tensidén (1 kV), con el fin de comprobar la selectividad de las

protecciones.
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ANEXO VI.- PRUEBA DE LOS PROGRAMAS

1.1.

La etapa de pruebas del SEDEM se estructura en dos fases. Una
primera de comprobacidén de cada uno de los programas dque
conforman el sistema y dque se desarrolla segin van
obteniéndose los mismos. Y una segunda fase de prueba
integral, cuando todos los programas quedan dispuestos para

su interaccién.

Esta Gltima fase es la que se desarrolla a continuacién,
utilizando para ello distintos ejemplos de redes de menor a
mayor complejidad, de forma que se abarque el mayor namero de

posibilidades de disefio.

RED1

Este ejemplo tiene como finalidad la comprobacién de 1las
configuraciones topolégicas del sistema.

De esta forma, la disposicidn de la red abarca todos 1los
elementos de disefio posibles y operaciones de ramificacién y

ligado de nodos.

TOPOLOGIA DEL_ CIRCUITO

Se consideran dos acometidas con sus correspondientes
transformadores de potencia, los cuales tienen conectados sus
secundarios (nodos ligados). A partir de aqui se consideran

tres ramificaciones.
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A) Ramificacién 1. Formada por un embarrado y dos
bifurcaciones cada una con un cable y una carga final. Dichas
cargas son, respectivamente, un motor trifdsico y una maquina

mévil.

B) Ramificacidn 2. Formada por un embarrado, un cable y un
transformador de potencia del gque parte un nuevo cable

conectado a una iluminacién.

C) Ramificacidén 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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Con este ejemplo se trata de realizar una comprobacién

sencilla de todas las etapas de disefio.

DISENO BASICO DEL CIRCUITO

DISENO TOPOLOGICO

Se considera una acometida con su correspondiente
transformador de potencia, cuyo secundario estd conectado a
una canalizacién. A partir de aqui se consideran dos
ramificaciones.

A) Ramificacidén 1. Formada por un cable y tres bifurcaciones,
cada una con carga final. Dichas cargas son motores
trifasicos.

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

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

incluir protecciones.
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DATOS ELECTRICOS DEL CIRCUITO

Los datos que se indican a continuacién son los proporcionados

por el usuario.

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

Acometida Al:
- Tensidn nominal .......cieiviivnnnccnneeess 15 (KV)
- Potencia de cortocircuito trif&sico ....... 17 (MVA)

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

Transformador T1:

- Tensidn en primario .......cvveeeeeeeeess 15 (KkV)
- Tensidén en secundario ......cvveeevoveeees 500 (V)
- Potencia nominal .......ieittriennrncaes. 500 (KVA)
- Tensidén de cortoCircuito .....veveececeoes 3,5 (%)
- Pérdidas en €l CObre ....cceeeveeenoanasns 3 (kW)

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

Motor Mil:
- Factor de potencia ........c0.... cersecas 0,85
- Potencia eléctrica ....evveeeieennneeneas 37 (kW)

- Rendimiento .........civivvevnrnnncanees. 87,5 (%)
- Relacidén Iarr/Inom ..... ceeecerseenans .o 5,5
- Categoria de servicio ............. ceeens AC 3

- Tiempo de ArranQuUe .........c.eeeeeeeeooes 3 (s)
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Motor M2:
- Factor de potencia ......cveueeu. cbeseass 0,85

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

Rendimiento LEE 2N BRI B AN X 2R K BE BN B BN TR I I A IR RNy S Y 87'5 (%)

- Relacién Iarr/INOM ..eeeeeeeecnenesons N 5,5
- Categoria de Servicio :.iceeeeceeececeocoans AC 3
- Tiempo de arranque * 8 0 0 8 0 0 0 0 O N OGS0 e 0o 3 (s)

Motor M3:
- Factor de potencia ....eceeseecacsccscnes 0,8

Potencia eléctrica ....vcicitvvveccscceces 55 (kW)

Rendimiento ........ 1 (%)

-Relacién Iarr/Inom ® ® @ 6 O 0 60O 00l e 6

Categoria de sServicio .csoeevececcesscacas AC 4

Tiempo de arrangue .......ceeceoeosesocss 3 (s)

Carga no definida D1:
- Nimero de motores equivalentes ......c... 1

Factor de potencia .....eceevvescocancons 0,85

- Potencia eléctrica ......... ssescesresass 100 (KW)
- Rendimiento ....cccceeeen ceceseersacsasss 85 (%)
- Relacién Iarr/INOM ..ccoeseceecs cesesennn 1

= Categoria de servicio .......... cesesesee AC 3
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Cable C1:

- Tipo constructivo ................. Rigido armado
-LOﬂgitUd del Cable LEE IR BRI 3K B N N NN N S Y 500 (m)
Cable C2:

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

-LongitUd del Cable S e e s 00000000000 200 (m)

Como resultado de esta etapa se obtienen los siguientes

listados de datos.



I VLY SLECTRIFICACICN DE MINAS
Zasitulo @ ACOMETIDAS

Jee 1991 !
iowna: L |

Zarra Nusero : !

Acosetida Al

Tensitn noMIRAl (KV)eeeaerosroeraessorsssrocsnssresas
Resistencia equivalente (8)ecersocsraniecrssncssncnes
Feactancia equivalent® (D)eevesecercassccenncenconses
Intensidad de cortocircuito trifdsico Icc3 (A)eeeesss
Potencia de cortocircuito trifdsico Scc3 (MVA)evoese.
Porcentaje de ispedancia reactiva ({)vececesiseresses

15.000
1.430
14.500
0.654
17.000
99.500

. SEIEM V1.0 SLECTRIFICACION DE MINAS

Zipitulo ¢ TRANSFORMADORES

ZT6E 1991
Piqinas

|
i

garra Nisero ¢ !

Transtoraador T1

Tensidn en circuito prisario (kV)icoiecoscesccnennses
Tensidn en circuito secundario (kV)eiseeseseccsncssas
Potencia nosinal (MVA) ..eevcacvesconsscccncsasasnsas
Tension de cortocircuitd €2C (1) sevvoceccscoscanccas
Pérdidas en el cobre (kW) ...eeeevsecccncorreccancaas
Resistencia en prisario RT 3 73 °C . .evveviecnannnas
Reactancia en prisario XT 3 73 °C sievevieninsscancns
Tesperatura de referencia de los datos ('C)....eese..
Regulacidn de tensidn en el secundario (I)eieeeecses.
Tensién de cortocircuito resistiva ercc (1) ..coveee
Tensidn de cortocircuito reactiva éxce {1} ...oenee.
Nisero de trafos en paraleloceecesiecicaceccenssncias

13,000
0,300
0,300
3,300
3.000
0,012
0.049

73,000
0.000
0.400
J.448
1,000




Bt RN ZLECTRIFICACION DE #IN43 ITBE 1991 !
Zaoatulo : OTORES *gina: §
3arra Nomero ; 4
Motor M1
Tensi6n nosinal en bornas (KV)eeeeeicicrncrsnscsoeses 0,500
intens1dad absorbida Ib (A} ..coveesvsnvnsnnnrensness 57,444
intensidad nominal In (A) sesreeressesessenscessnsss 97,400
Factor de potencia COS(®) seveessonresccnscnsnnsnnne 0.8%0
Relacidn de intensidad en arrangue larr/lIn ..ouanses, 3300
Relacion de intensidad adxind 1adx/In ..veveerinncaee 1.000
Potencia eléctrica (kW) cecrverosrserecrverceccaccass  37.000
Rendisiento 0 (1) 000Es0esEcIetO0ENRITIIIOOc s ctcsnes 97.500
Categoria de servicio AL ..icoovsnvorvsercercercocans 3.000
Tiespo de arranque 5tinado ccoveveorrsrrccrccrccnaane 3.000
3arra Nisero ¢ 5
Notor M2
Tensidn nominal en bornas (AV)eseesseescrnvecseroanes 0.500
Intensidad absorbida ID (A) seevsesesrsnsavacancannes 57,444
Intensidad nominal In (R) «vevevccocroivonnarcancaess 97,400
Factor de potencia C€OS(®) sevevvsosirsioncsncancness 0.850
Relacidn de intensidad em arranque larr/In .u.vevees. 5.900
Reliacidn de intensidad mdxind Imdx/In ..ivevevenranss 1.000
Potencia eléctrica (kW) c.vevececvanciorsercnncaneees 37,000
Rendisiento N {I) cevecrancassssnctorrenresscernesses 87,500
Categaria de servicio AC .oveesncrnnracrnsarcrcncases 3.000
Tiempo de arranque estiBdd0 cecsesversrsrcorsrcnnsans 3.000
Barra Nisero : &

Nator M3
Tensidn nosinal en bornas (kKV)eseesecrssnsansnnssesss 0.500
Intensidad absororda Ib (A) .vesvesiieicncnannnninees 89197
Intensidad nominal In (R) «iiceevenvsecrcreoncancnsss 89,200
Factor de potencia COS{d) .cvevrncrverennnarinnnnnss 0.800
felacitn de intensidad en arranque larr/In «ivvveeene 4.000
Relacion de intensidad adxiaa Isdx/In ..coiverveesnnss 1.000
Potencia eléctrica (AN) +uvcernennercarnrnnnonccecees 93,000
Rendigientd N (L) veveeeesevsntansscsnorvrsascncscses 89,000
Cateqoria de servicio AC ..ieevesnasivonssnronssenses 4,000
Tiempo de arranque esti®dB0 ccoeervosersrvensanascans 3.000

VI.1l0



TSI VLG ZLECTRIFICACICN DE #!NAS

covwmil

siditulo : CARGAS INDEFINIDAS

UT6E 1991 ¢
*dginas |

tarra Nimsero : 7

Zarga no definida D!

Tension nominal en bOrnas (k¥)eseecvosrssseoscereeses
intensidad absorbida Ib (A) .eesvcecaniseresnocnnsnes
intensidad nominal In (A) scveeseescanisnencsesiansee
Factor de potencia COS{®) vieovenrenrcrrcnncsarcarns
Relacidn de intensidad en arranque Iarr/Ia viveieaees
Relacidn de intensidad sdxind I8dx/In ..oveevevirnsss
Potencia eléctrica (N} sieorssnvacoernnscornvasseces
Rendiniento f () ceevsecnccencvesssarssssocconsennns
Categoria de servicio AC «euveercencsreerscnosnnvones
Tieapo de arrangue eStilBalo «seveecesrcorsricescoanes

0.500
139.820
150,000

0.850

1.000

1,000
100,000

83.000

3.000

3.000




2oEM V10 SLECTRIFICACICN DE MINAS
Japitulo ¢ CnBLES

TGk 199

*ig1na:

t i

-

-

Jarra Niaero : 2

Cable Cl
Rigido armago 0,6/1 iV Tipo : VWMV 3x300

Tension no@inal (KY).eiecreercrareoconceaocsnsssnenss
Longitud del cable (8).eeccecssracnosnncnsnncessonnee
Noaero de cabies en paralelo....ccvcencrecsvecarsnnes
Seccitn de ios conductores principales e#d..eveccene.
Cipacidad a 23 °C del cablescuciecocssecrcoscosesanas
Caida de tension sdxisa en el cable (I)oveesoccencees
Reactancia unitaria (0/ka) en caliente a 50 Hz ......
Resistencia unitaria (0/ks) en caliente a 50 Hz......
Icctt del cable (kA2S).uevovosconevosensaarcsnscsaces
Coeficiente total de sinoracidn de la capacidad .....

0,300
500.000
2.000
300,000
465,000
2,280
0.073
0.124
12300.000
0.980

Barra Nisero : 3

Cable C2
Flexible armado 0,6/1 kV Tipo : DM2N Jx70+3xi6+1x2.5P

Tension nominal (kV)eesearesrosssorcossoncerassasnne
Lanq‘tu‘ d‘l C‘hl. ‘.’l.‘000'0.0.."‘.0.Dl.'..'l‘.o.o
Nisero de cables en paralel0iesescrceseerecrcanacenes
Seccion de los conductores principales ##d....e.eeee
Capacidad a 25 *C del cablessseescevesccrnascasaasaes
Caida de tension sdxisa en el cable (I)ereececcesnces
Reactancia unitaria (0/ks) en caliente a 50 Kz ......
Resistencia unitaria (D/ks) en caliente a 50 Hz......
Icett del cable (KA2S)ieecsecrerosnscncsncscnceoncens
Coeficiente total de einoracion de la capacidad .....

0.500
200.000
1.000
70.000
217.000
2.380
0.088
0.348
19300.000
1.000
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VI.13
2.1.3. CALCULO DEL CIRCUITO

Como resultado de esta etapa se obtienen 1los siguientes

listados de datos.

e ______________}
i Tensicnes en ios nosos

—
1 ogo fensien
it 15000 qv)

2 300 (v}

3 300 (v)

3 $00 (V)

g 300 (V)

4 500 (V)

7 $00 (V)
] 3 500 (V)
]

- ——— . . _— 1}
Caidas ge tensidn sdxisas en régimen norsai
——  — - . ]

Nodo Caida de tension ‘
2 0,00 %
7 2.281
3 1,47 7%
5 4,673
T ) $.67 %
7 4,67 %
3 .81

|“

faidas de tension nominaies

sate

—
Yodo ! Caida de tensian
1o 2,00 1
3 22817
4 4,67 %
3 1,67 %
13 4,67 %
¢ 7 .97 %
T3 2.8




lirga cei nogg N, § -ememmesess-- drrangue
4rga cel nogo N. 5 -e=-e======-=-irrangue
Carga cel nogo N, 7 =-=ee==e===e= »drranque
£arga del nogo Ny § --=======--=’Arranque

w
! Caidas ce tension en arranque

Nodo i

Caida de tension

G O h N

0.001
4811
1.1
12.21
12.821
12821
481 1

|

Iapedancias sixisas en los nodos @ 1 kY

|

Nodo Resistencia Reactancia
1 0.0064 @ 0.0644 2
2 0.0184 @ 0.1334 ¢
3 0.1424 0 0.2064 ¢
[} 0.4211 0 0.2767
] 0.4211 @ 0.2767 Q
b 0.4211 ¢ 0.2767 @
7 0.4211 0 0.2767 @
8 0.1424 @ 0.2064 Q

Ispedancias einisas en los nodas a I kV

|

l

Nodo Resistencia Reactancia
1 0.0054 0 0.0544 0
2 0.0184 @ 0.1334 0
3 0.12313 0 0.1931 0
) 0.3446 0 0.2510 0
b 0.3446 0 0.2510 0
6 0.3446 ¢ 0.2510 0
7 0.3846 0 0.2310 @
8 0.1233 8 0.1951 @

l
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Nodoigarrailb (A)lcastd)iiced (kA)|Iccr xA)IIcc2 (XA |Inax (A}{Tarr (A)

-atensloages en (Gs nogos

| b
183.2
101.9
57.4
57.4
89.2
159.8

Cd o e e D e

-~ O W an D e

0.8421 0,454}
0.842)  9.000|
0.829]  5.253
0.85]  2.844)
0.8501  2.844]
0.900)  2.844|
o.aso! s.zss!

gsarraiti::S (s)'cappa’ic:S (kA)itic:Z (s)]lec2 (kA)
t 1 ] |

1481 0,515 8.l
15,006 | 7.428| 183.3
3.988) 101.9
1.985) §7.4
2.9 | 1.985) ST.4
290 | 1988 89.2
6132 | x.vse! 160.0

2
3

0.35E+02) 1.00f 9.00
0.34E408

$.26

1.00

0.286403|  3.99
0.HEN2{ 198

17.3
320.3
983.3
315.7
137
3332
140.0




2.2.1.

vI.l6

APARAMENTA COMERCIAL Y AJUSTE DE PROTECCIONES

Finalizada la etapa de disefio bé&sico, se puede optar por el
disefio de las protecciones y aparamenta del sistema. Para
ello, se elige cada una de las opciones del submenii APARAMENTA

COMERCIAL Y AJUSTE DE PROTECCIONES.

SELECCION DE APARAMENTA

En primer lugar, debe definirse el tipo de configuracién
requerida, utilizando para ello la opcién de SELECCION DE

APARAMENTA.

En este ejemplo, se opta por la disposicién recomendada de
forma inicial por el programa y que es la mostrada en

pantalla.

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

previo.

Una vez seleccionada la aparamenta, y con el fin de facilitar
su posterior seleccidén comercial, se listan los margenes de
ajuste requeridos. Bastard con elegir la opcién MARGENES DE
AJUSTE DE LA APARAMENTA del submeni de LISTADOS DE DATOS Y

RESULTADOS.
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ESQUEMA UNIFILAR DEL CIRCUITO ELECTRICS.



M Vi TLECTAIFICACION Ot XINAS (T8 1351
Caputulo : FRQTECCIONES ¥ APARAMENTA Floana:

JATOS GENERALES DE CALCULO :

Proteccion y aparasenta Pl en nodo nusero |

Tension (KV)eeoesosoansanssanassvocss 154000

Intensidad ge utilizacién (Rleeeseess 12.18

Factar de POTENCI3 seevesncsossocnsss 0.8

Intensidad de arranque  (Aleeerese 4483

intensidad de corto trifdsico (kA)...  0.634

Intensidad de corto bifdsico (kA)e...  0.248

Modo de ProtecCion .eeeeesssseess Proteccitn no requerida
Grado de proteCCitn .ecesecossess [P 0

NOTAS CONPLEMENTARIAS:

1.- En caso de disponer los elesentos de proteccidn y aparasen-
ta en cofre o ceidas, la envoivente deberd asegurar el sodo
y grado de proteccidn sarcado y los elesentos deberdn djus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacién.

Seccionador @

cvooccovenses

Tensién nosinal = 15.000 (kV)
Intensidad nosinal en categoria de servicio AC2J s 12.18 (A

)

Intensidad adxisa valor cresta Idyn 2= 1.141 (kA)

Intensidad de corta duracién durante | s Ith >3 0.060 (kA)

interruptor :

Tension noainal >= 15,000 (kV)

Intensidad nominal Ib = 12.18 {A}
Intensidad sixisa de corto. Valor cresta  Idyn )= 1.141 (KA)
Poder de corte nominal Ieen >= 0.725 (kA)

Intensidad de corta duracion durante ! s Ith >z 0.060 (kA)

Relé de soorecarga y cortocircuito :

Tensién nominal >= 15,000 (kV)
Intensidac nominal de regulacion contra sobrecarga  12.18 (A
Intensidad sdxima en servicio 12.18 (A

)
)

Intensidad de regulacion contra cortocircuitos 0.131 (XA)

Tieapo de actuacion de la proteccion ge corto {z 9,88 (s
Intensidad de corta duracieén durante ! s [th =

)

0.060 (kA)

i

VI.18



[ATOS GENERALES JE CALCULOD :

Proteccidn y apiarasenta P2 en noco nusero 2

TenSitn (kV)veesesssarenssansasronres  0.500

Intensidad de utilizacion {(Aleeeseces 36533

Factor de potentla «eseeseenccerosess 0,84

Intensidad de arranque  (Aeevesees 1335.95

Intensidad de corto trifdsico (kA)...  9.000

Intensidad de corto bifdsico (kA)....  5.320

ModO G2 ProtRCCION «evevseeressss Proteccién no requerida
Grado de proteccion ..eeceveecess 1P 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.- En caso de disponer los eiesentos de proteccion y aparasen-
ta en cofre o celdas. la envolvente deberd asequrar el 8000
vy graco ge proteccidn sarcado y los elesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listagas a continuacidn,

Seccionadar ¢

Tension nosinal >=  0.500 (kV)

Intensidad nosinal en categoria de servicio AC23 )= 365.33 (A)
Intensidad adxisa valor cresta Idyn )= 15.006 (kA)
Intensidad de corta duracion ogurante 1 s  Ith >3 1,335 (kA)

interruptor @

ocovsssnscsans

Tensién nosinal )=‘ 0.500 (kV)

Intensidad nosinai b = 385.33 (A)
Intensidad sixima de corto. Valor cresta  Idyn )= 13.006 (kA)
Poder de corte nosinal Icen )= 9.990 (kA)
Intensidad de corta duracidn durante ! s Ith = 1.355 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito @

Tension nosinal >= 0,500 (kV)

Intensidad nosinal de regulacion contra sobrecarga  J63.33 (A)
Intensidad adxisa en servicio 365.43 (A)
intensidad de reguiacidn contra cortocircuitos 2,809 (kA)
Tiempo de actuacion de la proteccién ge corto (= 9.448 (s)
Tntensidad de corta duracion durante 1 s Ith 3= 1,353 (kA)
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IEIEM V1L ZLECTRIFICACION DE AINAS Tae {39!
Zapatuio : FROTECCIONES Y APARANENTA 24qina:

OATOS BENERALES DE CALCULD :

Proteccion y aparasenta P3 en nodo nisero

Tension (KV)eseccavecsecssestoncoases 0,300

Intensidad de utilizacion (A)essecsss 205.38

Factor 0F POTENCIZ eeveeseccarcreeces 0,83

Intensidad de arrangue  (A)esecooos L175.99

Intensidad de corto trifdsico (kA)...  6.77%

Intensidad de corto bifdsico (kR).... 3.198

Modo de Proteccion eeceeececcses.. Proteccin no requerida
Brado de pratRCcion ..ceceevseees IP 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.- En caso de disponer los elesentos de proteccion y aparasen~
ta en cofre o celdas, la envolvente debera isequrar el aodo
y grado d¢e proteccion sarcado y los eleaentos deberdn ajus-
tarse a ias caracteristicas listadas a continuacion.

Seccionador :

Tension nosinal >= 0,300 (kV)

Intensidad nosinal en categoria de servicio AC23 )= 205.38 (A)

Intensidad sdxima valor cresta Idyn )= B.733 (kR)
Intensidad de corta duracion durante 1 s  Ith )>= 0,882 (kA)

interruptor

conssscssccss

Tensitn noainal >=  0.300 (kV)

Intensidad nominal Ib  >= 205.58 (A)
Intensidad edxisa de corto. Valor cresta  Idyn )= 8.733 (kR)
Poder de carte nominal feen >= 7.522 (k4)

Intensidad de corta duracién durante £t s [th >= 0,882 (kA)

Relé de sobrecarga y cortocircuito @

Tension nosinal >= 0,500 (kv)

Intensidad noainal de regulacidn contra sobrecarga  203.38 (A)
Intensidad adxisa en servicio 208,90 (A)
Intensidad de requiacién contra cortocircuitos 1.689 (kA)
Tiespo de actuacién de la proteccidn de corts (=  9.448 (s)
Intensidad de corta duracién durante 1 s [th )= 0.882 (kA)
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SZIEM VL ILECTRIFICACION OE MINAS (76 1991 ¢

Zapituio : ROTECCICNES Y APARANENTA *igina:

[ATOS GENERALES DE CALCULO :

Proteccidn y aparasenta P4 en nodo nisero 4

Tension (kV)ivevsscoroerosrosanencaes 0,500

Intensidad de utilizacion (Aleveeses. 37,44

Factor de POtENCid seeevesnvscrcesees 0,83

intensidad de arranque  {Ale.eesess 313,70

Intensidag de corto trifdsica (kA)... 4,408

Intensidad de corto bifdsice (kA)....  3.198

Modo de ProtecCitn .eeesesesssss ProtEccién no requerida
Grado de proteccion ..esseevveees P 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

{.- En ciso oe disponer los elesentos de proteccitn y aparasen-
ta en cofre o celdas, 1a envolvente deberd asegurar el sodo
y qrade de proteccion aarcado y los elesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacidn.

Fusible @

Tension noeinal >=  6.500 (kV)

Intens. rosinal o calibre >=  §7.44 iR}
Categoria de servicio al

Contactor

Tension noainal >= 0,500 (kV)

Intens. nosinal en citeqoria de servicio ACA [b )= 57.44 (A}

Intensidad adxisa valor cresta ldyn 3= 4,848 {kA)
Poder ge corte nosinal Teen 0= 4,893 (k)
[ntensidad de corta duracién durante £ s Ith = 0.000 {kA)

Relé de soorecarga :

Tensién noainal = 0,500 (kV)

Intensidad nominal de requlacion contrs sobrecarga  57.44 (A)
Intensidad de arrangue 313,70 (A}
Tiespo bajo intensigad de arranque ¥2 3,000 (s)
[ntensidad de requlacion contra cortocircuitos 1,689 (kA)

VI.21



VI.22

EIA L ELECTRIFIZADION DE MINAS RE B
' © Capatuio @ FROTECCIINES ¢ SPARAMENTA fiqunar D
| | DATOS SENERALES DE CALCLLO :

Proteccién v aparaaenta r3 en nodo nusero 4

TenS1an 1KV ) civeerenronsrnnsannonenss 0,500
{ntensigad £ utiiizacicn (Alvieseses 5913
Factor ge DOTBNCLI3 svvvvesrecrnensees 0,83

-

s ¢ Intensidad 2e arrangue  (A)ieieees 325,05 :
| intensidad de cortn trifisico (kAj... 4,408
s ; Intensidad de corto bifisico (kA)....  3.198 g

i Modo de protectisn .......sses... PPOIBCCISA MO reguerica ;
’ | Srado de proteccitn ........ccees 1P 0 i
‘ : i
) | NOTAS COMPLEMENTARIAS: '

§ 1.~ €n caso de disponer iss eiementos ce groteccida vy aparaeen- §

*a en cofre o celdas, ia envolvente debera asegurar el aado
. i v grado de proteccitn marcado y los elesentos deberdn ajus-
i tarse 3 ias caracteristicas listadas a continuacién.

,

£ -

‘ | rusible :

: | |

| ! Tensidn nominal ¥z 0.500 (kV) §

! I iatens, noainal o calibre 3= 59.13 {#) f

. . Categoria de servicio 3 '
i H

A

t § fantactar @ ;

p | ecomemmevens i

, ! Tansion nominal >= 3300 (iV) :
© Iatens, noonai en categoria de servicio AL4 b i= 3900 {A)

! i intensidad maxima valer cresta {dyn 3= 4,848 (kA) |

. ; Poder ge corte noainal feen 3= 4,897 {HR)

. i Intensidad de corta duraciin durant2 L3 It = 0000 (kA) |

3

; i felé de sobrecarqa ! :

N : H
: nsién noaanal b= L300 (RY) !

! i intensidad nosinal de requiacién coatra soorscarda 39,13 {a)

¥ © Intensidad de arranque 325,05 P&

, Tieapo 030 intens1dad 32 arrangque = 00 s

intensigac Je requlacicn contra fartacirsulias L5689 kA
4

[
{*




VvI.23

. SLECTRIFIZACION Dk 2ins Rt L IR
ic + FROTECCIGHES ¢ AFARAMENTA TAQinas o

2AT05 SENERALES DT CALCULS @

froteccicn v aparasenta rs en nodo nuserg
TaNS16R tEV eeevaensennnvanncaresnees 0,500
Intensidad ge utilizacidn {(Alesvesss. 89.29 !

- ) s i
: ; PACTICr 02 DOTENCLA sveeercescnssscans ero i
. . Intensigad ge arranque  {A)ecieesss 335,20 ;

intensidad de corto trifdsico ikAj...  4.408 ;
Intensidad de corts pifdsica (kAd....  1.{%8 ;

‘ : M0d0 J2 ProtecCion «veeesesseesss FrOTECCIGR MO requerisad i
‘ i 5rass 12 ProTeCCiON sisevssesense (P :

i MNOTAS COMPLEMENTARIAS:
2 § 1.~ En caso ge disponer ios elementos ge proteccidn y aparasen-
. ; ta en cofre o celdas, ia envoivente depera asequrar el aodo
4 §rano de ProteCcIsn 2arcaao Y 1o0s siementos geberdn ajus-
tarce 3 las caracteristicas listadas 3 continuacida,

-

PR

rusidle ¢
‘ i Tension nosinai = 0,300 (kV)
i Intens. noainal o caiitre »= 39,20 {A)
Categor:a de servicig 3N

4

s . fontactor

, : covovsosans . :
. Tension noaimal = D390 V) i

: . latens, nominal en categoria de servicig ACd I5 = 59.20 (A

# . [ntensidad saxiaa valor zresta Idyn = 4,848 (&A)

s Foder ce cort? noaimai lcen o 4,897 (KA}

intensigad de corta dursciin gurante Ls Ith (= 0.000 (KA} ¢

. 7elé fo sobrecarga ¢ g

‘ i asion memwnai ;= 0.500 (KY) :

’ . intensigao nosinai de requiacion contra spgrecarga o, {A)
. intemsicag ce arranque £33.00 A

"

7iem00 2ajo :ntensigag 32 arranaue 000 (3

LY 4 .
’ © Iatens1jac £ reQuialion £IATr3 COrToTIrSuliis 1,627 kAl




2 mmmmimesimrny tyre
TLRITRIFIZADION BE NINAS

savatulg o FROQTECCIONES ¥ AFARAMENTA

Froteccicy v aparasenta F7 zn nodo nusern
7208140 iV useivnvasnennennenresnens  J.500
Intensicac g2 widiizacin (Aleeseess, 259,82
FICLOr 08 D0T8NCIA evevereasosvantnar .85
Intensicac se arrangue  {Alieecsss. 30,00
intensizac e torto trifisicc tkA)...  5.775

2 =a

intensi0zy ge corts difdsica (kRj.... 3.3

Hodo de protecCifn ..ueeeseesees. Protzeeitn no raguerica

37340 38 0rotecCidn ceveerenicnns iF 7

NOTRS CTMPLEMENTARIAS:

i.~ EN casc ge disponer los eiesentds z2 proteccita y iparasens

ta en cotre o celdas, la envolvents geberd asequrar el sogo
¥ grage ge proteccién sarcada y 10 eieaentes Zeperan ajus-
tarse 2 .as caracieristicas iistacas 3 {ontinuacidn,

Soccipnagor ¢

ceossevavnses

snsidn nosinai y= 6,300 (V)

. intensidao noainal en categor:a de sarvicin ACIZ (= [39.82 {A)
. intensigad adxisa vaior cresta lgyn o= 8,733 (A}
i intensigas ce corta ouracitn gurante L3 ith .= 2,000 {(kA} .
L lnterrupter : ;
7engion nomnal b= 03O0 1wy} ;
Iatensidaa foatnal s 13%.82 (A}
lafens1030 faxisa ce corts, valor crasty idyn s 3,735 (kA1
sader g2 corz2 nomanai icen b3 7,322 {HA)
intensigad de corta curacien curaste 13 [th s G000 {kA)

n

eig de ssdracarga v corvrecirculta ¢

&

Tans18n azanal ;s 3300 1eV)
nsid:d nominai de requiscid

inter D CORTrs 3brecar3:
Intensidas 12 arranque

Tieaps cajd 1ntensidad g arraaque z
fntans1gac 32 reguiacicn MM COTPIICITIUITOS
Tieag

IATensigas o9 £OFT3 QUragich gurante {3

n
00 ge :CTuaclén 02 |3 SroTecclan 4 CIartd RN
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VI.25

SELECCION COMERCIAL Y AJUSTE

La seleccién comercial se va desarrollando desde las
protecciones inferiores (tramos finales de carga), hasta las

iniciales (acometidas).

El programa facilita el nidmero 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 por
los registros recomendados por el sistema, asi como por los

valores de ajuste mostrados por defecto.

El programa ird mostrando las curvas caracteristicas de cada
proteccién seleccionada y ajustada, dando opcidn a imprimir

los resultados, proteccién por proteccién.

A continuacién, se muestran las curvas de proteccién
presentadas en pantalla, asi como los listados de los equipos

seleccionados.



iaid ' ¥ e e e e
o SEDEN U1.8 ITGE 1991
oo | a4 PROTECCIONES ¥ APARAMENTA
4090 [{ﬁ] , . ——
DATOS GENERALES DE CALCULO :
L ' ' P4 en nodo nimero 4
. v h GV)........ 0.508
oo b @) ......... 57.44
. ' ' Cos(#)......... a.8%
) ' ' lare.. 316 (A) tarr.. 3.80 s
L L leed (kAY. ... .. 1.468
. IceZ (kA)...... 3.198
i ' . Proteccion no requerida
. : ' Grado de proteccion .... IP 8
- X ' . N
ol ' X .
a1 ; E IRCC EF'E:
LN
G ' .
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SEDEN V1.8
PROTECCIONES ¥ APARAMENTA

ITGE 1991

DATOS GENERALES DE CALCULO :

PS5 en nodo namero 4

Un (KUY, ....... 6.508

Ib (A)......... 59.13
Cas(#h)......... a.85

Ilarr.. 325 (A) tarr.. 3.4 3
lced (kA)...... 4.408

lec2 (kR)...... 3.198

Proteccidon wo requerida
Grado de proteccion .... IP

E
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URDENRDAS ©

1

T &

TR 2

3

4 Tie3z

ABCISAS ¢

4 Tld 2
IEF (A>

3

o
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SEDEM V1.0
PROTECCIONES ¥ APARAMENTA

DATOS GENERALES DE CALCULO :

P? en nodo nimero 3

tn (kV)........ 0.5608
Ib (R)......... 159.82
Cos(#d)......... - 8.85

larr.. 160 (A) tarr.. 3.846 @

lced (kA)...... 6.776
lee2 (kR)...... 5.326
Protecciéon no requerida
Grado de proteccion .... IP

4  §
[} [ ]
[ |  §
i [ § [ ]
10 £ ' .
L% ] ]
40 Ul . ’
(4 Lo
[ ] [ ]
XTE ’ ] ]
LI . .
41 -
’ ] [ ]
[ ] [ ]
18 \\ . .
| ]
S , Yoo
) [ ] L ]
' [ ] ]
] ]
| - .
HEF (] ]
-4 : (] (]
. [ ) ]
[ ] [ ]
' [ ] [ ]
-1 : | )
[ == B
.84 ] : .IF..L-L. .I-I...
1 ] ]
' | ]
a1 : : .
,E‘l:‘&‘ T T . | T T\ ! T T | e | T : ™ ET T )
2 4 TettEo4 Tt o4 ez o9 fed zo 4
ORDEMADHS & T (S0 RECISHS ¢ TEF (A0

ITGE 1991

b

82°IA




406 | . K -
' . SEDEM V1.0 ITGE 1991
- []IA PROTECCIONES ¥ APARAMENTA
a4 ] v o
Vo DATOS GENERALES DE CALCULO :
LT " . P4 en nodo nimero 4
@ v i (K)........ 8.506
v b (A)......... 57.44
10 ' ' Cos(#)......... 0.85
) ' . larr.. 316 (A) tarr.. 3.00 s
I y e Ice3 (kA)...... 1.468
' ' : lee2 (kA)...... 3.198
{ ' : . Proteccion wo requerida
" ' : : Grado de proteccion .... IP 0
] N,
' v
¥ b\
a4 : Elﬁuu EFE
: ] [ ]
81 : v .
B3 ' .

T 4 012 4 ez o4 Iz o4 Ted 2 4
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62°IA



SEDEM V1.8 TTGE 1991
PROTECCIONES ¥ APARAMENTA

DATOS GENERALES DE CALCHLO :
P3 en nodo witmero 3

Un (KUY........ a.5468
Ib (A)......... 285 .58
Cos(¢)......... 0.8}
Imax (A)....... 285 .54
Iec3 (kA) ... ... 6.776
IecZ (kA)...... 3.198

Protleccion wo requerida
Grado de proteccion .... I @
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IZIEM YL SLESTRIFIZACION DE #INAS o iser
taoatuis ¢ CINTACTORES
; PROTECCION  FABRICANTE  4O0DELO  TENSION NOMINAL
L
e CA 1-630-N 9.300 kv
28 CA 1-630-N 0,300 kY
Pb CA 1-630-N 0,500 kv
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS [T6E 1991

Capitulo : FUSIBLES

PROTECCION  FABRICANTE  MODELO  TENSION CALIBRE SERVICIO
P4 AEG NH3C 63 0.500 k¥ 126 aM
PS AE6 NHSC 63 0.500 kv 126 aA
P AEB NH3C 100 0.500 k¥ 200  aM

SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS IT6E 1991

Capitulo : INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADO

I PROTECCION  FABRICANTE  MODELO  TENSION NOMINAL

7 GENERICO 640 vV 0.500 kv

F3 GENERICO 660 V 0.300 LV

P2 GENERICO 650 V 0.500 kv

SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS IT6E 1991
Capituio : RELES DE SOBRECARGA
PROTECCION FABRICANTE  NODELD TENSION (kV) Ireg (A)

P4 GENERICO 600 v 0.500 98

PS GENERICO 600 v 0,300 60

Pb SIEMENS 3uA62 0.500 20
SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS IT6E 1991

Capitulo s RELES DE SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO

PROTECCION FABRICANTE  WODELO  TENSION Ireg [disp) tdisp
(k) (A) {xlreq) (s}
F7 SAIT 565 1560 A 0,500 160 10,0 0.100
P3 SAIT 665 200 A 0.500 206 3.2 0.100
P2 GENERICO 040 vV 0.500 34 7.7 0.010
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITGE 1991

Capitulo s SECCIONADORES

? PROTECCION  FABRICANTE  MODELD  TENSION NOMINAL
F7 LEGRAND VISTOP 160 0.500 kv
P3 LEGRAND VISTOP 2508 0,300 kv
F2 SIN REFERENC ts3s3833338  0.500 &V
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En este ejemplo se desarrolla una prueba del SEDEM en la que
se consideran por separado 1los distintos tramos de una
instalacidén de gran envergadura. Con ello, se trata de mostrar
el proceso a seqguir para cbtener un correcto disefio de redes

complejas.

Para simplificar las comprobaciones, a continuacién se estudia
uno de los tramos finales de la instalacidén del cual se

obtendréd un disefio completo.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RED 3

La instalacién RED3 esta formada por un tramo de alta tensién
con cuatro ramificaciones a las que guedan conectados,

mediante transformadores, cuatro tramos de baja tensién.

De esta forma, se considera la instalacién dividida en cinco
redes: una red de alta tensién que culmina mediante cargas no
definidas en las conexiones a los transformadores de baja, y
cuatro redes de baja tensién que se inician con sus

respectivos transformadores.



PROCESO DE DISENO

El disefio global se centrard en una de las redes de baja
tensién. Para ello, es preciso conocer sus condiciones de
alimentacién, es decir, los parédmetros eléctricos de la red

de alta.
A su vez, la red de alta dependerd, para poder definir sus
cargas no definidas, de las condiciones de carga en las redes
de baja.

El proceso de disefio es el siguiente:

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

tensidn.

B) CAlculo de los parametros eléctricos de la red de alta.
C) Redisefio de la red de baja considerada.

RED DE BAJA TENSION RBT1

La red RBT 1 es el objetivo de esta prueba. Aun asi, en esta
fase de disefio, se consideraran Unicamente los resultados

obtenidos en la etapa de calculo del circuito, asi como el

esquema unifilar de la red disenada.
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3.3.1. DISENO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISENO TOPOLOGICO

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

incluir protecciones.

B) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuacién, se muestran los 1listados obtenidos como

resultado de esta etapa.

A partir de 1los resultados presentados en la tabla de
intensidades en 1los nodos, se obtienen el valor de 1la
intensidad de paso y el factor de potencia en el inicio de la

red o nodo 1, gue son:

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

cos & (nodo 1) = 0,851
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TIUEMA UNIFILAR DEL CIRTUITE

FIGURA 3
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- —————————————— |

; 72nSiGneS en 105 nogos
i )
b — ]
j MNodo : ensign

. 5000 (V)
- 500 (V)
500 (V)
500 (V)
500 (V)
500 (V)
00 (V)
500 (V)
500 (V)
500 (V)
500 (V)

N D e

— O O oW

—

0.00 1
.29 %
2,36 1
2,96 %
4,47 %
471
3.84 X
.84 1
3.90 %
3.90 %

O O QO N O W P A D

- —

I

m
Ciidas de tensicn nominaies

e _______ ____

Nodo | Caida ae tensitn
2 9,00 %
3 1.291%
3 256 %
3 .56 %
6 4,47 %
17 nE
1 8 .64 1
i 9 .84 %
10 19y
1 9%

VI.36
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Jargs 221 7200 N, I =esee-e-ce=-.drranque
23r33 el 7000 N, [ -e-=ce=------Arranque
Jargs dei nogo N, ¥ ~-e=e--e-==w irranque
Jirga cel nogo N, il --==e-=-==e-.irrangue

Caidas ce tensitn en arrangue 5

2.00 X
2301

.
[

- .
D~ ~4
—

- €M < v G L
-
~ 4 QO O

-
4 emen < Y
TR ¥t T ¥t ¥E HE e a2

o
-

~4
<4

Nodo |' Resistencia Reactancia
1 0.0000 ¢ 0.0000 &
2 0.0000 0 0,1210 ¢
3 0,0570 2 0.1392 2
3 0.5690 @ 0.1488 ¢
b] 0,5690 0 0,1488 4
& 13370 2 0.4632 &
7 1.3570 ¢ 0.1632 2
g 0.456b 9.1840 ¢
i ? 0,438 2 2.1840 ¢
i 10 0,3354 € 0.2172 ¢
i i 0.3354 0 0.2172 2
fw



e
ia0e04aNClas a1nlLas &n 105 nagos a L kY
1

: !

Nodo ©  Resistencis E ‘sactancla |
b .0000 ¢ 0.0000 0§
12| 0.0000 2 7.1210 0

7 0,043 & 0.1353 0 ;
s 0.4528 0 0.1431 2
5 0.4524 9 0.1431 2
8 1.0629 2 0.1546 0
7 £.0629 0 0.1586 0
8 0.3630 0 0.1711 2
9 0.3630 0 0.1711 0
10 0.2667 0 0.1975 0
1 0.2667 8 0.1975 2

NodoiBarra b (A)fcns(i)
] 1

IeSer (kA){lcc2 (kA)

23.7] 0,881
256.8] 0.851
33,44 0.830
33.4] 0.830
I3.4] 0,850
33.4] 0.850
81.7} 0.840
81.7} 0.840
309 | 108,34 0.860
10 | 10 | 108.3] 0.860

G 4 S e D
W 4 & N 4n Cd D e

10.020
8.497
2.35%
8.487
1,129
8.487
.02t
9.487
3.654

NodniBarraiticcS (s) cappajlccs (kA)

20.040
11.703
2,507
11,705
1,188
11,705
3.087
11,703

Datos de los cables

8.264
b.648
1.700
5,648
0.742
b.648
2.031
6.648

l

tice? (s)ilccz {kA)

|

0 ommis

| 0.586+00
0.166-02

0. 16E+00

[ AV S I AT 26 )

i

! 0.13E+01

2 1.73)
3 1,55
5 | 0.15€-02] 1.5}
7 1.04]
9 1.00|

.39£+ozg
0.14E+00)
0.56E+001
0.29€+01}
0,15E+02]

663
170
374

A AT
asVe

2,30

B L3 TR 3 €0 e

'
]

Isax (R)|larr (R)
25.4 78,9}
2%6.9 769.95
3.4 100.2
3% 100.2
3% 100.2
3.4 100,2
81.7 245.1
81.7 25,1
108.0 3.0
108.0 324.0
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RED DE BAJA TENSION RBT2

Unicam
ente, se presentan los resultados obtenidos en la eta
pa

de calculo del circuito, asi como el esquema unifilar de 1
a

red disefiada.
DISENO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISENO TOPOLOGICO

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

incluir protecciones.

C) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuacién 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, asi como el valor de intensidad de paso

mostrados en la tabla de intensidades en los nodos.

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

cos & (nodo 1) = 0,851
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T:NS1GNeS 2N {9S nooos

]
j Yoo  Tension ]
H 5000 (V)
T 300 (V)
S 500 (V)
! 500 V)
§ 300 (V)
b 500 (v}
7 500 ()
8 500 (V)
9 500 (v)
10 500 (V)
u 300 (V)
12 500 (V)
13 500 (V)
14 500 (V)
15 500 (V)
16 500 (V)
17 500 (V)
—
e e — | e_______________________________ __ _ _______ _—_——— ____}
Caidas de tensién mdximas en régiaen norsal g ; caidas ce t2nsion nomnaies
— ]
Nodo | Caida de tensidn i lNego ! faida de tension ;
2 2,00 1 2 0,00 % ]
1.5 % R 184 i
4 1,90 1 4 1.90 % ]
5 1,90 % s 1,90 2 i
4 3.07 % ] 3.07 2
7 3.07 % 7 3,07 %
3 3.88 % 3 399 2
9 3,951 ? 3.9
10 2.84 % 10 2851
U 2.8¢ 1 1 2851
12 3.88 2 12 3.86 1
13 3851 13 3.86 %
4 984 14 3.58 ¢
15 397 % 15 3.58 ¢
16 397 % 15 3.98 1
i 17 3971 7 3.991
e ——————




-irga a3t
Targa s@i
<arga sel
-arga gzi
Zarga dei
Carga cel
£arqa dei

wu

Q[

5280 M,
n360 N,

rogo N,
nogo H.
nooa N.
noda N,
nodo N.

omesmesseos LrPINQUE
-==-=c-ec-es-Arrangue
3 eemmmeesoee- srranque
1l moemeeeeo-ecarranque
il --=-=-------:drranque
1§ ===e=-------iarranque
] ==me=—m-----:Arranque

Caidas de tensidn en arranque

Caida de tension

2 2.00 %
3 30213 ;
] 3811
3 3.9 %
] 4991
7 4,991
E] 5.781
9 .78 1
10 S.411
i B11
12 5,99 %
3 5.99 1
14 6.82 1
13 5.82 %
16 1.59 1
1Y 7.35 1

| Resistencia

1 0,0007 ¢ 0,0072 @

2 0,0007 0 0.0862 2

3 0.0280 0 0,0955 2

4 9,0863 0 0.1012 2

3 0.08563 & 0.1012 2

6 2.2754 @ 0.1133 2

7 0.,2734 0 0.1153 ¢

a $,3436 & 0.i323 ¢

9 2,3336 & 0.1323 2
i 10 0,226 @ 0.1376
i1 2,2286 0 0.1374 @

i2 0,2328 @ 2,1349 Q

13 0,232 @ 0,1549 @

14 0.2352 2 0.1718 2

15 0,2352 0 0.1718 @

16 9,352 2 017180 ]

17 0.2352 @ 0,178 0 ¢

W
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e e ———
. [a0808NC14S AN1Aas en 10§ A300S 2 i &Y

| hodo . Tesistencia | GaactanCla
i 0.0007 0 3.0072 5

I 2,0007 2 9.0861 0

j 3 0.0192 0 97,0943 2
i 4 0.0688 @ 0.098L @ [
5 0.0688 0 0.0901 @ |

b 0.2176 @ 2.1093 ¢

7 0.2176 @ 0.1093 2

3 0,27133 ¢ 0.1228 0

9 0,273 ¢ 0.1228 @

10 0.1763 ¢ 0.1271 0

11 0.1763 2 0.1271 0

12 0.18%2 ¢ 0.1408 0

13 0.1832 0 0.1408 0

4 21871 0 0,1542 0

13 0.1871 ¢ 0.1542 ¢

16 0.1871 2 0.1542 0

{ i 0.1871 ¢ 0.1542 2

larr (R)

m
: atos oe 155 Cavies i
{Nodo: Barra) tice3 isijcappaiices JiRiticel isyilcc2 (kA
a ! . i i R :

0,196+02 1.01] 14,24 0,39E+02| 10,06
0.16E-01] 1,39} i7.48 0,87€-41 7.92
0.16E-01] 1,29} :i7.48 0,43E+00)  3.37
0,98E-01] 1.18] 14.48 0.16E+01 .72
0,29E+00| 1.03] 12.00 ) 0.33E+01] 3.8
0.58E+00] 1.02) 12.20 0.74E+01) 3.38
0.41E+011 1040 12,7 0.15E+02] 1.43
; 0,116400] 1.01) :2.7 0.15E402) 2.43
e e =

LEX I 0% IR 2 TR B % IR SR Y I 2 1

W G4 Fr> O ~ O <8t

e . e

Nodo{Barra|Ib (A)|cos(#)]lcc (kA)|Icer {kA)[Icc2 (kA){laax (A)
L] 1| 4] 0881 17.457) 30479 | 13.77) 69,3
2] 7 | 6S3.6) 0.831] 4073 20,806 |  11.60b] 6927
3|03 | L7} o.8eo) 129 19.550 | 10.062] 817
4 | BLT) 0B8] 10.20] 1LSIL | 7.508] 8L
3105 | 8L7) 0.0 12| 19.351 | 10.062] L7
b & | 87) 0800 4973 5,09 | 3.370] 8L7
3107 | 871 0.ee0| 12.5% 19551 | 10.062) 8L7
8] 8 | 8L7| 0.840] 4086|4132 2718 aL7
3|09 | sn7loste) 12.5%) 19551 | 10,020 917

10110 | 8L7]o.840]  S.579 ST | 38| 87
T]an | 2] o0l 12.5%| 198t | 10,0620 129.0
1212 12920 0,860  S.2U11 5S4 | 5.578] 129.0
3113 | 1083} 0.860| 12.5%| 19.551 | 10,062 198.0
{14 | 108.3] 0.80]  5.000i 5229 |  3.433{ 108.0
3115 | 1292 0.8e0| 12.5%| 19551 | 10.062] 129.0
16016 | 120.2] 0.860]  5.0000  5.227 | 3.433] 1290

207.8
2078.4
245.1
45,1
245.1
245.1
.1
45.1
245.1
285.1
3871.0

387.0
128,04
324.0
187.0

357.o§
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REDES DE BAJA TENSION RBT3 y RBT4

Se consideran ambas redes equivalentes.

Unicamente se presentan, como en el caso de RTB2, 1los
resultados obtenidos en la etapa de calculo del circuito, asi

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

De dichos datos, interesa conocer el factor de potencia en el
nodo inicial, asi como su intensidad de paso (Ip) mostrados

ambos en la tabla de intensidades en los nodos.

Ip (nodo 1) = 49,3

cos ¢ (nodo 1) = 0,861
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. (2181CNeS eh iI3 N330S

— ]
i Mago Tens1sn |
i £900 {7)
i 500 1Y
i 300 (¥
iy 500 (V)
: 500 (Y)
3 €3 1Y)
00 (V)
3 00 (¥)
7 500 (¥)
10 00 (V)
11 00 (V)
12 €90 (V)
i3 500 V)
14 500 (V)
i3 500 (V)
1 1 00 1V)
17 £00 (V)
13 500 (V)
19 500 (V)
2 500 (V)
2 500 (V)
22 €00 (V)
3 590 (V)
z 500 {Y)
2 500 ()
z €00 (V)
27 00 (V)
20 500 (V)
29 00 {V)
3 500 (V)
3 00 (V)
500 V)
500 (V)
500 (V)
ki 500 (V)
%

= ——__________ ______—______________}|

aigis se t

nsi10n 93X1Aas en reqisen normai

*
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471
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-— ]
©3i0aS Ce Tension noalnaies
e —

1200 Caiga ce rension :
2 9,00 1
3 0,09 %
: 1o %
- 2081 %
3 2.81 %
7T 2.12%
3 2,421
2 SR

19 i 1,022

11 4,71 %
2 $.71 %

13 4,26 1

14 4,721

13 4.721%

18 1.78 %

i7 .47 %

i3 .47 %

19 .81

K .45 %

3 2,01 %

2 2.00 %

3 0,80 %

2 .56 %

28 .05 %

.} 309 %

27 i 362 %

8 382 %

29 0911

30 1,38 %

55 1,261

32 1,25 1

ES 1,281 i

M 3.8 %

3 .81 %

]

1irga 321 7000 N
Zargs 21 ncao M.
2arga sai fcgo N.
Zargs gai sodo N.
Zarga c2i nogo M.
Carga sel nogo N.
Carga cal nogo N,
Carga cel nodo N,
Carga del nodo N,
Carga del noao N.

Carqa del nogo N,
Carga del nodo N.

3 F
{aidas de tension en arranque

- W 0

R
.
‘e
e
1
2
-
)
~-.
ii
P
%]
9

ou

*
Ve

ceemeveeeces Arrangue
cmeecweceees Arranque
ceeeremacmes  Arranque

------------ Arranque
cencscnsvans >ﬂrranaue
casvonncccns »,‘"ranque

seemeccaeaacArranque
emees===eec< Arranque
sceeaceeaciirranaue
-------- Arranque
s=semee--e=c)Arranque
----- --=)Arrangue

Caida de tensién
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—— = —————— ————__——__—————_——— ——
130e0anC1as 2101045 en (05 nogos i i <V . ['peaanc1is aax1das en ios nogos 3 ! kY
—_——  ——————— ——— e —
! uage . Gesistencia | Teactancis | : lngg ‘esistencia | feactancia |
oo 2,0091 ¢ 2,0904 ¢ i 6.0091 0 0,093 2 |
Pl 9,0091 @ 9.1784 0 i1 0.0091 0 0.1763 2
i3 1 .01 0.1769 ¢ i 1 oouze 0.1769 0
{4 L 0.08350 0,2003 2 B RLUE 0.2063 8
i 0,4706 0 9.2079 0 5 0,5896 0 0.2160 2

3 0.4706 2 0.2079 0 5 0,589 0 0.2160 @

d 9.1628 2 2,208 0 | 7 0.2023 & 0.2158 @

3 0,1628 0 60,2078 0 . 3 0,2023 ¢ 35,2158 @

? 0.2206 0 02331 2 | ? 9.2752 0 0.2475 0

10 0.2802 0 0,2802 & i 10 0.3551 0 0.2365 0

i 03477 2 0. 2473 0 ;o 0.4350 @ 0.2655 @

112 0,3477 0 0.2473 0 12 0.,43%0 0 0.2655 ¢

i3 1.0347 2 2,2483 2 11 1,2990 0 0.2667 2

i L7 2,250 8 | U 1.8110 0 0.2764 @

15 1447 0 2,2560 2 5 1.3110 ¢ 0.2764 @

ib 05,1264 @ 9,2006 & I 0.1693 ¢ 0.2067 2

i7 0,2600 0 0. 2077 8 | i 0.2492 0 0.2157 2

19 2,2000 2,2077 2 11 0.2492 0 0.2157 ¢

iE] 0.4417 2 9,203 0 SR Rt 0.5533 2 0.2139 0

2 0.4417 0 9,2063 0 . 12 0,533 0.2139 0

i 9,3399 0 0,204 0 i 0.4253 ¢ 0.2115 @

2 9,339 0 0,204 0 | 2 0.4253 ¢ 9.2115 ¢

| M 0.0579 2 9.1858 0 2 2.0705 ¢ 0.1881 ¢

] 24 9,2150 @ 2.2183 & 2 0.2662 0 0,2253 0

18 2.2686 0 2.2191 2 2 9,33050 | 9,2300 0

1 0.2646 0 0,2191 ¢ 2 0,3305 2 9,2300 0

1 0.5203 2 0.2211 2 iz 0.6522 2 0.2325 0

1z 0,5203 0 0.2211 0 i 18 0.6522 0 9.2325 0

29 3.0777 @ 01872 2 10 0.0954 ¢ 0.1899 2

70 9,3830 0 2.1929 0 13 0.4794 @ 9,1971 ¢
i 2,3830 0 3.1929 2 {31 0,479% ¢ 0,971 0 3
2.1556 2 0.1910 ¢ 9.1935 ¢ 0.1946 0 1

T 21556 2 | LI UN B {3 2.1935 2 5,194 2

i 1.4984 0 2.1939 0 | i34 2.6760 0 0.1983 ¢

i 1,484 0 219392 38 2.0760 8 2,1983 ¢
e ——
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e —
“3tos 9o io0s cables

PN |

!

NocotBarratices is;icaopaéiccs (KA} ticc2 {siilccd (kA

21 2 1 0.SEH02] 1,00 5.88 | 0,22E402] .84
307 1 092E0L) 1,000 .86 | 0.2E402] 4,54
40 % 1 0,39E-02) 1,551 8.94 | 0.12E400) 1.59
$1 5 | 0,14E400) 1.08f 6.02 | 0.43E400] 3.3
308 | 0.146401) 1.00]  5.79 | 0.66E+0L| 2,70
91 9 | 0.84E#00) 1.00] I.79 | 0.23E+01] 2.2
10110 | 0.11E401] 1.00] 3.6 | 0.31E*0L] 1.9
109112 | 0,186-01] 1.11] 417 | 0.54E+00{ 0,75
15113 | 0.24E400f 1,001 t.04 | 0.10B4011 0.35
3118 1 0.976+00) 1.03] 7.06 | 0.23E+01] 3.74
15 | 16 | 0.48E400| 1.01] S.03 | 0.13B#01f 3.03
16 | 18 | 0.76E-02{ 1.28] 4.37 | 0.11E400} 1.49
16§20 | 0.76E-02] 1.28) 5.37 i 0.70B-01] .11
3022 | 0.976+00] 1.03] 7.06 [ 0.19E+01] 4,98
]2 | 0.02E400) 1.00] 8,26 § 0.59Es01] 2,95
24024 1 0.31E400{ 1.01] 4.01 | 0.80E+00f Z.48
{24 )26 | 0.16E-01] 1.11]  4.43 § 0.15E+00f L.44
20028 | 0.126400) 1.05] 8,55 | 0.2E+00] 471
29|29 i 0.38E-02{ 1.51] 9.02 [ 0.83E-01] 1.93
29 1 31 | 0.45E-01) 1.10] 6.56 | 0.15E+00] 3.54
3133 | 0.87E-03] 1.72] 1LT9 | 0.526+00 0,38
—
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3.6.1.

RED DE ALTA TENSION RAT

Conocidas las condiciones de carga al inicio de cada red de
baja, se procede a determinar los parédmetros de la red de alta
tensidn.

Como en los casos anteriores, sé6lo se presentan los resultados
obtenidos en la etapa de calculo del circuito, asi como el
esquema unifilar de la red disefiada.

DISENO BASICO DEL CIRCUITO

A) DISENO TOPOLOGICO

En la figura 6, se muestra el esquema unifilar resultante, sin

incluir protecciones.
C) CALCULO DEL CIRCUITO

A continuacién, se muestran 1los listados obtenidos como

resultado de esta etapa.

De dichos datos, interesa conocer el valor de la impedancia
médxima en el nodo final, que equivale al de inicio del tramo

de red en estudio.

Resistencia (nodo 14) 0.076L (p.u) a 1 (kV)

Reactancia (nodo 14) 0.0459 (p.u) a 1 (kV)



vI.52

Considerando el valor de tensién en el nodo inicial de RBT1:

Ul = 5 (kV)

Resistencia eq. (nodo 1) 0.0761 + 52 = 1.900 (Q)

Reactancia eq. (nodo 1)

0.0459 + 52 = 1.150 (f1)
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| Tensaones en ios nogos -
M
Nogo | Tensicn
1 25000 (V) ¢
2 5000 (V)
3 5000 (V)
4 5000 (V)
b 5000 (V)
4 3000 (V)
7 5000 (V)
3 5000 (V)
9 5000 (V)
0 5000 (V)
i $000 (V)
12 5000 (V)
13 $000 (V)
13 $000 (V)
.- ]
— - ]
Caidas de tension eaxisas en regisen nordai :
e T TN !
Nodo Caida de tensién i
< 0,00 %
3 5,41 %
4 0.49 %
3 A
& v n
7 4,92 %
3 4,32 %
? .40 %
19 1,50 1
il 1.50 % 1
12 2.5 1 {
16 2582
] 1 2982

VI.54




—_——— —— —
2310a5 G2 C2NSiCN nodlndies {

t

»

; dedo . Taida ce tanslan i
o 2,00 %
[ 5 SR T
I
i oS L3
i 7 4,92 %
g 3 4,52 %
7 7 1046 % 3
] 0 1,502 ]
[ .
FED S 1,50 %

12 2.50 %

13 2.8 %
i u 2.98 12
e — — — . ______
Carga del nodo N, § --==c====ce- >Arranque
farga del nodo N, 8 -==—e-v-one- »Arranque

carga del nodo N, il --------=--=}Arrangue
farga cel rodo N, i4 ---=~=--=-==>@rranque

{ Caidas de tension en arrangue
.
Nodo ! Caida de tension i
2 0,00 %
3 0.80 %
4 1243
] 2,05 %
b 2.09 %
7 5324
3 8,92 %
3 281
10 22391
1 2,293
12 364 1
] 13 387 %
| RL 3067 % A
. _______________}

VI.SS

M
! lapesancias aaxizas en los nodos 3 i i i

i Modo ! iesistencia | feactancid !
i 0.,0011 2 0.0109 0 |
2 02,0011 2 3.6380 0

7 0.0034 0 0.0389 @ |
4 0.0061 & 35,0395 Q
b 0.022% ¢ 0.0409 @
5 0.0228 ¢ 0.0409 @
7 20,0749 ¢ 0.0483 0
3 02,0749 @ 0.0483 &
? 0.0206 & 0.0411 2
10 0.0217 & 0,0412 4
11 0.0217 ¢ 2.0412 0
12 0.0730 @ 0,0458 14
12 0.0761 & 02,0459 @
14 0.0761 0 0.0459 0

- —— — — — — _— — — — —
—
Tapedancias ainisas en los nodos a { kV

Yodo Resistencia Reactancia |
1 0.0011 @ 2.0109 ¢
2 0.0011 ¢ 0.0379 ¢
3 0.0030 2 0.0287 2
4 9.0054 0 0,0292 ¢
$ 3.0192 2 0.0405 ¢
£ 0.0192 ¢ 2,040 2
7 0.0635 2 0.0487 2
3 ! 0.0633 2 0.0447 0
9 2.0178 2 92,0406 D
i 0.0183 ¢ 1.0407 ¢
1 3.0185 ¢ 2,0407 ¢
12 0.0636 0 0.0484 &
3 2.0645 ¢ 3.0447 2
1 0,0645 0 0.0447 @

—_
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] -atens1G40es en i35 n0g0s i
{NodoiBarrai 16 (A)icosté){TceS {kA)Ic3er (kA)|lec2 (kAiiinax (A{larr (A

11! 39.2! 0.8581  2.310 4,030 1.8191 19.2 117.6i
2] 2 i 1960] 0.833 3.346 6.419 2,638 196.0 $88.01
3| 3 ] 120.0) 0.8%4 3.270 5.868 2,362} 120.0 360.0
41 4 30.0] 0.880 3.207 5.3537 2.5021 350.0 150.0]
519 30.0) 0.8501  2.838 3.567 2.1421 £0.0 130.0
4] 9 70.0] 08501  3.207 5.3597 2.3021 70,0 210.0
711 70.0] 0.850 .61 1.670 1.1221 70.0 210.0
18 76.0{ 0.8%7 3.270 .88 2.562] 76.0 228.0
91 9 50.0] 0,850 2.872 3.897 2.176) 30.0 150.0
10 ] 10 50.0] 0.860 .93 1612 2.149) 50.0 150.0
Il i 26.0{ 0.850 2,372 3.697 21761 26,0 78.0
12112 26.0] 0,850 1.636 1.691 1.138]" 26.0 73.0
131183 26,0 0.830 1.817 1.872 1.125] 26.0 78.0

Datcs de los cables

Nedo{Barralticed (s)jcappa|lced {kA)|tice2 (s)|lced (kn)!
21 2 | 0.90E+01] L.01] 3.37 ) 0.17E+02] 2,36
30 3 | 0.20E+08] 1.00] 3,30 | 0.49E+01] 2.50
| 4 ] 0.20E+00] 1,051 3.36 | 0.69E+00f 2.14
§1 6 | 0,70E+00f 1,021 3.27 | 0.61E+01] 1.2
31 8 | 0.67E+00| 1.04} 3.3 0.16E401] 2,18
91 9 | 0376400} 1,011 2.71 | 0.88E+00f 2.13
91 11 | 0,376+00| 1,011 2,91 | 0,25E+01] .14
12 ] 12§ 0.12E+01) 1,001 1.84 | 0.25E408] 1.43

i
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3.7. REDISENO DE LA RED DE BAJA TENSION RBT2

Conocidas las condiciones de alimentacién de esta red se puede

realizar correctamente su diseiio.

3.7.1. MODIFICACIONES DEL DISENO BASICO DEL CIRCUITO

Como resultado, se muestran los nuevos parametros de la RED3.

ZREM YLD ZLECTRIFICACION OE MINAS ITIE 19
Cipituio : ALOMETIDAS -441na. i

23rra Nisero : |

Acometida Al

7enS16n nodinal (kV)ieererrearvoreseresrrsrensnencens 5,000
sesistencia equavalente (2} iiesieesieiinarenianianes 1,500
feactancia equivalente (Q)ieeesecansoarssarecroaranee 1.i80
Intensidad de cortocircuito trifdsico Ic3 (A)esvears 1.431
fotencia de cortocircuito trifdsico Sccd (MVA}eicuese 12.:39
Parcentaje de ispedancia reactiva (X)eesvsevcasereees 79,50

CGEAEM VLG ELECTRIFICACION DE MINAS TGE 1391 1
Zaoitulo ¢ TRANSFORMADORES »agm. L

8arra Nisero : !

Transtoraador T1

Tension en circuito pridario (kV)..ceievvecrorccessses 3,000
Tens16n en circuito secundario (kV).....eceeerconvsns 0,500
Patencia nominal {MVA) ...cvvveecconrosnasronnsansnns 0,318
Tension de cortocircuito €. {X) cevieecrsrecronsnese 3.800
Pérdidas en el cobre (kW) ..ocovncorieciecneniasrcnns 0,000
fesistencia en pridaris RT 3 75 'L ..eoivvescvsncansse 2,000
Reactancia en prisario IT 3 73 *C siveveeresersnianee 0.121
Tesperatura de referencia de los datos (*C).eeeeveess 75,000
Requlacidn de tension en el secundario (%)evcieereese 2,000
Tension de cortocircuito resistiva =rCC (X) «eevsecs 9,000
Tension de cortocircuito reactiva €xcc (1) .eeoveaes 3.300
i Nisero de traics en paralelo.....cciciieiiniiieiinens 1.000
i




IZDEM Y19 ZLECTRIFICACION OE HINAS
zapitule : *0TORES

176E 1991

Pigimar i

3
(

3arra Nueero ; 4

Motor Ml

Tensién noninal en DOFNAS (kV)eeecesroeennrsncennonns
Intensidad absarbida Ib {A) seeeveevenrrnnienraveanns
Intensidad nomindl In (A) ceeveeraennreiiianrensanes
Factor de potencia €OS(#) reeeecverevrsesenncorsoces
Relacidn de intensidad en arrangue [arr/{d .v.veeense
Relacién de intensidad maxima [8dx/In ....ecvvvvnanes
Potencia eléctrica (KN) ...oveernivecrovocnsesorannes
Rendieiento M (X) ceevenrerorvecsscorvanncessocrnnacs
Categoria de servicid AC ...cciesnesccncrncrcnrassns
Tiempo de arranque estiBado «..ccovevreevscvscrvarens

0.300
33,393
33.400

0.350

3.000

1,000
22,000
9,300

4,000

3.000

Barra Nisero : 6

Motor M2

Tension nosinal en bOrnas (kV)..ceevesrccaresennnsess
Intensidad absorbida Ib {A) .c.ovvececereerncnicesones
Intensidad nosinal In [A) .ccvevieecnceresnsrnercares
Factor de potencia cOS{8) +veesvecresssrccnrocrvacss
Relacidn de intensidad en arrangue Iarr/In cieevesses
Relacién de intensidad edxima Iadx/In +evveecrvceasns
Potencia eléctrica (kW) ..oeoosnosrorrearsarcanionsss
Rendimiento l (X} seevvereorenseoscancarsensassansens
Categoria de servicio AL cecevssrvsnncenrscreensecees
Tiempo de arranque eStiladd sevvercesorversvrsrasacse

0.500
33,393
33.400

0.830

3.000

1.000
22,000
89.3500

4.000

3,000

Barra Nisero : 8

Motor #3

Tensién nominal en barnas (kV).sssseesrerarsconsanse
Intensidad absorbida Ib (A) veeevsernerioscrnncnnnnss
Intensidad nominal In {A) «eveevsersncionnscicnncanes
Factor de potencia COS{#) ceovieercorsncerenconnceas
Relacién de intensidad en arranque Iarr/In siveceenes
Relacion de intensidad edxisa I8dx/In «iveevienasnias
Potencia eléctrica (kW) vvovesnansvnecssrensessosaces
Rendisientd ) {) seccersenreorcssnsocsessnscaraenees
Categoria de servicio AU seseercesesnconssnsanicnrses
Tieapo de arranque e5ti3dd0 «sesercaracinescencnoness

0.500
8L.73%
81.700

0.840

3.000

1.000
55,000
92.500

4.000

3.000

. ZZDEM V1.0 ELECTRIFIZATION DE #INAS
faoitulc : “OTORES

ITSE 1991

-

Pdginas 2

darra ldmere ¢ 10

Motor H4

Tension nominal en bornas {kV)..eeeeessssanceescsnses
intensidad absorvida b (A} ciceecrsnrcrrvensansnnaas
Intensidad nominal In (A} vievereoncaversnosnoscoscas
Factor de potencia COS{#) .eoveecncsrociroorconcnnes
Relacion de intensidad en arrangue 1arr’in ceessecnes
Relacion de intensidad 3ax13a [2dX/In vecervsnssennns
Potencia eléctrica (kW) ....covvevssicascnsscecnnsnns
Rendigientd 0 (I} cevevierrsrnsserncronsossarsscniens
Categoria de servicio AL ..oeversrceinniosrasnsncrans
Tiespo de arranque @stidddo vveerecererisorannearsacy

0,300
108,280
108,000
1.860
3.000
1,000
73,000
93,000
4,000

3.000

VI.S8
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SIEM YL SLELTRIFIZALION GE #INS

ladatuio ¢ CABLES

Ji5E 1991
Pdgqima: i |

-

“arra Nugero : 2
Lable C1
Fiexible armado 9,6/1 kV Tigo : OMIN 3x99+3x16+1x2.3P

Tension noBiNal (KV)esiseresnrenvserserveracssecinons
Longitud del cable (Aliecsresccscanicsranraersennnnes
Nisero de cables en paraieif...cicevesiseiersnercnns
Seccicn de los conductores prinCipaies 38 .eiveseeves
Capacidad a3 25 °C del cadlessiserencirisennnsnnnnanse
[aida de tension adxisa en el cable tL.viicsrancrans
feactancia unitaria (2/ka) en caliente 2 30 HZ ......
Resistencia unitaria (2/ks) en caliente 3 50 Hz......
jcett del cable (KAZS).cereersassonssasncrosssanancns
foeficiente total de einoracidn de 13 caoacidad .....

0.300
54,000
1.000
93.000
272,000
1,290
.084
0.264
19300.000
0.980

Barra Ndsers : 3

Csble €2
Flexible 0,8/ kV Tipo : DSIN sisetrico Jxd+ixdsivd

Tens1on nodinal (KV).e.eeiiiiesiinniiiiiiicnsionnnoes
Longitud del cable (ddieiisiirnracnioniicsnninenannns
Nisero de cables en paraielO..ceicecesivcecrirnenonnns
Seccidn de los conductores princigaies oM ..ieeseesss
sapacidad 3 25 °C del cadlesssssececeecenronrcorsense
Caida de tensidn 2dxiza en el cadle !%)eeviervonvenas
meactancia unitaria (Q/ka) en caliente a 30 Hz ....cn
Resistencia unitaria (8/ka} en caliente 3 30 Hz......
Tect® del cable (XA28)iuieesreorcenioscasanrsorsnnes
Ceceficiente tctal de ainoracion de i3 c3pac:dad .....

0,300
20.000
1.000
4.000
37.000
1.270
0.120
6.400
£9300.000
1.000

3arra Numero : §
Cable C3
Flexidle 9.8/1 kY Tiso : DSIN simétriza Judelndelizd

Tens13n 208i03) (KV)eeravrssrsesnonreccsassensonanssns
Longitud cel cable {Mluiesrercseienianieiiiinicnionns
Numern de cables en paralelfeieesseiseiiiiciiininines
Seccion de igs conguctores princidaies @ ...ieeiiaes
Sapacidad 3 29 °C del cableciiesnvnsnsracnannnnninans
faida de tensién mdxiaa en el cable iNj.iiieviciinnns
feactancia unitaria (Q/ka) en caiiantz a 30 Mz ...l
tesistencis unitaria (2/kaj en caliente 3 30 Hz......
toeit gel 2300e (kA1) iaieceiraiosianiirieeiiarainnes
Ceeticisnte total c2 ainoracion €2 (3 C323C133C .eaee

2.500
50,000
1,000
4.000
37.200
3.180
2,129
5.400
-$300.000
£.000

VI.S59
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BIREY]

3arra quaero ¢ 7
Cable L4

Fiexidle 0,6/1 kV Tipo : JSIN simerr:co 3x25+3x10+321.5

7ens16n nosinal (kV)iieesensrencsarnorcesosnnnosnanss
Lonqatud del CaBle (Biesssseraernsracrsssnancsnssases
limero de cables en Pardi2ifieeseecssrscsseerssrcncs
Seccibn de 10S congucicres orinCinaies 2 ...veevesee
Canacicad a 25 °C del cadleiivercrrvircinnsnsensnnsss
Caida de tension adxisa en ei cable ({)evesersnconses
Reactancia unitaria {2/ka) en calieate 2 30 liz .euvas
Resistencia unitaria (Q/kaj en calientz 3 50 Hz.ouuu,
icelt del cable (KA2S)ivucecisacseccssvanenaransnoses
Cceficiente total de sinoracidn de ls capacidad «voe.

9,500
100,000
1.900
25,000
114,000
2.550
2,442
0.999
19200.000
1.900

Barra Ndaero : 9
Cable £5

Flexible 0,8/1 kV Tipo ¢ DSIN sizétrico Jx7043xi6¢3x!

Tension nodindl (kV)icieiserseoraarisacesnasnsercanas
Longitud del cable (A)ieieveiieiiaiicinnaisasannnsess
Numero de cables en paralel0..e.iveviiciciranraorianese
Seccibn de los conductores principaies ABd..ci.eeveers
Capacidad 3 29 *C del cables.iveveriiriiiasecnnannanss
£aida de tension adxima en el cable {3)iciereranvenss
feactancia unitaria i@/ka) en caliente a 30 Hz ......
Resistencia unitaria {Q/ka) en caliente 3 50 Hz......
iceit del cable (KAZE)iuiierarnenenraninercnnnnnnanss
Coeficiente total de eingracidn de la capacidad .....

05

2.300
200,000
1.000
70.000
217,000
2,610
0,097
0,348
19300.000
1,000
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3.7.2. CALCULO DEL CIRCUITO

Los nuevos resultados son los mostrados a continuacién.

— 4
Tzns15Nes &0 i35 noads

—_— |
: odo Tens1on '

i . 000 (V)
. 500 (V)
i3 500 (V)
A 500 {V) |

3 300 (V)

A 900 (V)

7 300 (V)
3 500 (V)
9 500 (V) |

10 300 (V)

LD ¥ 500 (V)
—

— - __ _ ]
% Caidas de tension edxisas en regimen noraai

’.w
! Nodo | Caida de temsitn !

H
'

0.00 %
1271

2 2aze

i< R R AN Y I SV Y )
3]
4
3

|

]

i faidas de tensisn noainales !
H PSR S ]
i Nodo ! faida de tensién !
i i :
P 0,00 %
i3 1,29 %
{ ¢ L9 %
i 8 179 %
Poh 2.5 %
i 2.5 :
P2 T84 1
oy 3,381
T S5 ) O
HEB! ! 2913




%, f ............ vgrriﬁgug
T —— irrangue
By 7 -memeemeeees Arringue

Ry il wewessecseeccArrangue

———
. {aidas de tensidn en arranque i
tw
Nodo : {aida de tensica ‘

2,00 2
2301
289 1
289
1771

<o

3771

-~ O LN $» 0§ 8D

.
<
-
-~
<

i Ispedancias adxizas en los nodos 2 | kV

Nodo ] Resistencia Reactancia
1 0.0078 ¢ 0.0780 2
2 0.0078 € 0.1990 @
3 0.0649 0.2172 ¢
3 0.2610 2 0,2267 2
5 0.2610 0 0.2267 2
) 0,555% 2 0.2410 2
7 2,59%3 2 0.,2410 2
8 0.4643 2 0.2620 2
9 2,464% 2 2620 @

i 0,333 2 0.2952 2
Lo 2.3433 2 0,2932 &

§ ! 3
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ey
: [2086aNC1a5 3iN1RaS =N [0S /o208 a | 1Y
e

iNogoiBarraiticc? (s)|cagpajlecs (kA){tice2 (s){lcc2 (kAI]

{ Yogo : Resistencla | Reactancia
oo 0,0078 ¢ ! 0.0780 0
12 0.0078 2 | 0.1990 ¢
i3 0.0832 2 0.2135 0§
;o4 0.2090 2 0.2210 Q
3 1.2090 2 0,220 0
5 0.4427 2 0.23224 ¢ ¢
7 0427 2 0,2324 0 3
3 6.3769 & 0.2491 ¢ !
3 0,3709 2 0.2491 2
10 2245 ¢ 0.2755 ¢
i 0.,2735 2 0.2735 ¢
iNodoIBarra lb (A)|cosﬂ)llcn (kh) Ider (kA)|lca2 (m Inx M)l!.rr (A
i1 25.7 0.8.1; 1,620 2.827 1.2761 25.6 75,9}
i 2] 2 | 258.8] 0.831 6.0881 14.314 3,021 288.9 789.5
P33 33.4{ 0.850 L1479 8.180 4,482 % 100.2
4 4 33.4 0,830 3.9860 4,294 2,993 33.4 100.2
303 33.4] 0.8%0 Sl 8.180 4,412] 3[4 100.2
] 41 6 33.41 0.85¢ 24251 2.48t 1.652] 35.4 100.2
137 81.7] 0.840 $.88 8.180 | 4,412 L7 45,1
g 8 31.7] 0.880) 2,714 2.799 1.873] 8.7 45,8
3109 | 108.3 0.880 S 8.180 3,412] 108,90 J24.0
§ 10010 | 108.3 0.860! 3.418) 3334 2,209 198.0 3240
]
—______— ——————__———_____}
: Datos de los cables é
— ]
: ,

i DAGEROLT LOL 8.5 | 0.89Ee01]  t.81
0.48E-01] 1.1 8,31 1 0.2EH00] 2,39

i
l
; i ;
0.48E-311 113 o031 | 0.TIERO0] 1,65
:
]

-~y Ln )

o.qszooon 102] 562 ] 0.34E01]  1.38
SIEWLT 1001 552 | 0.9Ew02) LI

[ IR A S R I N |

Y]

3

-

3
B LA R 1 5.

-0
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3.7.3.

3.7.4.

VI.64

SELECCION DE APARAMENTA

En cuanto a la seleccién de aparamenta, se considerara como
vdlida la configuracién recomendada por el propio programa,

que es la representada en la figura 7.

SELECCION COMERCIAL Y AJUSTE

El proceso de seleccién comercial de la aparamenta y su ajuste
obliga a reconsiderar la seccidén de los cables C2 y C3 de la
red, ya que las curvas caracteristicas de las protecciones P3

y P5 no garantizan su proteccién (ver figuras 8 y 9).

Para ello, mediante la opcién de modificacién se corrigen las

secciones de ambos cables aumentindolas a 10 mm3.

La proteccién anteriormente seleccionada es vdlida para esta
nueva configuracién. A continuagién, se muestran los

resultados finales de proteccidén obtenidos.
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IZIEM VL TLECTRIFIZACION TE MINAS (TSE 1998 4
ligateis ¢ FROTECTIONES 1 PARANENTA figinas !

ZATOS GENERALES IE CALLULS ¢

froteccisa v aparcaenta 71 en nogo nuszers |

Tensidn (kY] ieienncneenniancncrannss 5,600

Intensidad de utilizacion (Aleesssese 25,48

Factor de potentia sveeeseescsencense 9,89

intensidad de arranoue  (A)eeeseess 75,95

Intensidad ce corto trifisico {ka)... 1,620

intensidad de corto bifdsico (kA)e...  2.503

Modc de 0rotectitn ..seseeasseses Proteccidn no reguerida
Srado de oroteccitnd ..iieseenrees IP D

NOTAS COMPLEMENTARIASS

1.- En caso de disponer lcs elesenics de groteccidn v aparasen~
ta en cofre o celdas, la envolvente debera asegurar el sodo
¥ grado ce proteccién sarcado y los slesentos deperan ajus-
tarse 3 las caracteristicas listadas a continuacién,

Zsccionagor ¢
Tans16n nominal ;= 5,000 (k) i
intensidad nominal en cstegqoria de servicio wC23 25.48 {4}

:ntensidad adxisa valor cresta Idyn ;= 2.327 (kA
Intensidad de corta duracién durante L s Ith = 2,122 (KkA)

Interruptor @

Tans1on nosinal 3= 3.000 (kV)

iatensidad nominal Ib = 25.68 (A)
Intensidad méxiaa de corto. Valor cresta  ldyn »=  2.327 (kM)
Foder de corte nominal Teen 5= 1,798 (KR)

{ntensidad de corta duracion durante 1 s Ith 2,122 (A)

Relé de sobrecarga v cortocircuito @

Tengidn nosinal >= 5,000 (kV)

iatensidad nominal de regulacién contra sobrecaraa  23.68 (A)

intensidad adxisa en servicio 25,85 (&)

intensidad de requlacion contra cortocircuitos 0,268 (kA)
Tiempo de actuacitn de la proteccidn ge corte 2.098 {s)

Intensidao de corta duracion durante | 5 Ith 2,122 (kA)




|OIETEM VL SLECTRIFIZACION DE HINAS JTER IF91
-3021iic ¢ FEOTECCICNES ¥ APARAMENTA Figina:

i

i
t
i

)
;
H
i
i
i
]

Il
!
i
1
H
i
+

i
i

ZATOS SENERALES DE CALCULD

Froteccion v aparasenta P2 en nodo nuaero

Tons10n (kV)iiieeieatanorncesesnannos 2,500
Intensioad de utilizacitn (A).vesseas 256.77

ractor de DOLBNC1d svevsesecesracsass  0.35

[ntensi0ad de arranque  {A)........ 739,50

Intensidad de corte trifisico {kA)...  5.988

Intensidad de corto bifisico (kA)....  3.4(7

Modo de proteccidn ...c.eeveeees. Proteccibn no reouerida
Grado de protecCion .evesevesness IP 9

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.~ En caso de disponer los elesentos de oroteccidn v aparasen-
ta en cofre a celdas, :a envolvente debera asegurar el sado
y grado de groteccita aarcado y los elesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas z continuacidn,

Jsecargador e newtrg ¢

Tzn§10n nosinai = 0,500 (kW)
Tension de cooado <= 5,000 (V)
iatens1dad ce corta duracitn durante : 3 :

cr
or
(]

2102 (KA) ¢

Seccicnadar

Tensidn noainai = 9,500 (kV)

Intensidad ncainal en categoria de servicio ACZY
intensidad adxima valor cresta wdyn
intensidad de corta duracidn durante i 5 ith

256,77 (A)
14380 (kA)

"
[N
-
—
<>
"~

(KA}

Interruptor :

Tensidn noainal = 0.500 (kV)

Iatensidad nosinal Iy = 258.77 (A4)
Intensidad sdxisa de corto. Valor cresta  Idyn ;= 1151l (KA} |
Pader de corte nominal Teen = 3,738 (kA !

intensidad de corta duracién durante ! : ith

2102 (kA

felé d@ sobrecarga y cortocirculto :

Tensitn noatnal > 9,300 (&V)
intensidad ncainal de regulacicn contre scorecarga 158,77 (A)

intensidad saxisa en servicis 256,47 (M)
Intensidad de requiacion contra cartocirzurtos 2332 (kR

2098 {s)

‘W

Tieapo de actuacidn ge la proteccion oe £ares
Intensidad de corta duracidn durante ! s ith

1102 (k8 |
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IIZEM VL TLECTRIFIZACION DE #2MAS (T3 199
.

Zigaralg o FROTECCICNES ¥ APARAMENTA “iginae

JATOS SENERALES D€ CALCULD

Froteccidn v aparamenta Pl en nodoc ausero
Tens1ON 1hV)iiiiiiinienieniannnnnanes 2,900
intensidad de utilizacién (Aleaesises 33,39
ractor de potencia sievievcnceseneas 0,83
Intensidad de arranque  (A)..ev.... 100.2C
intensidac de corto trifisico (kA)... 5,51l !
intensidad de corto bifisico {kA)....  1.413

Modo de proteccisn s.e.ieesesesss Proteccibn a¢ raguerica

Grade de prot2ccidn ceevevcececes 1P 0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.- En caso de disponer l3s elesentos de proteccicn v aparasen=
ta en cofre o celdas, i3 envolvente debera asegurar 21 aodo
v grado de proteccia aarcado y los elesentos z2eberan ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacién,

lacgcionacor ¢

“znsicn aominai = 5,500 (¥V)
:atensigag noainal en categoria de sarvicig AC27 i= 1,37 (A)
intensidad adxisa vaior cresta idvn »= 3,180 (KA) i
Intensidad de corta durscion durante ! s Ith = 0,475 (kA)
g Interrupter :
: ...........
| Tension nominal >= 0,500 (kV)
| Intensidac rossnal B o= 3320 A
g intensidad adxisa de corto. Valor cresta  ldyn 3= 3,180 (kA) |
; FPoder de corte nominai leea = 4,117 {4A)
! Intensidad de carta duracién durante | 3 [th s 0,479 (kA)

Selé de sobrecarga v cortocircuito :

Tensién noainal >=  £.500 (kV) :
Intensidad nominal ce regulacidn contr: sobrecarga  33.39 [A) |

Intensidad de arrangue 100.20 (&)
Tiespo bajo intensidad de arranque = 3,000 (s)
Intensidac de requlacicn contra cortccircuitos 2.852 (¥A)

7iemoo de actuacién de la proteccidn o2 corto <z 0.004 (s)
'ntensidad de corta duracién gurante ! s Ith = 3,473 (kQ) !
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TIEM UL SLECTRIFIZATION DE 4INAS TTRE 1991
cagateio o FROTECCICNES 7 APARAMENTA fdginas -

ZATOS SENERALES JE CALCULD :

i Proteccicn v aparasenta P4 en noco nusere ¢

i Tensidn (kV)evesriovecsasnrnnannnnees 5,500

| Intensidad de utilizacitn (A).s...... 33,3

Factor de DotenCia ceeeeeressncsasess 3,85

Intensidad de arrangue  {A).e..o... 100,25

intensigad de corto trifdsico (tA)...  2.327%

Intensidag ge corto bifisica (kA)....  1.813

Nodo de orotecci®n .eeesssesee. . Proteccicn no requerida

Grado de protectidd ...eveeieeees P 0

NOTAS CONPLEMENTARIAS:

1.~ En casa de disponer los elesentos de proteccidn y aparasen-
ta en cofre o celdas, la envolvente debera ssegurar el sodo
¥ grado de proteccitn marcado y los elesentos deberan ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacida,

fusibie @

Tension neainal c= 5,900 (kV)

intens. ncainal o calibre ;= 33.37 {A)
Categoria de servicio aV

Contactor :

i Tensidn nosinal >=  0.300 (kV)

Intens. nominal en cateqoria de servicic AC4 2 )= 33,37 (A)
Intensidad sdxiaa vaior cresta Idyn = 2,427 {kA)
Poder de corte nosinal feen 3= 2,836 (KA)
Intensidad de corta duriacidn dur3nte ! s  Ith 0,000 (kA}

a
n

-
"

Relé de sgorecarga :

Tensién noainal = 9.500 (kV)

Intensidad nominal de requiacidn contra sobrecarga  33.39 (A)

Intensidad de arranque 100,20 {A)

Tieapg bajo intensidad de arranque = 7,000 (s)

Intensidad de requlacion contra cortacircuitos 0.832 (kAj




STLEM VLG SLECTRIFIZACIGN DE 2INAS JTae 199

Catatulc ¢ PROTECCIONES 1 SPARANENTA Figina?

L -

JATOS SENERALES 2E TALCULD

Proteccién v aparasenta PS5 en nado nisere 7

Tans1dn (kV)esevensnranncnsannnsncnes 2,500

iatensidad de utilizacitn (A)eevecees 3247

Factor de n0tencid sveesersceersacess .85

[ntensidad de arrangue  {A)esseeees 100,20

Intensidad de corto trifdsico (kA}...  5.5i!

Intensidad de corto bifdsico (kA).... 9.732

Modo de protectiln «iesvseeeeesss Proteccidn no requerida

Grado de protecCith svesecseceees (P &

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.- En caso de disponer los elementos de croteccion y aparasen-
ta en cofre o celdas, ia envoivente deberd asegurar el scdo
v grado de proteccitn aircado v las elesentos ceverdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacion.

leccicnagor ¢

Tans1dn noaanal = 1,300 {kV)
.ntensidac nominal en categoria ge services AC2Z i3 I5.37 {A)
intensi¢ad zaxiza valor cresta Idyn ;= 3,180 (kA)

Intensicad de corta duracién durante ! 3 It

2.22L (kR)

Interruptor

Tension nominal >=  0.500 (kV)

Intensidad noainal H iz 1339 (A)
Intensidad sixima de cortc. Valor -resta  Idyn »= 3,180 (kA)
Pader de corte nominal leen o= 64117 (RA)

intensidad de corta duracion gurante | 3 1th

0.221 (kA)

%elé de sobrecarga y cortocircuiis @

Tension ncainal = 0,300 {kV}

Intensidad nominal de regulacisn contrs sobrecarga  23.39 (A)

Intensidad de arrangue 100.20 {A)
3.000 (s)

Tiemgo bajo intensidad de arrangue

intensidad de regulacion contra ccreocircuitas 6.386 (kA)

Tiesgo de actuacion de la proteccila ge corto <

9.004 (s)

intensidac de corta duracitn duranta L s Ith = 9,221 {kR)
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Sapltuic ¢ ~ROTECCITHES ¢ APARAMENTA Pagina: s i

DATOS GENERALES 2E CALCULS

Proteccién vy aparasenta FS en ncdo ausere &

Tens16n {kV)ieesenconsneoncorcarseces 9,500

Intensidad cde utilizacitn (Rlesseeses 33,39

Factor de potencla eesceeseorsencases  £,83

Intensidad de arrangue  (Alicceess. 100,20

Intensidad de corto trifdsico {(kA)...  1.107

Intensidad de corto bifdsico (kA),... 9.732

Modo de proteccitn .eeeecseseeess Froteccitn ng requerida
Srado de proteccidn ceveeserecens P9

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.~ En caso de disponer los eiementcs d2 protecciéa y aparasen-
ta en cafre o celdas, ia envolvente debera asegurar el modo
y grado de proteccién 3arcadc y los elesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacidn,

Fusiple ¢ |

Tension noatnal J= 0200 (kYY)

Intens, nomnai g calijre s 17,39 Y4
Zategoria de servicio M

fontactor

Tension noainal »= 0,500 (kV)
Intens. nosinal en categoria de servicio AC4 15 7
Intensidad adxiaa vaior cresta ldyn ;
foder de corte nominal cen
Intensidad de corta duracitn durante i s ith

337 ()

1,228 (kA)
0.000 (XA)

e
[ TR TR 1)

1,129 (kA) |

Relé de sobrecarga :

Tensidn noainal = 0,500 (kV)

Intensidad nosinal de regulacién ccntra sobrecarga  33.39 {A)
intensidad de arrangue 100,20 {A)
Tieapo bajo intensidad de arrangue s 5000 {s)

Intensidad de requiaciln coatra Zoriscircuitos 0,586 (kA)
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EoEm L SLZDTRIFIIACION DE HINAS JTEe 1%
Zadatuls ¢ *SOTCSCIONES ¢ SPARAMENTA -461nas

SATOS GENERALES DE CALCULD

Froteccisn y aparaaenta 77 en nodo nusero

TANSION (KV)iierrarnarncnsnssnciranss PR

intensidad de utilizacitn tA)eseevess 31,74

Factor de DOTBNCIE ceveessncsncronses 0,84

Intensicad de arranaue  (R}...e... C45.40

intensidad de corto trifdsico (kA)...,  J.$ii

intensidad ge corto bifisico (kA).... 1.37%

Modo de proteceiln ...eveeeeeqa.. Proteccidn no requerida
Srado de orotectidn ..iceseceeaes i 3

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.~ En caso de disponer s slementos ce proteccidn y aparasen-
ta en cofre o celdas, la envoivente debera asegurar el aodo
y graco de proteccitn aarcaso y los slesentos deberdn ajus-
tarse 2 las caracteristicas listagas a continuacion,

saceignacar

D ]

Taas10n nosanal c=T 1.SU0 V)

;ntensidad nomnai en categoria g2 zervicio ACSY J= BLLT4 (&) §
latensidad sdxisa vaior crests idyn »= 3,180 (kA) |
intensidad de corta guracisn curante i3 Ith = 0.943 (kA) !
Taterruptor @

Tension noainal »= 9,300 (kV)

Intensidad nominal ib = 3174 ) !
Intensidad edxima de corta. Valor zrssta  Idyn = 3,180 (kd) |
Pader de corte nosinai Icen 3= 6,417 [¥A)

o,
" on

Intensidad de corta duracion gurante ! s ith 0,943 (xA)

Relé de sobrecarga y cortocircuitd @

Tensicn noainal >= 2,300 (kV)
Intensidad noainal de regulacién rontra sobrecarga 31,74 (A)

intensidad de arranque 245,10 (A}
Tiespo bajo intensigad de arrangue Y= 3000 (s
Intensidad de reguiacidn ceatra cortaZircuitos 0,990 (kA)

Tiempo de actuacién de 1a proteccics ge corts <= 9,382 (s) .
'ntensidad de corta curacién durante | s Ith = (.343 (kA) g




SIIEM YL SLEDTRIFIZAZION DE AINAS ITRE %9t
Japituic ¢ PROTESCIZNES © ~PARAMENTA 7dgima: 3

ZATOS GENERALES DE CALCLLS :

froteccion y aparasenta F2 en nogo nusero 3
Tensi6n (kV)evevsnncnnascinnsansoeres 9,500
intensidad de utilizacién iA)esssseee 3174
Factor de POLENCId vevscvrerrrcranses 0,84
'atensidad de arrangue  {A)esi.es.. 23500
Intensidad de corto trifdsico (kA)... 2.7

intensidad de corto bifdsico (kA)....  1.878

Moda de ProtecClon eseeeccescesss Proteccitn no requerida

Srado de protactitn veeveresssese [P0

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

L.~ En caso de disponer ios eiementos de proteccidn v aparasen-
ta en cofre o celdas, ia envolvente deberd asequrar el sodo
y qrado de proteccién aarcado y los elesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacidn.

Fusiple ¢

Tension nominal = 3,800 (kV)

‘ntens. nosinal ¢ calibre )=  §1.7% i4)
Categoria de servicio 3M

Contactor ¢

Tension aosinal >=  0.500 (kV)

Intens. nominal en categoria de servicio AC4 b >= 31.74 (&)

Intensidad adxisa valor cresta Idyn >= 2,799 (k@)

Poder de corte noainal leen )
Iatensidad de corta duraci6n durante ! s Ith 7

" u

34012 (kA)
0.000 (kA}

Relé de sobrecarga :

Tension nosinal >= 9,300 (kV}

Intensidad nosinal de requlacidn contra sobrecarga  91.74 {A)

Intensioad de arranque 245,10 (A)
3,000 (s}

Tiespo bajo intensidad de arranque p

Iatensidad de regulacion contra cortocircuitos 0.990 (kA}
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saaituig ¢ FROTECCICNES / SPARAMENTA Figana:

oo

JATOS GENERALES DE CALCULO ¢

Proteccion y aparasenta P9 en nodo nusero I

Tans10n (KY)eseserovancvoranroersanes 0,500
Intensidad de utilizacion (A)vesees.s 108,28

Factor de DOLENCIA evveercervocreasss D486

intensidad de arranque  {A)evieces. 324,00

Intensidad de corto trifésico (kA)...  S.5i!

intensidad de corto bifisico (kA).... 2.210

Nodo de proteccifh ..eesseseessss Proteccitdn no reguerids
Grado de proteccitn .vecesveesees [P O

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.~ En caso de disponer los elementos de protsccion v aparasen-
ta en cofre o celdas, la envolvente deberd asegurar 2l aodo
v grado de prateccion sarcado y los eiesentos deberdn ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacion.

Sacclanagor ¢
T:nsion noawnai = 2.300 (V)
.atensicad noalnal en cstegoria g@ sarvicis ACIT 0= 108,23 (A)

intensidad maxisa valor crests fdyn >=  §.180 (kA) |

.ntensicad de corta guracién durante L s [th = 0,629 (kA)

Interruptor @

Tansién noainal >=  9.300 {kV}

Iatensidad noainal 6 :=108.28 (A}

Intensidad sixisa de corts. Yalor cresza  Idve = 8,190 (KA}
Poder de corte nosinal Icea s= 6,117 (KA}
intensidad de corta duracidn durante ! s Ith s= 0,824 (LA}

Relé de sobrecarga v cortocircuito ¢

Tensi6n nesinal >= 0,500 (xV}
Intensidad nosinal de regulacion contr3 sobrecarga 108,28 {A)

Intensidad de arrangue 324,00 (A)
Tieapo bajo intensidad de arranque = 3,000 {s)
Intensidad de requiacién contra cortocircuitos 1.167 (kA)

Tiesoo de actuacion de i3 proteccidn g2 corto ‘2 3,098 (s)
Intensidad de carta duracién durante ! s Ith = 0,624 ikA)




e . ~ ~ _ . amy
B3t B INA SLECTRIFICACION DE MINA JTBE 3%

Zapituis o FROTECCIGNES 7 APARAMENTA *dqunas 1)

CATOS GENERALES DE CALCULO

2roteccita v aparamenta PL0 en nodo numero 10

7ensifn (kY)ieveeventocsasensnansaes 2,500

Intensidad ce utilizacién (A).e...... 108.28

Factor de potencia »veveveroscenseess 0,86

intensidad de arranque  (A}.e..e... 224,00

Intensidad de corto trifdsico (kA)... I7.1i8

Intensidad de corto bifdsica (kA)....  2.210

Modo de profeccion veeeeessscross Proteccitn no reguerida
Grado de proteccidn sesesssenrees P D

NOTAS COMPLEMENTARIAS:

1.~ En caso de disponer los elementos de groteccitn v aparasen=
ta en cafre o celdas, la envolvente deberd assqurar el aodo
y grado de proteccién marcado y l¢s eleaentos deberan ajus-
tarse a las caracteristicas listadas a continuacidn.

TznsiGn nosinal = 5,500 Lawy
cntens. wominal o calisre »= [9B.23 {A)
Categoria de servicio aM

Cantactor ¢
Teasion nosinai »= 0,300 (kV)
intens. nosinal en categoria de servicis ACY Ib = 108.28 (A)

intensidad adxisma valor cresta Idya 2= 2.334 (kA)
Foder de corte nosinal - leen = 1,361 {kA)

intensidad de corta duracidn durante ! s Ith »= 0,000 (kA)

Aelé de sobrecarga :

Tensitn rosinal = 0.500 (kv)

intensigad nominal de requlacidn contra sobrecarga  108.28 (A)
Iatensidad de arranque 124,00 (Q)
Tieapo bajo intensidad de arrangue = 7,000 {s)
Intensidad de requlacitn contra cortocircuitos 1,467 {xA)

VI.7S
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SEDEN V1.6 TIGE 191
FROTECCIONES ¥ APARAHENTA

DPATOS GEMERALES DE CALCULO

F3 en wodo wiwmero 3

s (KU3........  B.L0608

It RY......... 33.34
Cos(®)......... B.85

Tare.. 188 (A) taee.. 3.b0 =
Iced (KA)...... L.511

leeZ (KB).. ... 1.613
Proteccion wo requerida

Grado de proteccion .... 1P B
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VI.?7

IIIEA VLG SLECTRIFITACION 02 MINaS 1T3E 1991 |
sidtuls ¢ CABLES Jigina: i)
P

-

i %arra Nisero : :
Cable C1
Fiexinle arsage 0,6/1 kV Tipo : DMZN 3x98+3x16+1x2.5

Tens10n n0810aL (kV)ieeeecronrassnocrsanseansacsoness 0.500
Longitud del cable iR)esscscecssconcsasnnsosarccnees 54,000
Hisero de cables en paraleifeecesiccrcersorsansoncees 1.000
Seccitn de ios conductores princigales amd...uvereees 95,000
Cavacidad a 23 °C del cableceeiecisvscrsoscvennannss 272,000
Caida de tension sdxima en el cable {I)evierercnrnsss 1.2%0
feactancia unitaria {0/ka) en caliente a 50 HZ ...40s 0.08¢
Resistencia unitaria (Q/ke) en caliente a 50 Hzeuvens 0.264
Tcctt del cable (kA2S)eucucecncansaesensscarcanssnses 17300.000
Coeficiente total de minoracién de 13 capacidad ..... 0.980

Barra Nieero : 3

Cable C2
Flexible 0,5/1 kxV Tipo : DSIN simétrico Ja10+1:10+122.3

Tension nodinal (kKV)ueeereoiaonsccsencanrocnsnccnonse 0,300
Longitud del cable (M)uceecricnscccnccneransnoncenses 20,000
Nisero de cables en paralelf.eescccecsaanasnisansesss 1,000
Seccion de los conductores srincipaies @@l ...eevseeee 10,000
Capacidad a 29 'C del cablas.eecevrcceasncnicnaceness 65,000
£aida de tension sdxisa en el cadle (¥)ivieesanneacss 0,500
Aeactancia unitaria (Q/ka) en caliente a 50 Hz ...... 0.119
Resistencia unitaria (0/ks} en caliente a 50 Hz...... 2.430
1cctt del cable (kA2S)eeeveeronranctanrosiasancaansss 19300.000
Coeficiente total de minoracién ce la capacidad ..... 1,000

Barra Nisero ; 3
cable C3
flexible 0.6/1 kV Tipo : DSIN siaetrico Sxi0+1x19+1x2,5

Tension ro3inal {(KV)ecoeersnerosnescescsansncnanaanss 0.300
Longitud del c3ble (Mlissecesensrecncanconsesceciasss 30,000
jiaero de caoles e paralelo..ecicriieiriciaiicninans 1,000
{ Seccitn de lgs conductores grincipaies a@........... 19,000
! tapaciGad a 25 °C del cables..eeveciiiaiiiniiniiiiiens 55,000
i faida de tensi6n mdxiaa en el cabie {L)ieeieeneensres 1,240
Feactancia unitaria (Q/ka) en caliente a §) H: ...... 3.119
fesistencia unitaria (R/ke) en caiiente a 30 Hi...... 2.4%0
volectt del cable (kA28)esevercniencnsisoncnrcansaanaes £7300,000
Coeficiente tot3l de ainoracién fe ia capacidad ..... 14060
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SEDEH V1.8 TTuk 1%
PROTECCIOHES ¢ aPARAGHENTA

DATOS GENERALES DE CaLCUIG

P3 en nodo wikero 3

b (kW) ........ 6.586

I @Ay......... 33.39
Cos()......... 6.85

larr.. 168 (R) tarr.. 3.6 =
lee3 (kad ... ... L.511

lec?2 (kA) ... ... 2.893
Proteccion wo requerida

Grado de proteccion .... il o
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T (S RECISAS  [EF (A

DATOS GEMERALES DE CALCULO :

P9 en wodo nimero 3
8.5066
168 .28
8.86
lare.. 324 (A) tarr..
Iced (kA)...... 5.511
lecZz (kA)...... 2.209
Proteccion wo requerida
Grado de proteccién .... 1P
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SIIEN VLG SLECTRIFICAZIGN DE MINAS 6E (991 )

Zapatulo : CONTACTORES !
li PROTECCION  FABRICANTE  MODELO  TENSION NOWINAL

PA CA 1-630-N +00 kY

P4 CR 1~530-N 0,300 kv

P8 CA 1-630-N 0,300 kv

PLO CA 1-630-N 0.500 k¥

SEDEM V1.9 ELECTRIFICACION DE NINAS IT6E 1991

Capitulo : FUSIBLES

PROTECCION  FABRICANTE  MODELD  TENSION CALIGRE- SERVICIO
FM AES NH3C 40 0.300 kV 80 an
P4 AEG NH3C 40 0.300 kv 80 a
P8 AEG NH3C 100 0.300 k¥ 200 a
Pl0 AES NHIC 125 0.500 kv 230 i
CEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITGE 1991

Capitula : INTERRUPTORES CON RELE INCORPORADD

PROTECCION FABRICANTE  MODELD  TENSION Ireq [disa) tdisp
(kV} (R} (xlreq) (s}
F9 LEGRAND D-125 0.500 109 12,0 0.009
P9 LEGRAND 0-135 0.500 109 12,0 0.009
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITGE 1991
Capitulo ¢ INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADG
i
PROTECCION  FABRICANTE  XODELG  TENSION NOMINAL ;
3 GENERICO 860 V 0.500 kv
Py GENERICO 860 V 0.500 kv
p7 SENERICO 260 V 0.500 kv
P2 GENERICO a0 v 2.300 kv
SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS IT6E 1991 |
Capitula : RELES DE SOBRECARGA
PROTECCION FABRICANTE  MODELO TENSION (kV) Ireg (A)
P4 CIENENS JURSS 0.300 3
P4 SIEMENS JUR%S 9.500 3
8 SIENENS 3URé2 2,500 §2
0 SENERICO 30 ¥ 2,500 109



Capitulo : DESCARGADORES DE NEUTRO

BN VLD SLECTRIFICACION OE MINAS T6E 1991 |
. Zaitulo : SELES E SOBRECARGA Y CCRTOCIRCUITO ;
PROTECLIN FRRIGATE  MIELD  TESION (reg aisn ttisp |
(k) (A} (xlreq) (s) i
3 SAITRISTZ W1 0.500 I 33 0.08
PS5 SAITRISTZ W1 0.500 34 LI 0.010
T SAITRISTZ W1 0.500 82 32 0.010
P2 SENERICO 60V 0.500 257 2.0 0.010
SEDEM V.0 ELECTRIFICACION OE MINAS iT8E 1991
Capitulo : SECCIONADORES
PROTECCION  FABRICANTE  NODELO  TENSION NOAINAL
3 LESRAND  VISTOP 160 0,500 kV
P3 LESRMND VISTOP 160 0.500 kv
7 LESRAND  VISTOP 160 0,500 kv
2] LESRAND  VISTOP 160 0,500 kv
P2 LESRMND  VISTCP 4008 0,500 kV
SEDEN V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS [T6E 1991

PROTECCION  FABRICANTE

MODELO  TENSION NOMINAL

vy

2 133338321883

TYPE 0990-5

0.300 kv

vi.81



. SEDEM Vi ZLECTRIFICACICN DE MINAS ITBE 1991 |

Zapitulo : CONTACTCRES

| PROTECCION  +BRICANTE  MODELD  TENSION NOMINAL

Pé LR 1-530-N 0.500 kv
Pé CA 1-530-N 0.500 kv
2 Ch 1-630-N 0.500 kv
P10 ' A 1-630-N 0.500 kv
SEDEN V1.0 ELECTRIFICACICN DE MINAS {T6E 1991

Capitulo : FUSIBLES

PROTECCION  FABRICANTE  MODELO  TENSION CALIBRE SERVICID

e AEG NH3C 40 0.500 kv 80 a
) AEG NHIC 40 0.500 kV 30 an
P8 AEG NHIC 100 0,500 kV 200 a
°190 AEE NH3C 125 0,500 kV 230 a
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITEE 1991

Capitulo : INTERRUPTORES CON RELE INCORPGRADD

PROTECCION FABRICANTE  MODELD  TENSION Ireq Idiso) tdisp
(kv}  (R) (zIreq) (s)

pe LEGRAND 0-125 0.500 109 12.6 0,009
P9 LEGRAND 0-125 0,500 109 12,0 0,009
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS ITGE 1991

fapitulc : INTERRUPTORES SIN RELE INCORPORADO

PROTECCION  FABRICANTE  MODELO  TENSION NOMINAL

3 GENERICO 860 V 0,300 ¥V

P3 GENERICO bad v 0.500 kv

P7 GENERICO 460 V 0,300 kv

P2 GENERICO 560 V 0.500 kv
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACICN DE MINAS [TGE 1991 i

Capitulo : RELES DE SOBRECARGA

PROTECCION FABRICANTE  MODELD TENSICN {(kV) {req (A)

P4 SIEMENS UASE 1,300 bt
?h SIEMENS SUASE 1,500 b
78 SIEMENS IUASZ 1,300 82

P10 SENERICS 400 v 2,390 109

vI.82
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SELEM V1.7 ELECTRIFICACICN DE MINAS iTGE 1991 |
Cepitulo : RELES DE SOBRECARGA ¥ CORTOCIRCUITY i

PROTECCION FABRICANTE  MODELS  TENSION 1Iregq Idisoi tdisp
&V} {A) ixlreqy (5)

22 SAIT RIS7Z 4 1 S B SR L
s MITRIST2 4! U1 BT S VN ) b
7 SAIT RIST2 41 5,50 32 L2 0.010
2 SENERICO 560 v 2,500 257 9.0 0.010
; SEDEd V1) ELECTRIFICACION DE MINAS IT5E 199 E

Cagitulo : SECCIONADORES i

PROTECCION  FABRICANTE  MODELD  TENSION NOMINAL

P3 LEGRAND VISTOP 140 0,300 kv
PS LEGRAND VISTOP 160 0,500 kv
P7 LEGRAND VISTOP 1&0 0,300 kV
P9 LEGRAND VISTOP 160 2.300 kV
P2 LEGRAND VISTOP 4008  0.3500 kV
SEDEM V1.0 ELECTRIFICACION DE MINAS iT6E 1991

Capitula : DESCARGADORES DE NEUTRO

PROTECCION  FABRICANTE  MODELD  TENSION NOMINAL

P2 $ES888383388  TYPE 0990-5 0,300 kV
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ANEXO VII.-~ MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Es la etapa final de desarrollo del sistema que se inicia
desde el momento de su validacién y en paralelo a la fase de

divulgacién del SEDEM.

En ella se incluye la correccién de errores, adicién de
mejoras y nuevas funciones al producto, y realizacién de todos
los cambios necesarios en el software gue puedan ser causados

por variaciones en la reglamentacién electrominera.

La principal de dichas actividades es la correccidén de los
errores, para la cual son fundamentales la informacién Yy
experiencia aportadas por los propios usuarios del SEDEM y que
seran facilitadas mediante un modelo Gnico de cuestionario

denominado "informe de errores".



1.2.

VII.2
INFORME D RES

El formato por pliego de este informe queda representado en
la fiqura 1. En dicho formato se piden al usuario los

siguientes datos:
NUMERO DE ERRORES
La numeracidén se realiza indicando el afio y ntmero de error.
Por ejemplo: primer error del afio 1991;
ERROR NO. : 91 / 01
CLAVES DE ERROR
Las claves de error, enmarcadas bajo el namero de error,
facilitaran una identificacién r&pida de la localizacién del

error y tipo de parametro afectado. Estas claves son:

PROGRAMA. Hace referencia al programa o etapa de disefio donde

se ha producido el error.

VARIABLE (S) . 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

opcifén a describir cémo y cudndo se produce el error.



vViI.3
COMENTARIOCS. En el informe se permite detallar atn mas las
caracteristicas del error, asi como consejos para usuarios en

caso de poseer versiones donde el error ain exista.

En la figura 2 se representa un ejemplo aclaratorio, de 1la

forma de rellenar dichos cuestionarios.

Junto con la documentacién necesaria para el aprendizaje y uso
del SEDEM, se entregard un nimero minimo de diez pliegos
debidamente numerados para su posterior recopilacidn como

informe de errores.



ITGE : INFORME DE ERRORES

| ERRORNO.: /|

PROGRAMA

VARIABLE(S)

DESCRIPCION :

(OMENTARIOS .

| ERRORNO. : __/ _

| PROGRAM

g VARIABLE(S)

DESCRIPCION

COMENTARIOS

FIGURA 1



ITGE INFORME DE ERRORES SEDEM
ERRORNO. : 91 ~ 01
PROGRAMA T0POLOGIA DEL CIRCUITO
VARTARLE(S) 2000 (F1)
DESCRIPCION : Mo se permite realizar el 200N da pantalla mientras se esta realizando

el dibujo del esquema de la red.

COMENTARIOS :  El usuario debe esparar a que dicho dibujo se finalice.
M. :91 /82
PROGRAMA SELECTIVIDAD DE LAS PROTECCIONES
VARIABLE(S) CURWS DB SELECTIVIDAD
DESCRIPCION : Ea caso de protecciones en serie el programa no presemia simaitaneanente en

pantalla las curvas de todas las protecciones involucradas.

COMENTARIOS -

FIGURA 2



