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Resumen

En el presente seminario se desarrolla el estudio de interconectar dos subestaciones de barras de
media tension (4,16 kV) existentes en ENAP Refinerias Bio — Bio, simulado a través del
programa Digsilent con el fin de poder realizar mantenciones en plazos estimados convenientes
para los transformadores de la subestacion. Esto es posible llevarlo a cabo ya que al estar estas
subestaciones interconectadas, la potencia requerida por el sistema eléctrico de la refineria se
complementaria a través de éstas con una subestacion que “respaldaria” a la otra, logrando asi
poder desconectar transformadores de la subestacidn, sin tener que inhabilitar toda la planta. Para
un mejor control del flujo de potencia se propone instalar un banco de condensadores que
permita disminuir los niveles de sobrecarga. Para la interconexiéon simulada se determina un

alimentador que se dimensiona segun los criterios de la norma chilena.

En el capitulo 1 se detalla el problema existente en ENAP Refinerias Bio - Bio, explicando los

alcances del estudio y los objetivos esperados para la correcta ejecucion.

En el capitulo 2 se dan a conocer los elementos primordiales de las subestaciones, describiendo

claramente sus componentesy configuraciones.

En el capitulo 3 se analizan las demandas de las subestaciones y se realizan flujos de cargas
bajo distintos escenarios, a través, del programa Digsilent.

En el capitulo 4 se realiza un dimensionamiento del nuevo alimentador que interconecta las

subestaciones.

En el capitulo 5 se realiza un dimensionamiento del banco de condensadores para un

mejoramiento de la distribucidn de las cargas de las subestaciones.

En el capitulo 6 se realizan estudios de cortocircuito en los distintos modos de operacién de la

refineria.

En el capitulo 7 se realiza una revisién de las protecciones existentes en la planta.



Introduccion

Una subestacion eléctrica se constituye de equipos y elementos que sirven para controlar y
distribuir la energia eléctrica, que estd a su vez forma parte de un sistema eléctrico de potencia.
En dicha subestacion es muy importante contar que cada elemento existente en ella se encuentre
en la mejor de las condiciones posible, debido a que son elementos vitales, por lo que es
necesario que al momento de energizar distintas cargas en distintos niveles de tension, sea de

forma segura y fiable.

Hoy en dia la situacién de los mercados de energia eléctrica ha exigido a las empresas de
distribucion y transmision que sea imprescindible mejorar la eficacia de sus servicios y asi
disminuir los costos a un minimo. En el caso de ENAP que es duefia de sus subestaciones la
competencia de sus mercados dependientes también le obliga a contar con un suministro de

energia confiable y al menor valor posible, ya que siempre es relevante el factor econémico.

Es por eso que los costos de mantenimiento preventivo y el costo de pérdida de produccién ante

una falla del suministro de energia, cobra vital importancia.

Es importante entonces contar con planes de mantenimiento preventivo adecuados y técnicas de
ensayo, lo mas avanzadas posible para poder determinar con la mayor certeza, el estado de los

equipos de una subestacion.
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Capitulo 1- Planteamiento y objetivos del problema

1.1 Planteamiento del problema

En ENAP Refinerias Bio- Bio (ERBB) existen dos subestaciones que se encuentran en
operacion: Subestacion numero 1 (S/E N°1) y Subestacion nimero 2 (S/E N°2). La primera es
conocida como la principal por el hecho de alimentar una cantidad considerable de areas de
procesos, razon por lo que en algunas ocasiones se aproxima a su plena carga. La S/E N°2 se

considera que opera en vacio por el hecho de alimentar una carga relativamente menor.

Dado que es indispensable la operacion permanente de la S/E N°1, resulta imposible
desconectar algin transformador de forma periddica para realizar una mantencion exhaustiva.

Si bien es cierto cuando ERBB se encuentra en parada de planta, existe la instancia de
realizar una mantencion a los transformadores, -esto es cada afio y fraccion- , esta mantencion
no es integra por el hecho de no poder desconectar transformadores y realizar ensayos de
prueba de rigidez dieléctrica del aceite, comprobacién y limpieza de los aisladores, medida de la
resistencia de los bobinado, medida de la tension de impedancia, impedancia de corto circuito y

pérdidas debida a la carga, entre otros.

La S/E N°2 como se mencion0 anteriormente, opera practicamente en vacio, desperdiciando

potencia del transformador que podria ser usado mas utilmente.



1.2 Objetivo del estudio

El objetivo es analizar, empleando el programa Digsilent, la posible interconexién de las
subestaciones para disminuir la carga de la S/E N°1 y de esta forma tener la posibilidad en el
futuro, de desconectar cada uno de los transformadores para realizar mantenciones exhaustivas en
los transformadores de la S/E N°1, utilizando la potencia del transformador de la S/E N°2; para

esto es necesario desarrollar las siguientes actividades:

v Dimensionar un alimentador que interconecte las subestaciones acorde a los parametros y
alcances del estudio.

v" Incorporar un banco de condensador en la S/E N°2 con el fin de controlar la potencia
reactiva

v" Realizar estudios de flujos de carga bajo distintos escenarios utilizando el programa
Digsilent.

v" Realizar un estudio de cortocircuito utilizando el programa Digsilent.
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CAPITULO II

Caracterizacion de los elementos generales a

estudiar en planta ENAP
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Capitulo 2- Caracterizacion de los elementos generales a estudiar en planta ENAP

2.1 Descripcién Empresa Nacional de Petroleo

ENAP (Empresa Nacional del Petroleo) es una empresa publica perteneciente a nuestro pais,
que tiene como actividad la exploracion, produccion, refinacion y comercializacion de

hidrocarburos y sus derivados.

En las areas de exploracion y producciéon lo hace através de su filial ENAP Sipetrol S.A.,
mientras que en las areas de refinacion, transporte, almacenamiento y comercializacion de

aquellos productos que derivan del petrdleo, lo realiza a través de ENAP Refinerias S.A.

ENAP Refinerias S.A. tiene 3 plantas ubicadas en 3 ciudades del pais. La refineria para el
presente estudio es la que se encuentra en la comuna de Hualpén y tiene una capacidad para
destilar de 116.000 barriles/dia y puede abastecer mas del 80% de la demanda requerida por
Chile ( en conjunto con las otras dos refinerias), convirtiéndose de esta forma en una de las

empresas mas importantes de nuestro pais.
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2.2 Descripcion del sistema eléctrico de ENAP Refinerias S.A.

El sistema eléctrico tiene que ser capaz de mantener una permanencia total y sin interrupcion
al interior de la planta, ya que de no ser asi, significaria pérdidas significativas por el tiempo
en reactivacion de la planta. En tal sentido, en la Figura 2.1 se presenta un diagrama unilineal

simplificado de ENAP, la cual cuenta con 3 modos de operacion que se describen a
continuacion.

v Operacion Modo Paralelo
v Operacién Modo Isla

v’ Operacion desde Transelec

—
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Figura 2.1: Diagrama unilineal simplificado del sistema eléctrico de ENAP
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2.3 Operacién Modo Paralelo

Corresponde a la operacion normal, en donde el generador de la subestacion Cogeneracion de
Petropower, alimenta a ENAP Refineria Bio-Bio y Switch-House N°12 en forma sincronizada
con el suministro de Transelec, segun se presenta en el diagrama de la Figura 2.2. En este modo

de operacion, si existiese capacidad excedente, se vende energia al Sistema Interconectado

Central (Transelec).
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Figura 2.2: Operacion modo paralelo
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Con referencia a la Figura2.2, es posible identificar dos aspectos relevantes, esto es:
1.-Subestacién Cogeneraciéon en Modo Generacion

Generador en servicio e interruptores 52-G1, 52-G2, 52-A y 52-B Cerrados. Se energizan ambas
barras de 6.6 kV de subestacion Cogeneracion en forma independiente (Acoplador normalmente
Abierto).

v" Interruptores 52, 52(1) y 52(2)Cerrados permiten energizar la barra de 6.6 kV del
Switch-House N°12.

2.-Energizacion ENAP Refineria Bio-Bio

v" El generador energiza la barra de 66 kV de la subestacion Petropower con el interruptor
52-PP Cerrado. EI Cierre del interruptor 52-P permite el suministro paralelo de la barra

desde Transelec.

v El Cierre de los interruptores52-L1 y 52L-2, permite energizar los circuitos de la

subestacion ENAP Refineria Bio-Bio.
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2.40peracion Modo Isla

Corresponde al suministro exclusivo de energia eléctrica por parte del generador de la
subestacion Cogeneracion, segin se presenta en la Figura2.3, debido a una interrupcion de la

alimentacion entregada desde Transelec.

La energizacion de las Barras de ENAP Refineria Bio-Bio y del Switch-House N°12, desde el

generador, se realiza de la misma manera que en Modo Paralelo.

Petropower B
S/E Petropower S/E Cogeneracion ‘ l
()
- - L ki¥ -

£ | 2 7
i+ g~}

- ¢ } K i.:"j'

::v'" (E"' . o8
561'-‘~’I|::, v a0y TN | o
2Ly N Enad 66 [KV] | o -
%

Enap Refineria BioBio|

66 [KV] S/E ENAP & B g
€5 [kVH2)

5.6 [kV] Switch House *12

L |

416 [¥V]

Figura 2.3: Operacion modo Isla
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2.5 Suministro desde Transelec

Esta operacion se presenta cuando el generador de la subestacion Cogeneracion de Petropower
se encuentra fuera de servicio. En este caso Yy segun se muestra en la figura 2.4, la energia

eléctrica, es suministrada en su totalidad por el Sistema Interconectado Central.

E:ﬂi TRANSELEC

s/e Hualpen Transelec 154 [kV] g
L gt

BB ~ = 5 | ot o OOF = e

S/E Petropower
g N K
86 [kV] !_’ - : " : T
— L1 LT Qee o 66 [KV]

—

Enap Refineria BioBio |

e

65 [KV] SE ENAP 3 8 st
66 [KV]i2)

416 [kV] L * L L

L]

6 6 [kV] Switch House *12

Figura 2.4: Suministro desde Transelec

Con referencia a la Figura2.4, es posible establecer los siguientes aspectos:

1.-Energia desde Transelec: Con interruptor 52-P Cerrado, la barra de 66 kV de la subestacion

Cogeneracion de Petropower se energiza desde Transelec.

2.-Energizacion ENAP Refineria Bio-Bio: Con interruptores 52 L-1 y 52L-2 Cerrados se

energizan los circuitos de la subestacion.
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3.- Energizacion Switch-House N°12: El Cierre del interruptor 52-PP de la subestacion
Petropower, y de los interruptores 52-G1, 52-G2, 52-A y 52-B de la subestacion Cogeneracion
permite energizar las barras de 6.6kV desde esta Ultima subestacion. Ademas, con los
interruptores 52, 52(1) y 52(2)Cerrados se energiza barra de 6.6 kV del Switch-HouseN°12.

2.6 Subestacion
2.6.1Descripcion general

La subestacion N°1 existente en la planta, recibe energia eléctrica de alta tension 66 kV, a
través, de dos circuitos de 66kV provenientes de Petropower en forma aérea y lareduce a 4.16
kV, mediante cuatro transformadores, para su distribucion en media tension a diversas areas de
la planta. En el patio de la subestacion se recibe la energia eléctrica, mientras que la

distribucion se realiza desde el Switchgear de la sala eléctrica subestacion.

2.6.2 Distribucion media tensién

Recibe la energia de media tension (4.16 kV) suministrada desde la subestacién. Dependiendo
del &rea, esta energia se utiliza para alimentar directamente algunas cargas, o bien, se reduce
mediante transformadores a niveles de baja tensién (380 V) para su distribucion a otras areas.
Tanto la recepcién como la distribucidn se controlan desde los Switchgears de las salas eléctricas

(Switch-House) de cada &rea.
2.6.3Distribucion baja tension

Recibe la energia eléctrica de baja tension (380 V) suministrada desde los transformadores de
media/ baja tension. Esa energia se utiliza para alimentar cargas de las distintas areas de la

planta.
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CAPITULO III

Estudio de flujo de potencia en planta
ENAP
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Capitulo 3- Estudio de flujo de potencia en planta ENAP
3.1 Analisis de flujo de carga

El andlisis de flujo de carga se realiza con el fin de determinar el voltaje en cada barra, la
corriente, la potencia activa, reactiva y factor de potencia en sistemas de potencia. A través de
este analisis se pueden llevar a cabo ademéas numerosos procedimientos para ser analizados,
incluyendo planes de condiciones de contingencia tal como las pérdidas de un generador, de una
linea de transmision, de un transformador o de una carga .Estos estudios alertan al operador de
condiciones que pueden causar sobrecargas en los equipos o pérdidas en los niveles de voltaje.
Dicho andlisis también puede ser usado para determinar el tamafio éptimo y localizacién de
los condensadores para un mejoramiento del factor de potencia; también para las
configuraciones del tap de los transformadores. Ademas, son muy Utiles en sistemas de potencia

determinando voltajes bajo condiciones inesperadas, con cargas o lineas desconectadas.

Estas soluciones de flujo de carga son realizadas usando programas computacionales designados
especificamente para este prop6sito, ademas es una excelente herramienta para la planificacion

de sistemas.

3.2 Consideraciones para el andlisis de flujo de carga

Para el analisis de flujo de carga es necesario considerar puntos relevantes para asi obtener

resultados confiables.

v' Para la proteccion de las lineas, no se aceptan sobrecargas del sistema mayores a la

corriente maxima admisible, recomendada en las especificaciones técnicas.

v Segun la Norma Chilena de Electricidad NSEG 5. En 71. Articulo 9.1, las variaciones del

voltaje en la red de distribucion no debera ser superiores a 7.5 % de la tension nominal.

20



v' Se considera una red externa con una potencia de cortocircuito trifasica de 562MVA en
la barra de 66kV (Bus n® 1).

v' Los transformadores de la S/E N°1 no deberan estar expuestos a una sobrecarga
mayor al 10%. Esta consideracion es propia de dichos transformadores, ya que
poseen mé&s afios de operacion que el transformador de la S/E N°2.

3.3 Datos disponibles para los analisis de casos

Los analisis se realizan con la ayuda de la herramienta computacional Digsilent, la cual
permite simular el funcionamiento de la red para distintos casos de estudio. Para esto es
necesario disponer de datos para la configuracion del diagrama unilineal que representa la
planta.

En la Tabla3.1 se presentan los valores de potencia aparente, niveles de tensién, impedancias y el

tipo de conexion de los transformadores de la S/E N°1.

Tabla 3.1:Datos transformadores de dos devanado en Subestacion N°1

Identificacion | Transformador | Transformador | Transformador | Transformador
N°4 N°1 N°2 N°3
S (MVA) 7,5 5 5 5
Alta kV 66 66 66 66
Baja kV 4.16 4.16 4.16 4.16
Z% 7.35 6.9 6.9 6.73
Conexion Dyl Dyl Dyl Dyl
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En la Tabla3.2 se presentan los valores de potencia aparente, niveles de tension, impedancias y
el tipo de conexion del transformador de la S/E N°2 y del transformador 1502 de la S/E

Petropower.

Tabla 3.2:Datos transformadores tres devanado en Subestacion N°2 y Petropower

Transformador TR-2 | Transformador TR-1502
Identificacion
S/E N°2 S/E Petropower
MVA lado alta 30 85
MVA lado Media 20 86.26
MVA lado Baja 10 30
Dev.Alta/Media 66 kV 154 kV
Dev.Media/Baja 6.6 Kv 66 kV
Dev.Baja/Alta 4.16 kV 20 kV
Dev.Alta/Media Z % 11.14 16,58
Dev.Media/Baja Z % 9.62 17,22
Dev.Baja/Alta Z % 17.97 22,58
Conexion lado de alta D D
Conexion lado de Media ynl ynl
Conexion lado de Baja ynl ynl
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En la Tabla3.3 se dan a conocer los valores de las lineas que alimentan las subestaciones de
ENAP desde la barra de 66 kV proveniente de PETROWER.

Tabla 3.3: Datos de lineas

Identificacion L1 L2 L3
Seccidn 3*465 MCM | 3*2/0 AWG | 3*465 MCM

R (Q/km) 0,0818 0,2738 0,0818

X (Q/km) 0,3083 0,3499 0,3083
Longitud (km) 1,85 0,1 1,0
Corriente admisible(A) 780 360 780

Material del Cobre Cobre Cobre

Conductor

En la Tabla3.4se muestran los datos del generador de PETROPOWER que son usados para el

estudio de cortocircuito.

Tabla 3.4:Datos del generador Petropower

Identificacion Generador
Potencia (MVA) 86.6
Voltaje nominal(kV) 115
Factor de Potencia 0.9
Reactancia
) _ 2.079
Sincrénicap.u (xd)
Reactancia sincronica p.u( xq) 1.918
Reactancia sec. Negativa p.u ( x2) 0.199
Resistencia sec. Negativa (r2) 0.017
Reactancia
0.098
sec. Cero
Reactancia subtransiente saturada (x’’sat) 0.156
Resistencia sec. Cero 0.009
Conexion WYE
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3.4 Andlisis de demanda

Para el estudio de flujo de carga es necesario realizar un andlisis de demanda que consiste
obtener los historicos de los consumos de las subestaciones en un periodo de 1 afio y medio,
tiempo suficiente para identificar claramente la demanda méaxima, los meses en que existe

Menos consumo, entre otros.

Esta informacion es esencial para asi obtener resultados satisfactorios a la hora de realizar los

calculos implicados en el flujo de carga, respaldado por el programa computacional.

Para determinar la demanda de la S/E N°1 se calculan las potencias demandadas de las nueve
areas de procesos alimentadas por la S/E N°1 considerando un factor de potencia de 0,87,
obtenido por medio del calculo con las potencias activa y reactiva registradas en los relés de los

transformadores; esto es:

Parea proceso — \/§ILVL COS(” (3-1)

Posteriormente se suman las potencias de las distintas &reas de operacion obteniendo la

potencia activa total demandada por la S/E N°1, por lo que la potencia activa total sera:

Piotar= Peur+Puck+Psy—15a+Psu—158+FPariv 1+ Pariv 2+ Prr—s+ProcaromatParim 3(3.2)

Se considera factor de diversidad 1, debido a que los valores de potencia activa individuales

corresponden a registros tomados simultaneamente.
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Potencia (MW)

3.5 Analisis y simulacion de flujo de carga mediante programa Digsilent

A través de la ecuacion (3.2) se calcula laP,,.,; con la que opera dia a dia la refineria, de esta
manera se determina el perfil “Potencia activa v/s Tiempo” el cual se presenta en la Figura
3.1.Para el estudio de flujo de cargas se analizan tres escenarios distintos de consumos simulados
en Digsilent: la primera es con una carga de 15 MW que corresponde al consumo promedio en
los periodos en que la planta trabajo de forma regular durante un afio y medio; el segundo
escenario es considerado con una demanda de 17,9MW que es el valor maximo de carga
registrado en el periodo analizado, y el tercer escenario es considerado con una carga de
9.5MW ya que esa es la carga requerida para hacer una desconexion total de la S/E N°1.

20

18

16

14 l L l

o112 3 4 5 o 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (Meses)

Figura 3.1: Perfil potencia activa v/s tiempo
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3.5.1 Anadlisis de flujo con carga de 15 MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2

Se realiza un estudio de flujo de carga con un consumo enla S/E N°1 de 15MWconsiderando
la operacion de los cuatro transformadores. Es asi, que en la Figura 3.2 se visualiza el
comportamiento de los transformadores, dando a conocer valores de potencia activa, potencia
reactiva, porcentaje de carga y la intensidad de corriente eléctrica de los transformadores. Para
las barras se dan a conocer la tension de linea y la regulacion de voltaje. También se

identifican las corrientes y potencias de las lineas, desde la barra de 66kV (BUS N°1) hasta
las S/E N°1 y S/E N°2.
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Figura 3.2: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 3.2, en la Tabla3.5 se resume la condicion
de operacion de cada transformador.

Tabla 3.5:Operacion de transformadores

Identificacion |P (MW) |Q(MVAR) |Carga
TR-4 4.78 2,92 74,8%
TR-1 3,35 2,05 78,6%
TR-2 3,39 2,07 79,7%
TR-3 3,48 2,13

TR-2 S/E N°2 0,4 0,23 4,62%

Por otro lado, en la Tabla3.6 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 3.6: Regulacion de voltaje en las barras

Tension linea kV | Reg. de Voltaje
Identificacion
Bus n°1 66 100%
Bus n°2 65,8 99,8%
Bus n°3 4,0 97,0%
Bus n°4 66 100%
Bus n°5 4,14 99,5%
Bus n°6 6.59 99,84%

En relacion con la operaciéon de las lineas, en la Tabla 3.7 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 3.7: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) Carga Corriente kA
Linea 1 15,43 9,44 38,59% 0,16
Linea 2 15,02 9,19 79,06% 0,15
Linea 3 0,4 0,23 0,99% 0

27



Un analisis de los resultados, permite establecer que la planta funciona dentro de parametros
satisfactorios. La carga de los transformadores de la S/E N°1 se encuentran entre un 74,93%

y un 81,83% y en las barras la regulacion no supera el 7,5% de la tension nominal.

Por otro lado, al considerar la operacién de la planta con el transformador N°4 desconectado, en

la Figura3.3 se presentan los resultados del flujo de carga.
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L& [&p] (82| BUSEEEMVIIEw | r3E
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Figura 3.3: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Fig 3.3, en la Tabla3.8 se resume la condicion de

operacion de cada transformador.
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Tabla 3.8:Operacion de transformadores

Identificacion | P (MW) | Q(MVAR) Carga
TR-4 0 0 0,00%
TR-1 4,92 3,17 117,19%
TR-2 4,98 3,21 118,7%
TR-3 511 3,29 121,7%

Por otro lado, en la Tabla3.9 se resume los niveles de regulacion de tensién en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 3.9: Regulacidn de voltaje en las barras

Identificacion| Tensidn linea (Kv) Reg. de voltage (%)
Bus n°1 66.0 100
Bus n°2 65,86 99.7
Bus n°3 3,98 95,6
Bus n°4 66,00 100
Bus n°5 4,14 99.5
Bus n°6 6,59 99,84

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 3.10 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 3.10: Operacion de las lineas

Identificacion P (MW) | Q(MVAR) | Carga | Corriente kA
Linea 1 15,02 9,5 37,93% 0,16
Linea 2 15,00 9,4 79,7% 0,16
Linea 3 0,4 0,23 0,99 0,00

Como se observa en la Tabla 3.8al desconectar el transformador N° 4 dela S/E N°1, existe
un incremento considerable de sobrecarga en el resto de los transformadores, llegando incluso
hasta un 121,7% de carga. Esto sucede porque la potencia requerida por el sistema se
distribuye en los transformadores que estan conectados. Esta situacion imposibilita

completamente realizar el mantenimiento de la S/E N°1.
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3.5.2 Andlisis de flujo con carga de 17,9MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2

En este escenario se analiza la condicién de maxima demanda en la S/E N°1, definida en
17,9MW. En la S/E N°2 el consumo no varia considerablemente, por lo que se fija en 0,4MW;
respecto del factor de potencia y como resultado del andlisis de los consumos se establece un
factor de potencia 0,87 inductivo. En tal sentido, en la figura 3.4 se presentan los resultados del

estudio de flujo de carga al estar los cuatro transformadores de la S/E N°1 en servicio.
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Figura 3.4: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 3.4, en la Tabla3.11 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.
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Tabla 3.11: Operacion de transformadores

Identificaciéon| P (MW) | Q(MVAR) | Carga
TR-4 5,7 3,56
TR-1 4 2,5
TR-2 4,05 2,53
TR-3 4,15 2,59
TR-2 S/E N°2 0,4 0,13 4.62%

Por otro lado, en la Tabla3.12 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 3.12: Regulacién de voltaje en las barras

Identificacidon | Tension linea kV Reg.de Voltaje
Bus n°1 66.0 100%
Bus n°2 65,84 99.75%
Bus n°3 4.01 96.42%
Bus n°4 66 100%
Bus n°5 4.14 99.59%
Bus n°6 6.59 99.84%

En relacién con la operacion de las lineas, en la Tabla3.13 se dan a conocer los datos mas

relevantes.

Tabla 3.13: Potencias en las lineas

Identificacion | P (MW) | Q(MVAR) | Carga | Corriente kA
Linea 1 17.92 11,25 45,14 0,19
Linea 2 17,9 11,19 94,92 0,19
Linea 3 0,4 0,23 0,99 0.00

Con referencia a los resultados descritos en la Tabla3.11,se puede apreciar que los
transformadores estan operando entre un 89.87%y un 98,15% de su carga, muy cercano a su
potencia maxima, lo que hace practicamente imposible desconectar alguno de los
transformadores. En las barras, la regulaciéon de voltaje no supera el 7,5% cumpliendo asi
con la Norma Chilena de Electricidad NSEG 5.
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Por otro lado, al considerar la operacién de la planta con el transformador N°4 desconectado, en
la Figura 3.5 se presentan los resultados del flujo de carga.
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Figura 3.5: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Fig 3.5, en la Tabla3.14 se resume la condicion de

operacion de cada transformador.

Tabla 3.14: Operacion de transformadores

Identificacion | P (MW) | Q(MVAR) Carga
TR-4 0 0 0,00%
TR-1 5,87 3,9 141,29%
TR-2 5,94 3,96 143,13%
TR-3 6,09 4,06 146,75%

TR-2 S/E N°2 0,4 0,23 4,62%
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Por otro lado, en la Tabla 3.15 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 3.15: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacidon | Tension linea kV | Reg.de Voltaje
Bus n°1 66.0 100%
Bus n°2 65,83 99.74%
Bus n°3 3,94 94.63%
Bus n°4 66 100%
Bus n°5 4.14 99.59%
Bus n°6 6.59 99.84%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla3.16 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 3.16: Operacion de las lineas

Identificacion | P (MW) | Q(MVAR) | Carga | Corriente kA
Linea 1 17.92 11,98 46% 0,19
Linea 2 17,9 11,92 96.71% 0,19
Linea 3 0,4 0,23 0,99 0.00

Como se observa en la Tabla3.14, al desconectar el transformador N° 4 de la S/E N°1,
existe un incremento considerable de sobrecarga en el resto de los transformadores, llegando
hasta un 146,75% de carga. Esta situaciébn imposibilita completamente realizar el

mantenimiento de dicho transformador.
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CAPITULO IV

Interconexion de subestaciones
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Capitulo 4 — Interconexion de subestaciones
4.1 Dimensionamiento de linea

Como se desprende del analisis del capitulo anterior, es necesario conectar  ambas
subestaciones a través de una linea, para que la S/E N°2 pueda complementar la
alimentacion de las distintas areas de la refineria, mientras a la S/E N°1 se le realiza
mantencion. Para esto es necesario dimensionar los conductores, efectuandose de acuerdo a

la tensién nominal y a los siguientes criterios:

v’ Capacidad de transporte del conductor.
v" Maxima caida de tension permitida.

v" Méxima corriente de cortocircuito

4.1.1Capacidad de transporte del conductor

Las tablas del capitulo N° 8 de la Norma NchElec 4/2003 y tablas de caracteristicas de
conductores que existen en el comercio, permiten determinar los valores de corriente aceptadas
para diferentes tipos de conductores eléctricos, segun los principios fundamentales de utilizacion
y proteccion de las personas. De igual manera las tablas de capacidades de transporte admisibles

permiten determinar directamente la seccion de los conductores.

La corriente admisible tedrica (I tabla) de un alimentador formado por “n” conductores por fase

viene dada por la aplicacion del factor de correccion por nimero de conductores (f;,) vy el factor

de correccion por temperatura (f;), esto es:

1,251 i
laptg =2 et @)
Tk ft
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La potencia aparente maxima que puede circular por el alimentador, es la potencia
aparente méxima del transformador de la S/E N°2 en el lado de 4,16kV que corresponde a

10MVA, asi la corriente nominal resulta ser:

10%10°

Lyominai =m:1387,86(A) (4.2)

Por lo tanto, al considerar 3 conductores por fase, la corriente admisible teorica resulto ser:

_1,25%1387,86
Itabla_—3*1*1 04 == 556,03(14)

Por lo tanto, a partir de datos de conductores de cobre comercial, para una corriente admisible
tedrica de 556,03(A) se escoge 3 conductores por fase de 300(MCM).
Conocidos los datos basicos del nuevo alimentador, se ingresa la informacion al programa

Digsilent, determinandose los parametros eléctricos, segun se presenta en la Figura 4.1

Linea - Red\Linea de interconexion.ElmLne *

Simulacién RMS ] Simulacién EMT ] Amdnicos ] Cptimizacion ] Estimador de Estado ] Corfiabilidad ] Descripcidn ]

= oK
Datos Basicos | Flujo de Carga | Corto Cireuito VDE/IEC | Corto Cireuito Completo | Corto Cireuito ANSI | 1EC 61363 |
Mombre [Linea 5/E 300 MCM Cancelar
Tipa w | = | Equipment Type Library'\Linea de interconexion Figurar >
Teminal w || Red\BUS 2 (4.16[KVI)\Cub_E BUS 3 (£ 16[KV])

Ira ...
Teminal | + | Red\BUS 5 (4.16[KVI\Cub_7 BUS 5 (£ 16[KV])

Zona Terminal i - ﬂ
Area Teminal i - ﬁ

[~ Fuera de Servicio

Nimero de Valores resultantes

Lineas en paralelo 3 Comiente Mominal 1.83 kA
Impedancia Sec. Pos, 71 0,05716723 Ohm
Impedancia Sec. Pos, fing. 6925037 deg

Pardmetros
) Resistencia Sec. Pos, R1 0.034425 Ohm

Themal Rating ﬂ_| Reactancia Sec. Pos, X1 0,050865 Ohm

Longitud de la Linea 0.25 km Resistencia Sec. Cero, R0 0. Chm
Reactancia Sec. Cero, X0 0. Ohm

Factor de Reduccidn 1. e e 0.A

Medio Aire > Factor tiema k0, Magnitud 03333333
Factor tiema k0. Ang. 180, deg

Modelo de |a Linea
&+ Pardmetros Concentrados (P1)
" Pardmetros Distribuidos

Sections/Line Loads |

Figura 4.1: Parametros del nuevo alimentador.
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4.1.2 Regulacion de tensién

v Segun la Norma Chilena de Electricidad NSEG 5. En 71. Articulo 9.1, las variaciones del
voltaje en la red de distribucion no debera ser superiores a 7.5 % de la tension nominal.

Asi, para determinar la regulacion de tension se emplea la siguiente ecuacion:

(Vl—Vz)*IOO

0p =
Reg % 7

(4.3)

Sometiendo el alimentador a la peor situacion, esto es la S/E N°1 desconectada, S/E N°2
alimentando al sistema con una carga de 9.5MVA factor de potencia 0,87 ind. (BUS 3),
mientras que la carga en la S/E N°2 se mantiene en 0,4 MVA factor de potencia 0,87 ind
(BUS 5) (véase Figura 4.6: Flujo de carga operando con los cuatro transformadores de la S/E

N°1 en vacio, pag 50) se tiene:

(4,26—4,04)*100
4,26

Reg % = = 5.16%

Los resultados arrojan que la variacion de tension alcanza un 5,16%, cumpliendo de esta manera

con la normativa.
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4.1.3 Méaxima corriente de cortocircuito

El estudio de la maxima corriente de corto circuito, se realiza para determinar la maxima
solicitacion térmica a que se ve expuesto un conductor durante la evolucion de un corto circuito.
Entonces existird una corriente minima Icc del conductor que sera en funcién de la seccién del

conductor instalado para la alimentacion.

Para determinar si la capacidad de corto circuito del conductor instalado es adecuada para el
sistema, se debera verificar que ésta sea mayor que la capacidad de corto circuito en el punto

donde se instala, entonces:

ICC CONDUCT0R>ICC SISTEMA (44)

El I-c sistemacorresponde a 35,37 kA que es la corriente de cortocircuito en la barra 3
(BUS 3).

El Icc conpucror COrrespondiente a la méxima corriente a la que se expone el conductor en el

cortocircuito, calculandose de esta manera con la siguiente ecuacion:

K+S

I¢cc conpucTor - NG (4.5)

Donde:

K: 142 para conductores de 90 °C; 104 para conductores de 75 °C
S: Seccion del conductor (mm?).
t: Tiempo de operacién (0.352 seg).

Para conductores de media tension la temperatura es de 90°C, mientras que la seccién del

conductor es 300MCM lo que corresponde a 201,06 mm? entonces segin ecuacion (4.5):

142%201,06

I¢c conpucTor - W = 48,12 KA

Por lo tanto cumple el requerimiento de corto circuito. Cabe destacar que el célculo de

cortocircuito se describe en detalle en el Capitulo 6.
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4.2 Andlisis de flujo de carga con linea interconectada

A continuacion se realiza los mismos flujos de carga analizado en el capitulo anterior, pero

incorporando el nuevo alimentador.

Cabe destacar, que el estudio de flujo de cargas tiene como proposito verificar, si con el nuevo
alimentador es posible desconectar la S/E N°1; sin que ello origine una operacion deficiente en la

red eléctrica.

4.2.1 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores operando con 15MW S/E
N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 4.1 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y con una
demanda de 15 MW en la S/E N°1 y una demanda de 0,4 MW en la S/E N°2.
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Figura 4.1: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.1, en la Tabla4.1 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 4.1: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) Carga
TR-4 4,26 2,62 66,81%
TR-1 2,99 1,84 70,25%
TR-2 3,03 1,86 71,17%
TR-3 3,10 1,91 72,97%

TR-2 S/E N°2 2,03 1,09 23.05%

Por otro lado, en la Tabla4.2 se resume los niveles de regulacion de tensién en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.2: Regulacion de voltaje en las barras

Tension linea kV | Reg.de Voltaje
Identificacion

Bus n°1 66 100%

Bus n°2 65,88 99,82%
Bus n°3 4,05 97.34%
Bus n°4 65,99 99,99%
Bus n°5 4,08 98,09%
Bus n°6 6.55 99.24%
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En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 4.3 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 4.3: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) Q(MVAR) Carga Corriente kA
Linea 1 13,39 8,28 33.58% 0,14
Linea 2 13,38 8,25 70.61% 0,14
Linea 3 2.03 1,07 4,90% 0,02

Linea S/E 1,63 0,75 13,88% 0,25

Como se aprecia en la Figura 4.1, la carga en los transformadores de la S/E N°1 disminuye y
se mantiene entre un 66,81% Yy un 72,97%, mientras que el transformador de la S/E N°2
aumenta levemente, alcanzando un 23,05%, esto sucede por la interconexiéon de las
subestaciones a traves del nuevo alimentador calculado. La regulacion de voltaje en las
barras no superan el 7,5% de la tension nominal, manteniéndose dentro de los limites que

indica la norma, las condiciones de las lineas se mantiene en niveles estables.
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4.2.2 Analisis de flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado operando con
15MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 4.2 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y

considerando el Transformador N°4 desconectado.
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Figura 4.2: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.2, en la Tabla 4.4 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 4.4: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | CargaIN
TR-4 0 0 0,00%
TR-1 4,15 2,67
TR-2 4,20 2,71 100,12%
TR-3 4,31 2,78 102,65%

TR-2 S/E N°2 2,76 1,53 6,74%
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Por otro lado, en la Tabla4.5, se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.5: Regulacion de voltaje en las barras

Tension linea kV | Reg.de Voltaje
Identificacidn

Bus n°1 66 100%

Bus n°2 65,88 99,82%
Bus n°3 4,00 96.25%
Bus n°4 65,99 99,98%
Bus n°5 4,05 97,36%
Bus n°6 6,53 98,94%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla4.6 se dan a conocer los datos mas

relevantes.

Tabla 4.6: Operacion de las lineas

Identificacion | P (MW) | Q (MVAR) Carga Corriente kA
Linea 1 12.66 8,22 32.21% 0,13
Linea 2 12,65 8,19 67,71% 0,13
Linea 3 2,77 1,50 6.72% 0,03

Linea S/E 2,37 1,09 20,31% 0,37

Como se aprecia en la Figura 4.2,al desconectar el transformador N°4 de la S/E N°1, el resto
de los transformadores alcanza hasta un 102,65% de carga , bajo esta situacion se puede
realizar un mantenimiento, pero no es totalmente confiable debido a la leve sobrecarga. La

regulacién de voltaje en las barras y condiciones de las lineas se mantiene en niveles estables.
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4.2.3 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores operando con 17,9 MW
S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 4.3 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y con una
demanda de 17,9 MW en la S/E N°1 y una demanda de 0,4 MW en la S/E N°2.
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Figura 4.3: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.3, en la Tabla4.7 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 4.7: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga IN
TR-4 5,07 3,18 79,91%
TR-1 3,55 2,23
TR-2 3,6 2,25
TR-3 3,69 2,31

TR-2 S/E N°2 2,4 1,31 27,37%
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Por otro lado, en la Tabla4.8, se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.8: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensién linea kV |Reg.de Voltaje
Bus n°1 66.0 100%
Bus n°2 65,85 99,78%
Bus n°3 4,03 96,79%
Bus n°4 65,99 99,99%
Bus n°5 4,07 97,72%
Bus n°6 6,54 99,09%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla4.9 se dan a conocer los datos mas

relevantes.

Tabla 4.9: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 15,92 10,05 40,17 0,16
Linea 2 15,91 10,00 84,46 0,16
Linea 3 2,41 1,28 5,84 0,02

Linea S/E 2,01 0,92 17,13% 0,31

Al aumentar la carga a 17,9 MVA, los transformadores alcanzan hasta una carga de 87,27%.
La regulacion de voltaje en las barras y condiciones de las lineas se mantiene en niveles

estables.
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4.2.4 Analisis de flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado operando con
17,9 MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 4.4 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y

considerando el Transformador N°4 desconectado.
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Figura 4.4: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.4, en la Tabla4.10 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 4.10: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga IN
TR-4 0,00 0,00 0,00%
TR-1 4,93 3,26 118,53%
TR-2 4,99 3,31 120,07%
TR-3 5,12 3,39 123,11%

TR-2 S/E N°2 3,28 1,86 37,67%
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Por otro lado, en la Tabla 4.11, se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.11: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensién linea kV |Reg.de Voltaje
Bus n°1 66.0 100%
Bus n°2 65,86 99,78%
Bus n°3 3,97 95,46%
Bus n°4 65,99 99,98%
Bus n°5 4,03 96,82%
Bus n°6 6,51 98,71%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla4.12 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 4.12: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 15,06 10,05 38,63% 0,16
Linea 2 15,04 10,01 81,21% 0,16
Linea 3 3,29 1,82 8,01% 0,03

Linea S/E 2,89 1,34 24,90% 0,46

Como se aprecia en la Figura 4.4, los transformadores operan hasta con un 123,11% de carga,
bajo este escenario no se debe realizar ningin tipo de mantenimiento ya que los
transformadores se podrian ver afectados debido a la cantidad de afios que llevan en
operacion. La regulacion de voltaje en las barras y condiciones de las lineas se mantiene en

niveles estables.

Como resultado del estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador, es posible verificar el
correcto funcionamiento de la refineria al operar con su consumo normal (15MW) , ya que es
posible realizar un mantenimiento a los transformadores de la S/E N°1, pero al realizar el
flujo de carga con un consumo de 17,9 MW la carga aumenta considerablemente, por lo

que es necesario disminuir lacargaen la S/E N°1 para asi realizar una mantencion segura.
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4.2.5 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores operando con 9,5 MW S/E
N°1ly 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 4.5 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y con una
demanda de 9,5 MW en la S/E N°1 y una demanda de 0,4 MW en la S/E N°2.
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Figura 4.5: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.5, en la Tabla4.13 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 4.13: Operacién de transformadores

Identificaciéon| P (MW) | Q (MVAR) | Carga
TR-4 2,73 1,62 42,38%
TR-1 1,92 1,13 44,56%
TR-2 1,94 1,15 45,14%
TR-3 1,99 1,18 46,28%

TR-2 S/E N°2 1,33 0,70 15,00%
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Por otro lado, en la Tabla 4.14 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.14: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensién linea kV |Reg.de Voltaje
Bus n°1 66,00 100,00%
Bus n°2 65,92 99,89%
Bus n°3 4,09 98,34%
Bus n°4 65,99 99,99%
Bus n°5 4,11 98,76%
Bus n°6 6,57 99,51%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 4.15 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 4.15: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 8,58 5,10 21,30% 0,09
Linea 2 8,58 5,09 44,78% 0,09
Linea 3 1,33 0,70 3,20% 0,01

Linea S/E 0,93 0,42 7,82% 0,14

Los resultados arrojan que la planta funciona dentro de pardmetros satisfactorios. La carga
de los transformadores de la S/E N°1 se encuentra entre un 42,38% Yy 46,28%, la S/E N°2 se

encuentra con un 15% de su carga y las barras no superan el 7,5% de regulacion.
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4.2.6 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores fuera de servicio

con 9,5 MW en S/EN°1ly 0,4 MW en S/E N°2.

En la Figura 4.6 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y

considerando la S/E N°1 fuera de servicio.
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Figura 4.6: Flujo de carga con los cuatro transformadores de la S/E N°1 fuera de servicio

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 4.6, en la Tabla 4.16 se resume la

condicion de operacién de cada transformador.

Tabla 4.16.: Operacion de transformadores

Identificacion | P (MW) | Q (MVAR) | Carga
TR-4 0,00 0,00 0,00
TR-1 0,00 0,00 0,00
TR-2 0,00 0,00 0,00
TR-3 0,00 0,00 0,00

TR-2S/EN°2 | 10,31 10,24 145,47%
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Por otro lado, en la Tabla 4.17 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 4.17: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensién linea kV |Reg.de Voltaje
Bus n°1 66,00 100,00%
Bus n°2 66,00 100,00%
Bus n°3 3,22 77,35%
Bus n°4 65,94 99,90%
Bus n°5 3,48 83,57%
Bus n°6 6,14 93,05%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 4.18 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 4.18: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) Carga | Corriente kA
Linea 1 0,00 0,00 0,00% 0,00
Linea 2 0,00 0,00 0,00% 0,00
Linea 3 10,39 10,35 31,29% 0,13

Linea S/E 9,99 6,24 107,06% 1,96

Como se aprecia en la Figura 4.6, al desconectar todos los transformadores de la S/E N°1 el
transformador de la S/E N°2 queda con una carga de 145,47%, lo que se considera una
sobrecarga inadmisible para dicho transformador, por lo cual no seria posible desconectar la S/E
N°1 para realizarle algun tipo de mantencion; ademas la regulacion de voltaje en las barras 3 'y
5 disminuye en mas de un 7,5% de su tension nominal, lo cual no est4 dentro de los limites que
indica la norma; por otro lado, la linea de interconexion llega a un 113,60% de su capacidad de

carga.
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CAPITULO V

Incorporacion de Banco de Condensadores a
S/E N°2
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5.1 Dimensionamiento Banco de Condensador

Como se comprobo en el punto anterior, en algunos casos en donde el consumo es alto la
interconexion de las subestaciones no basto para disminuir la carga de los transformadores a
valores seguros para realizar una mantencion. Mientras que la carga en el transformador de
la S/E N°2 se mantiene baja. Para lograr disminuir la carga en la S/E N°1 es necesario
dimensionar un banco de condensador y ubicarlo en el BUS 5, barra donde se encuentra
conectado el transformador de la S/E N°2. La finalidad es inyectar potencia reactiva capacitiva
al sistema para compensar la potencia reactiva inductiva de los transformadores obteniendo como
resultado una disminucion de la potencia aparente y a la vez una disminucion de la carga de los
transformadores de la subestacion N°1 y un aumento en la carga del transformador de la

subestacion N°2.
5.1.1 Dimensionamiento de banco de condensadores en escenario |

El sistema en estudio fue expuesto a los escenarios mas desfavorables para dimensionar

correctamente el banco de condensadores.

Al considerar un flujo de 15 MW en S/E N°1 y 0,AMW en S/E N°2,se analiza la operacion de la
red para distintos valores de potencia reactiva del banco de condensadores en un rango desde 5
MVAR hasta 14 MVAR, y cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Flujo de carga con 15MW en S/E N°1y 0,4MW en S/E N°2

BANCO % CARGA TENSION
MVAR | TR-4 TR-1 TR-2 TR-3 S/E N°2 LINEA S/E BARRA5 | BARRAS
5 0,00% 86,92% 88,06% 90,28% 31,22% 38,66% 100,78% 4,19 kv
6 0,00% 85,00% 86,11% 88,28% 32,55% 43,22% 101,47% 4,22 kV
7 0,00% 83,27% 84,36% 86,49% 34,30% 47,94% 102,17% 4,25 kV
8 0,00% 81,78% 82,85% 84,94% 36,58% 52,62% 102,86% 4,28 kV
9 0,00% 80,52% 81,57% 83,63% 39,06% 57,61% 103,58% 4,31 kV
10 0,00% 79,97% 81,01% 83,06% 40,72% 67,31% 104,2% 4,33kV
11 0,00% 78,84% 79,87% 81,89% 44,85% 70,29% 105,06% 4,37 kv
12 0,00% 78,47% 79,49% 81,50% 48,09% 73,24% 105,81% 4,40 kV
13 0,00% 78,47% 79,50% 81,51% 51,32% 78,85% 106,60% 4,43 kV
14 0,00% 78,79% 79,82% 81,84% 54,93% 84,37% 107,37% 4,47 kV
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En la Figura 5.1se representan los datos de la Tabla 5.1, donde se pueden observar las

tendencias de las curvas a medida que aumenta la potencia reactiva.
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Figura 5.1: Perfil carga vs potencia reactiva del banco de condensador

En referencia a la Figura 5.1, el transformador N°4, se encuentra desconectado por el hecho
de poseer la mayor potencia de los cuatro transformadores de la S/E N°1 y por ende generar
la peor condicion. Para la seleccion del banco de condensadores los valores de los
transformadores lineas, barras y tensidn, deben encontrarse cercano a su valor nominal evitando
en lo posible la sobrecarga en dichos elementos y caidas de tension fuera a lo permitido por la
norma. Bajo estas condiciones y para este escenario se selecciona un banco de condensador
de 10MVAR.
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5.1.2 Dimensionamiento de banco de condensadores en escenario 11

Considerando una carga de 17,9MW en S/E N°1 y 0,4MW en S/E N°2 y el transformador
namero cuatro fuera de servicio (la condicion mas desfavorable), en la Tabla 5.2 se resumen los
resultados més relevantes de la red estudio, considerando distintos valores de potencia reactiva

del banco de condensadores.

Tabla 5.2: Flujo de carga con 17,9MW en S/E N°1y 0,4AMW en S/E N°2

BANCO % CARGA TENSION

MVAR | TR-4 TR-1 TR-2 TR-3 S/EN°2 LINEA S/E BARRA5 | BARRAS

0,00% 105,96% 107,37% 110,06% 36,30% 42,40% 100,24% 4,17 kV

0,00% 103,79% 105,14% 107,80% 37,23% 46,78% 100,94% 4,20 Kv

0,00% 101,77% 103,09% 105,70% 38,55% 51,33% 101,64% 4,23 kv

6

7

8 0,00% 99,94% 101,24% 103,80% 40,38% 55,88% 102,32% 4,26 kV
9 0,00% 98,27% 99,55% 102,06% 42,43% 62,61% 103,04% 4,29 kV

10 0,00% 97,18% 98,45% 100,94% 43,65% 70,52% 103,64% 4,31kV

11 0,00% 95,56% 96,81% 99,25% 47,45% 73,31% 104,52% 4,35 kV

12 0,00% 94,57% 95,80% 98,22% 50,34% 76,00% 105,27% 4,38 kV

13 0,00% 93,86% 95,09% 97,49% 53,28% 81,51% 106,06% 4,41 kV

14 0,00% 93,43% 94,65% 97,04% 56,59% 86,93% 106,83% 4,44 kV

15 0,00% 93,30% 94,52% 96,90% 60,10% 92,46% 107,61% 4,48 kv

En base a los resultados descritos en la Tabla 5.2, y sobre la base de evitar sobrecarga en
componentes de fuerza y caidas de tension fuera a lo permitido por la norma, se selecciona un
banco de condensador de 10MVAR.
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En la Figura 5.2 resume los datos de la Tabla 5.2, y en ella se aprecia el comportamiento de las
cargas de los elementos en estudio, con respecto a las distintas magnitudes de potencia reactiva.
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Figura 5.2: Perfil carga vs potencia reactiva del banco de condensador escenario |1

5.1.2 Dimensionamiento de banco de condensadores en escenario |11

Este escenario resulta ser el mas extremo, dado que se concluye que es imposible realizar una
desconexion total de la S/E N°1 debido a las sobrecargas de la S/E N°2 y de la linea de
interconexién, como también caidas de tension considerables en las barras 3 y 5; para lograr una
estabilidad del sistema se realizan flujos de carga con distintos valores de banco de
condensador. Para determinar el efecto que produce el banco de condensador en el sistema se
simula con valores de potencia reactiva en un rango entre 5 MVAR hasta 12 MVAR. Los

resultados se resumen en la Tabla5.3.
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Tabla 5.3: Flujo de carga con 9,5MW en S/E N°1y 0,4AMW en S/E N°2

BANCO % CARGA TENSION
TR-
MVAR | 1,234 | S/EN°2 LINEA BARRAS5 | BARRA3 | BARRA 5(kV) | BARRA 3(kV)
0,00% | 109,58% | 92,11% | 9491% | 89,14% 3,95 3,71
6 | 000% | 10541% | 8957% | 9727% | 91,67% 4,05 3,81
7 | 000% | 102,79% | 87,01% | 99,81% | 94,37% 4,15 3,93
8 | 0,00% | 102,17% | 84,51% | 102,44% | 97,16% 4,26 4,04
9 | 0,00% | 103,80% | 82,08% | 10516% | 100,03% 4,37 4,16
10 | 0,00% | 107,80% | 79,71% | 107,98% | 103,00% 4,49 4,28
11 | 0,00% | 11422% | 77,32% | 111,01% | 106,19% 4,62 4,42
12 | 0,00% | 122,89% | 7507% | 114,06% | 109,38% 4,74 4,55

Como se aprecia en la Tabla5.3, adicionando un

banco de condensador de 8 MVAR en la

barra 5 es posible desconectar la S/E N°1 manteniendo los elementos del sistema dentro de

parametros de un normal funcionamiento.
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13
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Figura 5.3: Perfil carga vs potencia reactiva del banco de condensador escenario 111

Complementando la informacion de la Tabla 5.3, en la Figura5.3 se descubren las tendencias de

carga en los transformadores y regulacién de tension en funcion de la potencia reactiva del banco

de condensadores.
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5.2 Analisis de flujo de carga con banco de condensador y alimentador entre S/E

5.2.1 Anélisis de flujo de carga con los cuatro transformadores operando con 15MW S/E
N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 5.4 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y el banco
de condensadores, con una demanda de 15 MW en la S/E N°1 y una demanda de 0,4 MW en la
S/E N°2.
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Figura 5.4: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando

Con referencia a los resultados descritos en la Figura5.4, en la Tabla5.1 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 5.1: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | Carga
TR-4 4,09 0,3 54,67%
TR-1 2,86 0,21 57,49%
TR-2 2,9 0,21 58,24%
TR-3 2,98 0,22 59,71%

TR-2 S/E N°2 2,71 -2,28 35,41%
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Por otro lado, en la Tabla5.2 se resume los niveles de regulacion de tensién en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 5.2: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensién linea kV |Reg.de Voltaje
Bus n°1 66 100%
Bus n°2 65,95 99,92%
Bus n°3 4,15 99,71%
Bus n°4 66,01 100,01%
Bus n°5 4,34 104,22%
Bus n°6 6,71 101,61%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla5.3 se dan a conocer los datos mas
relevantes.

Tabla 5.3: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 12,76 1,00 27,31% 0,11
Linea 2 12,75 0,97 57,42% 0,11
Linea 3 2,81 -2,34 7,79% 0,03

Linea S/E 2,41 8,08 61,30% 1,12

Cuando se conecta el banco de condensador de 10 MVAR en la barra 5, la potencia reactiva del
sistema se compensa con la potencia reactiva del banco del condensador, lo que se refleja en
una disminucion de la carga en los transformadores de la S/E N°1. En la S/E N°2 aumenta la
carga en el transformador debido al flujo de potencia reactiva inyectada por el banco de
condensadores. En las barras, la regulacion de voltaje no supera el 7,5% cumpliendo asi con
la Norma Chilena de Electricidad NSEG 5. Las lineas estan en niveles estables.
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5.2.2 Analisis de flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado operando con
15MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 5.5 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y

considerando el Transformador N°4 desconectado.
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Figura 5.5: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 5.5, en la Tabla 5.4 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 5.4: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | Carga
TR-4 0,00 0,00 0,00%
TR-1 3,98 0,37 79,97%
TR-2 4,03 0,38 81,01%
TR-3 4,13 0,39 83,06%

TR-2 S/E N°2 3,41 -2,23 40,72%
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Por otro lado, en la Tabla 5.5 se resume los niveles de regulacion de tensién en las barras mas

relevantes de la instalacion.

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 5.6 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 5.5: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensidn linea kV | Reg.de Voltaje
Bus n°1 66 100%
Bus n°2 65,95 99,9%
Bus n°3 4,14 99,56%
Bus n°4 66,01 100,0%
Bus n°5 4,33 104,2%
Bus n°6 6,7 101,59%

Tabla 5.6: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 12,08 1,20 25,89% 0,11
Linea 2 12,07 1,19 54,44% 0,11
Linea 3 3,50 -2,29 8,92% 0,04

Linea S/E 3,01 8,05 62,71% 1,15

Con respecto a la Figura 5.5, al desconectar el transformador N°4 de la S/E N°1, el resto de
los transformadores no superan el 83,06% de carga. La S/E N°2 aporta a la carga del sistema
alcanzando un 40,72% de su capacidad nominal de potencia, lo que hace posible realizar una
mantencidn bajo estas circunstancias. La regulacion de voltaje en las barras y condiciones de

las lineas, se mantiene en niveles estables.
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5.2.3 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores operando con 17,9 MW
S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura5.6 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y el banco
de condensadores, con una demanda de 17,9 MW en la S/E N°1 y una demanda de 0,4 MW en la
S/E N°2.
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Figura 5.6: Flujo de carga con los cuatro transformadores operando

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 5.6, en la Tabla 5.7 se resume la condicién

de operacion de cada transformador.

Tabla 5.7: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | Carga
TR-4 4,89 0,84 65,25%
TR-1 3,43 0,59 69,67%
TR-2 3,47 0,6 70,58%
TR-3 3,56 0,61 72,36%

TR-2 S/E N°2 3,09 -2,05 37,12%
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Por otro lado, en la Tabla 5.8 se resume los niveles de regulacion de tensién en las barras mas
relevantes de la instalacion.

Tabla 5.8: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensidn linea kV | Reg.de Voltaje
Bus n°1 66 100%
Bus n°2 65,9 99,89%
Bus n°3 4,13 99,17%
Bus n°4 66,0 100,0%
Bus n°5 4,3 103,84%
Bus n°6 6,71 101,46%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 5.9 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 5.9: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 15,29 2,73 33,14% 0,14
Linea 2 15,28 2,70 69,67% 0,14
Linea 3 3,19 -2,11 8,17% 0,03

Linea S/E 2,79 8,21 63,24% 1,16

Al conectar el banco de condensadores de 10 MVAR en la barra 5, la potencia reactiva del
sistema se compensa con la potencia reactiva del banco del condensador, lo que se refleja en
una disminucion de cargaen los transformadores de la S/E N°1 y un aumento de carga en el
transformador de la S/E N°2 debido al flujo de potencia reactiva inyectada por el banco de
condensadores. En las barras, la regulacién de voltaje no supera el 7,5% cumpliendo asi con
la Norma Chilena de Electricidad NSEG 5.
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5.2.4 Analisis de flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado operando con 17,9
MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 5.7 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y el banco

de condensadores, considerando el Transformador N°4 desconectado.
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Figura 5.7: Flujo de carga con el Transformador N°4 desconectado

Con referencia a los resultados descritos en la Figura 5.7, en la Tabla 5.10 se resume la

condicion de operacién de cada transformador.

Tabla 5.10: Operacion de transformadores

Identificacion| P (MW) | Q(MVAR) | Carga
TR-4 0,00 0,00 0,00%
TR-1 4,76 0,95 97,18%
TR-2 4,82 0,96 98,45%
TR-3 4,94 0,99 100,94%

TR-2 S/E N°2 3,41 -2,23 40,72%

64



Por otro lado, en la Tabla 5.11 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 5.12 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 5.11: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensidn linea kV | Reg.de Voltaje
Bus n°1 66 100%
Bus n°2 65,9 99,89%
Bus n°3 4,11 98,78%
Bus n°4 66,00 100,0%
Bus n°5 4,31 103,64%
Bus n°6 6,69 101,36%

Tabla 5.12: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) | Carga |Corriente kA
Linea 1 14,47 2,98 31,51% 0,13
Linea 2 14,46 2,96 66,26% 0,13
Linea 3 4,03 -1,96 9,56% 0,04
Linea S/E 3,63 8,22 65,70% 1,20
En la Figura 5.4 al desconectar el transformador N°4 de la S/E N°1 el resto de los

transformadores alcanzan sus capacidades nominales de carga, siendo el TR-3 el de mayor con un
100,94%. La S/E N°2 aporta a la carga del sistema alcanzando un 40,72% de su capacidad

nominal de potencia.

A pesar de la carga que se presentan en los transformadores de la S/E N°1, se considera aceptable
realizar una mantencion en estas condiciones debido que un flujo de carga de 17.9 MVA se
considera el peor escenario ya que la refineria ha alcanzado ese nivel de demanda en ocasiones

muy puntuales.

La regulacion de voltaje en las barras y condiciones de las lineas se mantiene en niveles

estables.

65



5.2.5 Analisis de flujo de carga con los cuatro transformadores fuera de servicio con una
demanda de 9,5 MW S/E N°1y 0,4 MW S/E N°2.

En la Figura 5.8 se da a conocer el estudio de flujo de carga con el nuevo alimentador y el banco

de condensadores, con la S/E N°1 fuera de servicio y una demanda de 0,4 MW en la S/E N°2.
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Figura 5.8: Flujo de carga operando con los cuatro transformadores fuera de servicio

Con referencia a los resultados descritos en la Figura5.8, en la Tabla 5.13 se resume la condicion

de operacion de cada transformador.

Tabla 5.13: Operacion de transformadores

Identificacion | P (MW) | Q(MVAR) Carga
TR-4 0,00 0,00 0,00
TR-1 0,00 0,00 0,00
TR-2 0,00 0,00 0,00
TR-3 0,00 0,00 0,00

TR-2S/EN°2 | 10,21 -0,45 102,17%
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Por otro lado, en la Tabla 5.14 se resume los niveles de regulacion de tension en las barras mas

relevantes de la instalacion.

Tabla 5.14: Regulacion de voltaje en las barras

Identificacion | Tensidn linea kV | Reg.de Voltaje
Bus n°1 66,00 100,00%
Bus n°2 66,00 100,00%
Bus n°3 4,04 97,16%
Bus n°4 65,99 99,98%
Bus n°5 4,26 102,44%
Bus n°6 6,64 100,54%

En relacion con la operacion de las lineas, en la Tabla 5.15 se dan a conocer los datos méas

relevantes.

Tabla 5.15: Operacion de las lineas

Identificacion| P (MW) | Q (MVAR) Carga | Corriente kA
Linea 1 0,00 0,00 0,00% 0,00
Linea 2 0,00 0,00 0,00% 0,00
Linea 3 10,21 -0,44 21,80% 0,09

Linea S/E 9,81 5,84 1,55

Al observar la Figura 5.8, el transformador de la S/E N°2 opera con un 102,17% de carga
correspondientes a 10,21 MW, en estas condiciones es posible realizar un mantenimiento
completo a la S/E N°1 ya que el transformador de la S/E N°2 al ser un transformador
practicamente nuevo no tendria problemas permanecer el tiempo necesario a un 102,17% de su
carga nominal para realizar el mantenimiento. La regulacion de voltaje en las barras y
condiciones de las lineas se mantiene en niveles estables. ElI nuevo alimentador llega a un
84,51% de su capacidad de carga lo que nos dice que esta bien dimensionado. Para alcanzar estos
valores de operacion en este escenario, se selecciona un banco de condensadores de 8 MVAR,
debido a que sin un banco de condensadores de esta magnitud los valores de flujo, tension y
carga de los distintos elementos del SEP no serian los apropiados y correctos para poder hacer

una mantencion segura de la S/E N°1.
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CAPITULO VI

Estudio de cortocircuito
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Capitulo 6- Estudio de Cortocircuito

6.1Metodologia y bases de estudio de cortocircuitos en ENAP

Los estudios de cortocircuitos permiten calcular las magnitudes de las corrientes de fallas
presentes en las distintas barras y en distintos escenarios. En esta simulacion se calculan
solamente las corrientes de cortocircuito trifasico en las barras de 66 kV, 4,16 kV y 6,6 kV del

sistema eléctrico de ERBB.

En este estudio se consideran tres escenarios posibles de alimentacion del sistema eléctrico
ENAP; ellos son:

v" En la condicion base se alimenta simultdneamente, el sistema eléctrico de ENAP, desde el
SIC y desde la planta Cogeneracién de PETROPOWER.

v En la segunda condicion, ENAP opera en forma aislada del sistema interconectado del
SIC, es decir, su alimentacion se realiza desde la central PETROPOWER.

v' En la tercera condicion, ENAP se alimenta exclusivamente desde el SIC, y la central
PETROPOWER esté fuera de servicio.

Para la representacion del SIC y Petropower, el estudio supone que la barra de 154 kV
(Transelec), es una barra infinita. Esta suposicion no incrementa demasiado los valores de las
corrientes de cortocircuito calculadas, respecto a las reales ya que la impedancia del
transformador 154/66 kV existente en Petropower, es bastante mayor que la impedancia
equivalente del sistema. Por otro lado, esta suposicion asegura que las futuras ampliaciones del

SIC no alteren el correcto funcionamiento del sistema en estudio.

Como verificacion de lo anteriormente mencionado, se encuentra como respaldo un estudio
realizado por Ingendesa en el afio 2000, en el cual se representa al SIC en dos condiciones, uno
como barra infinita y el otro como sistema equivalente. En el primer caso la corriente de falla
entre fase es de 6.785 A, y en el segundo es de 5.572 A, donde se aprecia que la diferencia es
aproximadamente 1,2 kA, valor que se encuentra dentro de un margen de error aceptable del

20%.
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6.2 Simulacién de corto circuito mediante Digsilent

En esta simulacion se consideran fallas del tipo trifasica, obteniendo de esta manera las
corrientes méximas de cortocircuito en cada barra acordes a la norma IEC60909. En este
estudio se consideran los 3 distintos modos de operacién antes mencionados, mostrandose en
cada situacion, los niveles de cortocircuito existentes simulandolo con el sistema eléctrico

original y con la linea de interconexion entre ambas subestaciones.

6.2.1 Simulacion de corto circuito mediante Digsilent modo paralelo

La primera condicion de operacion a considerar en esta simulacién es mediante la alimentacién
a ENAP desde el SIC y desde Subestacién Cogeneracién Petropower, como se aprecia en la
Figura 6.1.
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Figura 6.1: Corrientes de falla modo Paralelo
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.1, en la Tabla6.1 se resumen las

corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.1: Corrientes y potencias de falla modo paralelo

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5
Corriente de 6,00 32,26 6,27 8,26
cortocircuito(kA)
Potencia de 686,30 232,46 717,17 59,51
cortocircuito (MVA)

La corriente de cortocircuito trifasica alcanza un valor de 32,26 kA en la barra 3

considerandose ésta como la barra mas critica.

Por otro lado, en la Figura 6.2 se muestra la simulacion de cortocircuito en las barras con el

nuevo alimentador.
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Figura 6.2: Corrientes de falla modo Paralelo con linea de interconexion
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.2, en la Tabla6.2 se resumen las
corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.2: Corrientes y potencias de falla modo Paralelo con linea

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5
Corriente de 6,01 35,37 6,27 21,00
cortocircuito(kA)
Potencia de 686,61 254,86 717,26 151,30
cortocircuito (MVA)

Se puede concluir que al interconectar las subestaciones a través del nuevo alimentador en el
modo paralelo, existe un incremento de 3,11 kA en la barra 3 lo que corresponde a un 8,79%, lo
que implica que no existen grandes cambios de niveles de cortocircuito en la barra en cuestion.
Por otro lado, en la barra 5 existe un aumento de 12,74 kA lo que corresponde a un 154,24%en
los niveles de cortocircuito en la barra en cuestion, lo que implica que se debe hacer una nueva

configuracién en los relés instalados en el transformador de la S/E N°2.

6.2.2 Simulacién de corto circuito mediante Digsilent modo Isla

La segunda condicion de operacion a considerar en esta simulacion es mediante la

alimentacion desde Subestacion Cogeneracion Petropower, como se aprecia en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Corrientes de falla modo Isla
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.3, en la Tabla 6.3 se resumen las

corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.3: Corrientes y potencias de falla modo isla

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5
Corriente de 2,45 21,61 2,49 7,33
cortocircuito(kA)
Potencia de 279,64 155,73 284,60 52,85
cortocircuito (MVA)

La corriente de cortocircuito trifasica alcanza un valor de 21,61 kA en la barra 3

considerandose ésta como la barra mas critica

Por otro lado, en la Figura 6.4 se muestra la simulacion de cortocircuito en las barras con el

nuevo alimentador.
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Figura 6.4: Corrientes de falla modo Isla con linea de interconexion
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.4, en la Tabla 6.4 se

corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.4: Corrientes y potencias de falla modo isla con linea

resumen las

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5

Corriente de 2,45 22,97 2,49 15,92
cortocircuito(kA)

Potencia de 279,69 165,48 284,62 114,71

cortocircuito (MVA)

Se puede concluir que al interconectar las subestaciones a través del nuevo alimentador en el

modo isla, existe un incremento de 1.36 kA en la barra 3 lo que corresponde a un 6,3%, lo que

implica que no existen grandes cambios de niveles de cortocircuito en la barra en cuestion. Por

otro lado, en la barra 5 existe un aumento de 8,6 kA lo que corresponde a un 117%, lo que

implica que se debe hacer una nueva configuracion en los relés instalados en el transformador

de la S/E N°2.

6.2.3 Simulacién de corto circuito mediante Digsilent modo Transelec

La tercera condicién de operacion a considerar en esta simulacion es mediante la alimentacion

desde Transelec, como se aprecia en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Corrientes de falla modo alimentacion desde Transelec



Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.5, en la Tabla 6.5 se resumen las

corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.5: Corrientes y potencias de falla modo alimentacion desde Transelec

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5
Corriente de 3,82 27,02 3,93 7,87
cortocircuito(kA)
Potencia de 436,47 194,71 448,74 56,70
cortocircuito (MVA)

La corriente de cortocircuito trifasica alcanza un valor de 27,02 kA en la barra 3

considerandose ésta como la barra mas critica.

Por otro lado, en la Figura 6.6 se muestra la simulacion de cortocircuito en las barras con el

nuevo alimentador.
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Figura 6.6: Corrientes de falla modo alimentacion desde Transelec con linea de interconexion
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Con referencia a los resultados descritos en la Figura 6.6, en la Tabla6.6 se resumen las

corrientes y potencias de cortocircuito de cada barra.

Tabla 6.6: Corrientes y potencias de falla modo alimentacion desde Transelec con linea

Barra Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5
Corriente de 3,82 29,17 3,93 18,65
cortocircuito(kA)
Potencia de 436,59 210,19 448,78 134,41
cortocircuito (MVA)

Se puede concluir que al interconectar las subestaciones a través del nuevo alimentador en el
modo Transelec, existe un incremento de 2,15 kA en la barra 3 lo que corresponde a un 7,66%,
lo que implica que no existen grandes cambios de niveles de cortocircuito en la barra en cuestion.
Por otro lado, en la barra 5 existe un aumento de 10.78 kA, lo que corresponde a un 136,97%,
lo que implica que se debe hacer una nueva configuracion en los relés instalados en el
transformador de la S/E N°2.

Al ejecutar el estudio de cortocircuito en los tres modos distintos de operacion que tiene el
sistema eléctrico de ENAP, podemos determinar que la barra que se ve afectada
considerablemente, debido a los niveles de corriente de cortocircuito que alcanza, es la barra 5;
por lo que las protecciones del sistema deben ser capaces de soportar las nuevas corriente de
cortocircuito maxima durante el tiempo de despeje y cierre contra la falla, ya sea por cierre de
operacion o por reconexion automatica; ademas de tener la facultad de interrumpir la méxima
corriente de cortocircuito que se configure en estas, con respecto a su posicion en la red y

localizacién de la falla.
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CAPITULO VII

Revision de protecciones del sistema
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Capitulo 7- Revision de protecciones del sistema
7.1 Consideraciones para las protecciones de las Subestaciones

En este estudio al considerarse la incorporacion de una linea que interconecta las subestaciones
de ERBB, los niveles de cortocircuito sufren alteraciones. Por este motivo es necesario simular
la operacion de las protecciones de sobrecorriente para visualizar el comportamiento de los

relés cuando ocurre una falla.

Debido a la falta de archivos especificos para la configuracion de los relés en el programa
Digsilent y debido a que es un estudio preliminar, se consideran los relés SEL 751A para las
protecciones del devanado de alta y baja tension de los transformadores 4 y 3. Para los
transformadores 1 y 2 de la S/E N°1 se consideran relées GEIAC 51 para el lado de 66 kV y
relés SEL 751A para el de 4,16 kV. Para las protecciones de los devanados de la S/E N°2 de los
lados de 66 kV y 4,16 kV también se consideran relés SEL 751A ya que posee los parametros y

caracteristicas semejantes que sus relés originales existentes en la subestacion.

7.2 Protecciones relés de sobrecorriente S/E N°1y S/E N°2

En la Tabla7.1 se encuentran tabulados los datos nominales de los transformadores y las

protecciones utilizadas para cada uno de estos.

Tabla 7.1: Datos nominales de los transformadores y relé barra 4,16 kV

Elemento de Proteccion Potencia | Corriente | TT/CC
Alimentador Proteccion (kVA) (A)
Transformador N°4 66/4,16kV SEL 751A 7500 1.041 1.200/5
Transformador N°1 66/4,16kV SEL 751A 5000 694 1.200/5
Transformador N°2 66/4,16kV SEL 751A 5000 694 1.200/5
Transformador N°366/4,16kV SEL 751A 5000 694 1.200/5

Complementando la informacion anterior, en la Tabla7.2 se dan a conocer los ajustes de los relés

de las protecciones de sobrecorriente de fase de la S/E N°1 en el lado de 4,16 kV.

78



Tabla 7.2: Configuracion de los relés barra 4,16 kV

Alimentador | |Oper. | I1Oper. Settings
(A-prim) | (A-sec) Pickup Curva Lever | Insta.
Transformador
N°4 66/4,16kV 1.200 5 104% x CT | EXT.INV 15
Transformador
N°1 66/4,16kV 840 3,5 67% x CT | MOD. INV 9
Transformador
N°2 66/4,16kV 840 3,5 67% x CT | MOD. INV 9
Transformador
N°366/4,16kV 840 3,5 67% x CT | MOD. INV 9

Los datos de las Tablas7.1 y 7.2, son ingresados a Digsilent para crear las curvas de tiempo-

corriente.

Por otro lado, en la Tabla7.3 se encuentran tabulados los datos nominales de los transformadores

y las protecciones utilizadas para cada uno de estos.

Tabla 7.3: Datos nominales de transformadoresy relé en barra 66 kV

Elemento de Proteccion Potencia | Corriente | TT/CC
Alimentador Proteccion (kVA) (A)
Transformador N°4 66/4,16 kV | SEL 751A 7500 66 75/5
Transformador N°1 66/4,16 kV IAC 51 5000 44 50/5
Transformador N°2 66/4,16 kV IAC 51 5000 44 50/5
Transformador N°3 66/4,16 kV | SEL 751A 5000 44 100/5

Complementando la informacion anterior, en la Tabla7.4 se dan a conocer los ajustes de los relés

de las protecciones de sobrecorriente de fase de la S/E N°1 en el lado de 66 kV.
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Tabla 7.4: Configuracion de los relés en barra 66 kV

Alimentador | |_Oper. | I_Oper. Settings
(A-Prim) | (A-Sec) | Pickup Curva Lever Insta.
Transformador
N°4 66/4,16kV 79 5,25 5,25 EXT. INV 10 89
Transformador
N°1 66/4,16kV 60 6,00 6,00 INVERSA 4,5 80
Transformador
N°2 66/4,16kV 60 6,00 6,00 INVERSA 4,5 80
Transformador
N°366/4,16kV 60 3,00 3,00 STD. INV 0,3 48

Los datos de las Tablas7.3 y 7.4, son ingresados a Digsilent para crear las curvas de tiempo-
corriente.

Por otro lado, en la Tabla7.5 se encuentran tabulados los datos nominales del transformador de

la S/E N°2 y la proteccion utilizada para dicho transformador.

Tabla 7.5: Datos nominales de transformadoresy relé en barra 66 kV y 4,16 kV

Elemento de Proteccion Potencia | Corriente | TT/CC
Alimentador Proteccion (kVA) (A)

TR -S/E N22 66 kV SEL 751A 30000 262 300/5

TR -S/E N22 4,16 kV SEL 751A 10000 88 1400/5

Complementando la informacion anterior, en la Tabla7.6 se dan a conocer los ajustes de los relés
de las protecciones de sobrecorriente de fase del transformador de 1aS/E N°2 en los lados de 66
kV'y 4,16 kV.

Tabla 7.6: Configuracion de los relés en barra 66 kV y 4,16 kV

I_Oper. | I_Oper. Settings
Alimentador | (A-Prim) | (A-Sec) Pickup Curva Lever Insta.
TR -S/E N22
66 kV 120 2,00 2,00 MOD. INV 1 - -
TR -S/E N22
4,16 kV 1400 5,00 5,00 MOD.INV 1 - -

Los datos de las Tabla7.5y 7.6, son ingresados a Digsilent para crear las curvas de tiempo-
corriente.
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7.30peracion de los relés de las subestaciones

Una vez ingresadas las configuraciones de los relés a Digsilent, se procede a crear las curvas
de tiempo-corriente con el fin de observar las curvas de los relés de los transformadores frente a

las corrientes de falla calculadas en el capitulo anterior.

Los resultados del transformador N°2 equivalen a los resultados del transformador N°1 de la
S/E N°1 por el hecho de poseer las mismas configuraciones, dada esta situacion se omite los
resultados del transformador N°2. En tal sentido, la figura 7.1 se presentan los resultados de las

curvas de los relés de sobrecorriente del transformador N°1 frente a una falla en la barra 3.

4 Do

\

== TR-1 RELE BARRA 3 (4,16kV) S TR-I';R'ELE BARRA 2 (66kV)

\

Figura 7.1: Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°1 en barra 3

En la Figura 7.1 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°1 de la subestacion N°1
del devanado primario y secundario. El aporte frente a una falla en la barra 3 corresponde a

7,2 KA. Como se puede apreciar, las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, en la Figura 7.2 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°3 frente a una falla en la barra 3.

S~
il

4 tewy 1050 73000

o & 103003
'
1008

~——— TR-3RELE BARRA 3 (4,16kV) =~ TR-3 RELE BARRA 2 (66kV)

20 03 WV

Figura 7.2: Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°3 en barra 3

En la Figura 7.2 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°3 de la subestacion
N°1 del devanado primario y secundario. El aporte frente a wuna falla en la barra 3

corresponde a 7,47 kA. Como se puede apreciar, las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, en la Figura 7.3 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°4 frente a una falla en la barra 3.

X w1 (00 i A
] P

4 18 @F 1000 10080 i &] 0A00
1

1080

TR-4 RELE BARRA 2 (66 kV)

TR-4RELE BARRA 3 (4,16 kV)

Figura 7.3: Curvas de reles de Sobrecorriente en el transformador N°4 en barra 3

En la Figura 7.3 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°4 de la subestacion
N°1 del devanado primario y secundario. El aporte frente a wuna falla en la barra 3

corresponde a 10,29 kA. Como se puede apreciar, las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, en la Figura 7.4 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la barra 5.

K w2 050 i A

i s

&8 0] B

fR-S.-"E N2 RELE BARRA 5 (4,16 kV) Tﬁ-S.-"E M*2 RELE BARRA 4 (66 kV)

Figura 7.4: Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador S/E N2 en barra 5

Con referencia a la Fig 7.4, se aprecia las curvas de los relés del transformador de la subestacion
N°2 de los devanados primarios y secundarios. El aporte frente a una falla en la barra 5

corresponde a 8,26 kA. Como se puede apreciar, las curvas se encuentran coordinadas.
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Por otro lado, en la Figura 7.5 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°1 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la

barra 3 con la linea interconectada.

arm

.31 A A - . . L . - — .
ERIIVERL 10900 e A 1ot

- A - S—} - - -

== TR-1 RELE BARRA 3 (4,16kV) ——— TR-1 RELE BARRA 2 (66kV)
= TR-S/E N“2 RELE BARRA 5 (4,16kV) === TR-S/E N"2 RELE BARRA 4 (66kV)

serow

Figura 7.5:Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°1y transformador de S/E
N?2 en barra 3

Con referencia a la Figura 7.5, se aprecia que el aporte del transformador N°1 corresponde a 4,51
kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 6,89KA frente a una fallaen la

barra 3. Las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, la Figura 7.6 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°3 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la

barra 3 con la linea interconectada.
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18w 001 12002 [t A 103800
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— TR-é RELE BARRA 3 (4,16kV) - TR-3 RELE BARRA 2 (66kV)
= TR-S/E N"2 RELE BARRA 5 (4,16kV) === TR-S/E N"2 RELE BARRA 4 (66kV)

2000 W

Figura 7.6:Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°3y transformador de S/E
N2 en barra 3

En referencia a la Figura 7.6, se aprecia que el aporte del transformador N°3 corresponde a 4,51
kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 7,14 kA frente a una fallaen la

barra 3. Las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, la Figura 7.7 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°4 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la

barra 3 con la linea interconectada.

CRETIGRET

~— TR-4 RELE BARRA 3 (4,16kV) s TR;tl- RELE BARRA 2 (66kV)
= TR-S/E N2 RELE BARRA 5 {4,16kV) === TR-S/E N2 RELE BARRA 4 (66kV)

Figura 7.7:Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°4 y transformador de S/E
N2 en barra 3

En referencia a la Figura 7.7, se aprecia las curvas de los relés del transformador N°4 y el
transformador de la subestacion N°2 con la linea interconectada. El aporte del transformador
N°4 corresponde a 4,51kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 9,85kA

frente a unafallaenla barra 3. Como se aprecia, las curvas se encuentran coordinadas.
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En la Figura 7.8 se presentan los resultados de las curvas de los relés de sobrecorriente del
transformador N°1 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la barra 5 con la linea

interconectada.

PIET

Il Il

......

TR-S/E N°2 RELE BARRA 5 (4,16 kV)
TR-1 RELE BARRA 3 (4,16 kV)

TR-S/E N2 RELE BARRA 4 (66 kV)
TR-1 RELE BARRA 2 (66 kV)

Figura 7.8:Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°1y transformador de S/E
N?2 en barra 5

En la Figura 7.8 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°1 y el transformador de
la subestacion N°2 con la linea interconectada. El aporte del transformador N°1 corresponde a
3,11kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 7,17kA frente a una falla

en la barra 5. Las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, la Figura 7.9 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°3 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la

barra 5 con la linea interconectada.

7
|
|
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TR-S/E N°2 RELE BARRA 5 (4,16 kV)
TR-3RELE BARRA 3 (4,16 kV)

'''''

TR-S/E N°2 RELE BARRA 4 (66 kV)
TR-3 RELE BARRA 2 (66 kV)

Figura 7.9:Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°3y transformador de S/E
N2 en barra 5

En la Figura 7.9 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°3 y el transformador de
la subestacion N°2 con la linea interconectada. El aporte del transformador N°3 corresponde a
3,23kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 7,17kA frente a una falla

en la barra 5. Las curvas se encuentran coordinadas.
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De igual manera, la Figura 7.10 se presentan los resultados de las curvas de los relés de
sobrecorriente del transformador N°4 y el transformador de la S/E N°2 frente a una falla en la

barra 5 con la linea interconectada.

192

TR-S/E N°2 RELE BARRA 4 (66 kV)
TR-4 RELE BARRA 2 (66 kV)

TR-S/E N°2 RELE BARRA 5 (4,16 kV)
TR-4RELE BARRA 3 (4,16 kV)

Figura 7.10: Curvas de relés de Sobrecorriente en el transformador N°4 y transformador de
S/E N#2 en barrab

En la Figura 7.10 se aprecia las curvas de los relés del transformador N°4 y el transformador de
la subestacion N°2 con la linea interconectada. El aporte del transformador N°4 corresponde a
4,45kA, mientas que el aporte del transformador de la S/E N°2 es de 7,15kA frente a una falla

en la barra 5. Las curvas se encuentran coordinadas.
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CAPITULO VIII

Comentarios y Conclusiones
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Capitulo 8: Comentarios y Conclusiones

Al finalizar el estudio y analizar rigurosamente los resultados obtenidos, se verifica que es

posible realizar una interconexion de las subestaciones localizadas en ENAP Refinerias Bio -Bio.

Al contar con la flexibilidad que proporciona Digsilent a la hora de simular casos de estudio, se
logra identificar con facilidad los escenarios  dptimos para la desconexion de los
transformadores para su mantenimiento como se ha mencionado en el transcurso del
seminario; bajo este contexto la situacion mas segura y favorable es realizar la mantencion
cuando existe una demanda de 15 MW o menor con un factor de potencia de 0,87 ind., debido a

que los niveles de carga de los transformadores no son elevados.

La incorporacion del nuevo alimentador y el banco de condensadores son igualmente
imprescindibles, puesto que el estudio se centra en la optimizacion de los niveles de carga de
los transformadores de la subestacion N°1 utilizando la compensacion de energia reactiva del

banco de condensadores.

Los niveles de cortocircuito no sufren grandes alteraciones al interconectar las subestaciones, sin
embargo los cambios no son netamente despreciables para las protecciones de la planta, por lo

que es necesario estudiar mas a fondo este ultimo punto.
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Tabla A.1:

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Caracteristicas de conductores de cobre comercial

N -
8¢ [Recoidn] wm| d 4| Peso| Resier] Capac| Reststencia,chm/in | O7PORCAtes da
e T o - ,'g: Si1n Freras ’ conductor(3ouz )|
Cobre RS 3 rotural ca a- a a5* ¢ as%*d Xa Xa*
> .L prox. L react. r'ae:.l
MOM | ™ [xg/km ton. | Aep.| c.c. [0 Hs 30 serie |paraielo
' ol km| Hohm kn
= | 1809 |61 (29,3 4593 | 20,41 | 1300 | 0,0365}0,038%|0,0418|0,2816 | 0, 2418
- 350 |61 | 28,5 4365 | 19,41 | 1260 | 0,0384{0,0405|0,0¢40|0,283% o:zan
- 90O 1€y | 27,80 4126 | 18,37 | 1220 | 0,0403|0,0424|0,0460|0,28%3 | 0, 2447
- 8¥0 6% 1 27,0 31903 | 17,37 | 1170 | 0,0429|0,0448 |0,0486|0,2068 | 0, 2964
- Boc 169 | 26,9 3676 | 16,33 | 1130 |0,04%6(0,0472/0,0533 00,2884 | C,2487
- 720 161 | 25,4 3447 | 13,47 | 1090 | 0,0486)0,0%01 |0,0546/0,2909 | 0, 2499
- 700 6% | 24,5 3216 | 14,42 | 1040 |0,0%21|0,0535/0,0382|0,2534 | 0,2530
- €30 137 [ 22,6| 2987 (13,52 | 990 |0,0%61[0,0%376|0,0626|0,2959 | 90,3342
- 600 137 |22,6/2728 | 12,23 | 940 |0,0008(0,0620/0,0673]0,2984 | 0,296¢
- | 330 (27 |21,7/2%27 [11.25 | 890 |0.0cea|0.0673 0 0735 0. 3012 | 02550
- 500 137 | 20,7 2298 (10,21 | 840 |0,0729}0,0738|0,q805 |0, 3040 | 0,2616
= | 45¢ |37 |19,6{2057 | 9,20 | 7RO |0O,0810)0,0818|0,08330, 3083 | 0, 2631
- 430 |19 |19,6/2067 | 9,00 | 780 |O,0810|0,0818(0,0893{C,3083 | 0,2647
- 400 119 [18.5)1828 | 7,96 | 730 |O,0912!0,00t4l0,1002{0,3120 | O,2682
- aso 12 |17,3] 1500 7,08 €70 |0,1042[0,1046|0,1143{0,3183 | 0,2720
- Jao 19 |14,011578 6,12 610 |0,1213(0,1219!0,1330|0, 3207 | 0,2763
- Joo 12 |16,7| 1378 5,96 §1Q |0,1213|0,1212]0,1330/0,3182 |0,2740
- a50 19 |14,6| 1149 5,10 | 340 |0,1498 [0,14800,1097|0,3252 | 0,287
- 230 12 |*5,2(1142 | 5,06 | 240 |0,1438[0,1460{0,1%97 {0,3238 | 0,27%0
4/0 | 211,612 [18,0| 972 | 4,30 | 490 [0,1723)0,1729 l0,7883 !0, 3288 | 0, 2810
40 211,6| 7 |13,2| 972 4,15 480 |0,1723!0,1725!0,1883!0,3358 | 0,28
/0| té7.8]| 7 |14,8]| 77 3,34 | 429 |o,21730,2173 90,2374 [0,23425 |0, 2538
o | 105,57 | 9.4 435 | 2,16 | 310 |0,3455 |0, 3455 [0,376% [0, 3374 | 0,3071 .
1 83,69 | 7 [2.24] 384 | 1,73 | 270 |0,4356[0,43%610,4753/0,3643 | 0,371237
] 813,69 3 |9.14] 31 1,64 270 |0,4310(0,4340/0:4704|0, 3630 | O, 3083
z | 46,37 72 17,41 303 | 1,38 | 2350 |0,5424[0,599410,5990/0,3717 | ©,3203
2 |66,37 | 3 |8,12] 02 | 7,32 | 240 |0,54500,5430/0,5934]/0,3704 | O, 1137
2 |65,37 | 1 |6,34| 299 | 1,36 | 220 |0,53686 0,5385/0,3072{0,37%54 | ©, 3274
3 |52,63 |7 |6,60) 242 | 1,10 | 200 |0,69080,652010,7556[0,2791 | ©,3370
3 |s2,63 3 |7.24] 240 | 1,07 | 200 |0,6858|0,6858(0,7481]0,3779 | O 3nE
3 52,63 |1 [3,23] 237 | 1,17 | 190 |9,6732|0,67%2(0,7407 (0, 3829 | 0,3341
a |a3,74 | 3 [6.43] 190 | 0,85 | 180 |0,86350]0,8630]0,2422{0,3847 | 0, 3282
4 |41,74 | ¢ |5,19] 183 | 0,82 | 170 |0,8562{0,6562]0,9333(0,3897 | 0,3407
5 |33,10 | 3 [5,74} 151 | 0,68 | 130 |1,0674[1,08741,1893/0,3922 | 0, 3342
= 33,10 1 |a,62] 149 Q,72 140 | 1,0790]1,0720]1,17753}0,3072 | 0, 2475 |
6 |26.25 | 3 |5.10]| 120 | ©,55 | 130 |1,3732}1,3732{1,3975/0,399 | 0,347
6 |26,25 |1 |4,11]| 1128 | 0,58 | 120 [1,3520(1,3620]1,4251/0,4044 | 0,3540
7 lao.82 | 1 |32.66] 94 | 0,47°| 110 |1,7170|1.7170{1 87020, 4114 | 0, 3608
7 (16,5t |1 |326] 74 | 0,37 | so [2.1630{2,1650]2,3612/0,4183 | 0,3673

“{*) Para conduciores

(2 £%/uec).

a 75°C; ambiente Jde 23° C; suave brisa de 2,2 o/
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