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RESUMEN

En S/E Tres Pinos, ubicada en comuna de los Alamos, se ejecutard un proyecto que contempla una
modificacién del pafio de transformacion 66/23 kV, efectuando la incorporacion de un nuevo
transformador de poder de 5 MVA (T3), el cual se conecta en paralelo al existente transformador T-2 de
10 MVA. Este aumento de potencia, habilita la condicién de poder interconectar en el sistema de
distribucion un nuevo PMGD Edlico denominado Raki y Huajache que en conjunto tendrd una capacidad

de potencia instalada de 15 MW.

Este seminario plantea una solucién a la problematica que origina la conexiéon de un nuevo punto de
generacion asociado a un PMGD Edlico. La propuesta de solucién, es dar un aumento de potencia
acoplando dos transformadores trifasicos de poder en paralelo, para tal efecto, se analiza el escenario
operacional mas desfavorable para el ejercicio de flujo de potencias y la ocurrencia de una falla de
cortocircuito trifasica, esto es, con todo el parque de generacién disponible y con el méximo

enmallamiento posible del sistema.

Para la conexion en paralelo de los transformadores se instalard un interruptor en el lado de 66 kV (52BT)
y un reconectador marca Cooper Power modelo Nova que actuara como interruptor general de media
tension en 23 kV (52ET). Los esquemas de proteccion que se habilitaran corresponden a un relé SEL-
387 que actuara como proteccién diferencial y sobrecorriente en 66 y 23kV, un relé SEL-311C que
actuara como protecciéon de distancia y sobrecorriente en 66 kV hacia el banco de transformadores y el
reconectador modelo Nova con unidad de control FORM 6 que poseera elementos de sobrecorriente y

actuara sobre el interruptor 52ET.

El propésito principal de este seminario es establecer un estudio de impacto sobre el sistema eléctrico

para un nuevo esquema de proteccion eléctrica de sobrecorriente, asociado al aumento de potencia por
conexion de un PMGD Edlico, el cual consta de una evaluaciéon a los parametros eléctricos de los
elementos del sistema asi como también una evaluacién de flujos de potencias y célculo de corriente de
cortocircuito para una falla trifasica, asi finalmente brindar proteccién eléctrica al nuevo banco de

trasformadores en paralelo.

Para la ejecucién del estudio se utiliza la informacién de antecedentes técnicos, proporcionados por la
empresa CGE transmision y por la empresa Distribuidora Frontel. Como plataforma de informacion y
simulacion se utiliza el programa comercial DigSilent Power Factory, version 14.1.3. La informacion de la
red del sistema en estudio y de los correspondientes parametros eléctricos se ha extraido de la base de
datos del CEDEC-SIC correspondiente a las actualizaciones de Julio 2015. Los resultados obtenidos
logran cumplir con los requisitos impuestos por el CDEC-SIC a través de la Norma Técnica de Seguridad

y Calidad de Suministro, en cuanto a version vigente desde Enero de 2016.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL SISTEMA
ELECTRICO EN ESTUDIO



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO
1.1. Antecedentes generales

En el presente capitulo, se describen los antecedentes técnicos relevantes y la caracteristica operacional
del sistema eléctrico. Este sistema en estudio, se resume con la alimentacion eléctrica que nace a partir
de una barra de oscilacion, que representa el SEP equivalente de la Subestacién Curanilahue,
alimentando con un nivel de tension de 66kV la barra de Subestacion Tres pinos que deriva a los circuitos
respectivos referenciados en figura 1.1.

El proyecto de generacion eléctrica se desarrolla a partir de turbinas de viento, el cual se conectara al
alimentador de Frontel con SE Tres Pinos de CGE transmision. La central edlica se denominara Raki
agrupada con tres aerogeneradores y Huajache agrupado con dos. En conjunto suman una capacidad de
potencia instalada de 15 MW, cada aerogenerador es de 3 MW, marca Vestas, modelo V112. La
interconexioén al Parque Edlico Raki y Huajache con la SE Tres Pinos se proyecta con un alimentador en
doble circuito en 23 kV.
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Figura 1.1: Diagrama unilineal del sistema eléctrico en estudio.

En forma complementaria, se presenta en anexo A, el diagrama unilineal de la red eléctrica de la zona
sur de la provincia de Concepcion.
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1.2.- Subestaciones asociadas

En referencia al diagrama unilineal de la figura 1.1, el sistema de transmision en estudio, es considerado
un sistema radial al cual contempla las subestaciones de poder de Curanilahue (Figura 1.2), Tres pinos
(Figura 1.3) y por ultimo la Subestacién de poder Lebu (Figura 1.4).
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Figura 1.3: SE Tres Pinos. 66/23-13,8 kV.
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Figura 1.4: SE Lebu. 66/23-13,8 kV.

En figura 1.5 se presenta la red eléctrica del sistema de transmisién en 66kV, con la ubicacion geografica
de los alimentadores, subestaciones y PMGDs Edlicos correspondientes al sistema en estudio.
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Figura 1.5: Ubicacién Subestaciones y centrales edlicas en el sistema.
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1.3.- ParAmetros eléctricos del sistema en estudio

Los antecedentes técnicos de este estudio, corresponden a la informacion del equipamiento primario de
subestaciones mencionadas, considerando; alimentador que conectara el nuevo punto de generacion,
modelo de generadores edlicos del parque edlico Raki y Huajache, transformadores y lineas
comprometidas. Esta mencion de antecedentes servira para modelar el sistema obteniendo los diferentes
ensayos de flujos de potencia y célculos de cortocircuito para determinar el aumento de potencia y nuevo
esquema de protecciones para falla trifasica. En Anexo B se verificaran estos parametros por medio de
calculos eléctricos correspondientes.

La informacion proporcionada corresponde a la base de datos preparada por el CDEC SIC con fecha de

actualizacion Julio 2015, extraida mediante software DIgSILENT PF.

1.3.1.- Antecedentes Técnicos de transformadores de poder

Con referencia a la Tabla 1.1 se distinguen tres transformadores de poder trifasicos de dos enrollados,
estos son los siguientes:

Tabla 1.1: Caracteristicas eléctricas de Transformadores SE. Tres pinos.

Caracteristicas T-1 SE. Tres Pinos T-2 SE. Tres Pinos T-3 S_E. T[es Pinos
(T-12800) (T-15250) (Sin nimero)
Potencia ONAN 4 MVA 8 MVA 4 MVA
Nominal ONAF 5,2 MVA 10 MVA 5 MVA
Tensién 66/13,8 kV 66/24 kV 66/24 kV
Zps (+) 7,000% (Base 4 MVA) 6,420% (Base 8 MVA) 6,420% (Base 4 MVA)
Zps (0) 5,950% (Base 4 MVA) 5,840% (Base 8 MVA) 5,840% (Base 4 MVA)
Zps (+) 9,100% (Base 5,2 MVA)  8,250% (Base 10 MVA) 7,050% (Base 5 MVA)
Zps (0) 7,735% (Base 5,2 MVA) 6,825% (Base 10 MVA) 6,345 % (Base 5 MVA)
CDST 66 2x+2,5%; 2x2,5% 66 1x+2,5%:; 3x2,5% 66 1x+2,5%; 3x2,5%
Tipo de Conexion Dynl Dynl Dynl

Por otro lado, en relacién con la subestacion Lebu, es posible identificar un transformador trifasico de dos
enrollados, cuyos datos se resumen en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2: Caracteristicas eléctricas de Transformadores SE. Lebu.

T-4 SIE. Lebu (T-15250).

Potencia nominal ONAN 10MVA

Tension 66/24 kV

Zps (+) Base 10 MVA 6,800%

Zps (0) Base 10 MVA 6,140%

CDST 66 1x+2,5%; 3x2,5%
Tipo de Conexion Dynl

1.3.2.- Transformadores elevadores de central edlica Raki y Huajache y central eélica Cristoro

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.1 se identifican 5 transformadores (T1 a T5), asociados
a central edlica Raki y Huajache y 4 transformadores (T1 a T4) asociados a central edlica Cristoro cuyos
datos se resumen en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3: Caracteristicas eléctricas de Transformadores central edlica Raki y Huajache y Cristoro.

Caracteristicas C. Edlica Raki y Huajache C Edlica Cristoro
Potencia nominal ONAN 3,45MVA 2,1 MVA
Tensién 0,69/24 kV 0,69/24 kV

Zps (+) 8,000% (Base 3,45 MVA) 7,8 % (Base 2,1 MVA)
Zps (0) 7,700% (Base 3,45 MVA) 4,5 % (Base 2,1 MVA)
CDST 23 2x+2,5%; 2x2,5% 23 1x+2,5%; 3x2,5%
Tipo de Conexion Dyn5 Dyn5

1.3.3.- Antecedentes Técnicos las lineas de interconexién de las centrales eédlicas

La interconexidn al Parque Edlico Raki y Huajache con la SE Tres Pinos se proyecta con un alimentador
en doble circuito en 23kV, mientras que la interconexion de parque edlico Cristoro es en un sélo circuito y
cuyos datos se resumen en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Alimentadores centrales edlicas

Descripcion Central Raki Huajache Central Cristoro
Conductor AAAC CANTON 3F (Cond. de AL) AAAC CANTON 3F (Cond. de AL)
Longitud 18 km (Doble circuito) 3,785 km

Impedancia sec (+) 0,1852+j0,3236 12 /km 0,1852+j0,3236 12 /km
Impedancia sec (0) 0,3123+j1,5902 11 /km 0,3123+j1,5902 1 /km

1.3.4.- Antecedentes Técnicos de lineas de transmision

Las lineas de transmision (existentes) estan empleadas para un transporte de energia a un nivel de
tension del orden de los 66 kV. Las caracteristicas principales se resumen en la Tabla 1.5
Tabla 1.5: Identificacion de Lineas de 66kV

Descripcion Linea Cural_’lilahue - Linea Tres pinos - Linea de acoplamiento
Tres pinos Lebu Trafos T2y T3
Conductor CU 1/0 AWG CU 1/0 AWG CU 250 MCM
Longitud 20,19 km 23,71 km 0,02 km
Impedancia sec (+)  0,3765+j0,4108 i1 /km 0,3765+j0,4108 11 /km 0,1597+j0,3269
Impedancia sec (0) 0,5245+j1,5292 i1 /km 0,5245+j1,5292 I /km 0,32577+j1,4293

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.1, se identifican dos parques edlicos, cuyas
caracteristicas técnicas mas elementales se resumen en la Tabla 1.3.

Tabla 1.6: Identificacion de generadores edlicos

Descripcién Central Raki Huajache Central Cristoro
Potencia 3 MW 1,8 MW

Tension 0,690 kV 0,690 kV

N° de unidades 5 4

Marca Marca Vestas Modelo V112 Marca Vestas Modelo V90

7



1.4.- Operacion del sistema

Con la incorporacién de un nuevo transformador de poder, con potencia nominal de 5 MVA y tensiones
nominales 66/23 kV, se realiza conexion en paralelo al transformador T-2, existente, cuya potencia
nominal es de 10 MVA, ubicado en subestacion Tres Pinos, cumpliendo el aumento de potencia
requerido, se contempla y habilita la conexion de las centrales edlica Raki y Huajache.

Con referencia a la figura 1.2, este banco de transformadores tendra un interruptor en el lado de 66 kV
(52BT) y un reconectador marca Cooper Power modelo Nova, que actuard como interruptor general de
media tension en 23 kV (52ET). Los esquemas de proteccién que se habilitaran corresponden a un relé
SEL-387 que actuara como proteccion diferencial y sobrecorriente en 66 y 23kV, un relé SEL-311C que
actuara como proteccion de distancia y sobrecorriente en 66 kV hacia el banco de transformadores, y el
reconectador NOVA con unidad de control FORM 6, que poseera elementos de sobrecorriente y actuara

sobre el interruptor 52ET.
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Figura 1.2.- Diagrama unilineal y esquema de proteccion eléctrica.

En tal sentido, el presente seminario contempla realizar un estudio de la propuesta de ajuste, sobre la

proteccidn eléctrica del elemento de sobrecorriente del relé de distancia SEL 311 y relé diferencial
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SEL387, para una falla trifdsica asociada a las barras de AT Y BT de los transformadores T2 y T3,
conectados en paralelo con la maxima capacidad de potencia ONAF equivalente a 15MVA, operando en
el escenario de funcionamiento mas desfavorable, esto es en condicion de generacion y demanda
maxima en un dia laboral, estableciendo la condicion de posicion de tap central fijo.
Condiciones de posicion de taps y capacidad maxima de potencia ONAF son aplicados para el
funcionamiento de todos los transformadores del sistema en estudio.
En la determinacion de los ajustes de las protecciones del banco de transformadores 66/23 kV de S/E
Tres Pinos, es necesario considerar distintos escenarios de operacién, que estan relacionados con las
condiciones de generacion, consideradas con demanda y generacion maxima y minima en dia laboral de
acuerdo a la base del CDEC del mes de Julio 2015. Asi, se definen los siguientes escenarios:

e Escenario 1.A: Transformadores T-2 Y T-3 operando en paralelo

Transformadores de 10 MVA y 5 MVA en el pafio 66/23 kV operando en paralelo. Considera generacién
maxima y demanda maxima en el sistema.

e Escenario 1.B: Transformadores T-2 Y T-3 operando en paralelo

Transformadores de 10 MVA y 5 MVA en el pafio 66/23 kV operando en paralelo. Considera generacion
minima y demanda minima en el sistema.

e Escenario 2.A: Transformador T-2 operando aislado

Transformador de 10 MVA en el pafio 66/23 kV operando aislado, con transformador de 5 MVA 66/23 kV
desconectado. Considera condiciones de generacion méaxima y demanda méxima en el sistema.

e Escenario 2.B: Transformador T-2 operando aislado

Transformador de 10 MVA en el pafio 66/23 kV operando aislado con transformador de 5 MVA 66/23 kV
desconectado. Considera condiciones de generacién minima y demanda minima en el sistema.

e Escenario 3.A: Transformador T-3 operando aislado

Transformador de 5 MVA en el pafio 66/23 kV operando aislado con transformador de 10 MVA 66/23 kV
desconectado. Considera condiciones de generacién maxima y demanda maxima en el sistema.

e Escenario 3.B: Transformador T-3 operando aislado

Transformador de 5 MVA en el pafio 66/23 kV operando aislado con transformador de 10 MVA 66/23 kV
desconectado. Considera condiciones de generacién minima y demanda minima en el sistema.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION BASICA DE SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY.

2.1.- Fundamentos

En este capitulo se entrega una guia basica del software para el desarrollo del estudio, para asi poder
simular y modelar el impacto eléctrico en el sistema ante el aumento de potencia para facilitar la nueva
conexion del nuevo PMGD Edlico.

DIgSILENT (Dlgital SImuLation and Electrical NeTwork) es un programa de origen aleman, el cual tiene
herramientas para el analisis de sistemas eléctricos comerciales e industriales, de distribucion vy
transmision, las cuales son indispensables para poder desarrollar en forma eficiente una politica de

planificacién y/o optimizacion de las redes de un sistema eléctrico.
El programa DIgSILENT Power Factory es una herramienta integrada de analisis de sistemas eléctricos

que combina confiabilidad y flexibilidad en el modelado de elementos, con el estado del arte en los
algoritmos de solucién en conjunto con un concepto Unico de manejo de base de datos.

DIgSILENT Power Factory brinda las siguientes funciones tales como: servidor de base de datos
multiusuario, administrador de proyectos y casos, editor gréfico, cajas de didlogos amigables, lenguaje de
programacion (DPL), interface con sistemas GIS y SCADA, flujos de carga, andlisis de fallas conforme a
la norma IEC 60909/61363, VDE 102/103, ANSI/IEEE C37, protecciones de sobrecorriente y distancia,
flujos de arménicos, barrido de frecuencia, estabilidad (transitoria y dindmica), arranque de motores y
dimensionamiento de cables entre otras cosas.

2.2.- Conceptos basicos

2.1.1.- Sectores de la pantalla

Con referencia a la figura 2.1, en la pantalla de inicio se pueden identificar 6 areas; barra de titulo (1),
barra de menu (2), barra de herramientas (3), barra de trabajo (4), ventana de salida y barra de status (6).

M aaEPrr: L6020 N AR2s@8B A HRHHE SR

Figura 2.1: Pantalla de inicio software Digsilent Power Factory.
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La barra de titulo muestra el nombre completo del programa, acompafiado de la versidon que se esta
utilizando, en el caso de que exista un proyecto activo se mostrard ademas la ubicacion de este proyecto,
dentro de la organizacion de archivos propia de DIGSILENT.

En la barra de mend, se tienen todas las utilidades y herramientas del software, divididas en cada titulo.
En el caso en que alguno de ellos esté en gris, querra decir que éste no estara disponible en la operacién
que se esté realizando.

La barra de herramientas muestra los principales comandos, los cuales también pueden ser usados a
través de la barra de menud. Cuando DIgSILENT es iniciado, s6lo se muestran los comandos disponibles,
para activarlos se debe abrir un proyecto ya creado o crear un nuevo.

El area de trabajo es donde se presenta el o los dibujos de los proyectos activos, es asi como el ejemplo

que se presenta en figura 2.2 el diagrama unilineal del estudio.

il DigSILENT PowerFactory 14.1 - [Graghic : Diagramets - "
B fde Edet Caleulstion [ata Output Tools Window Help =
B QABPP: L FRAY 2R 2022 0ED [t B RS SRE

@eoplr AIMoBB# FZ|wW Fxswe|l b B

eeE
OF:3
=&

O/7-e@p.res@e|l
ovedteow<seee Il
B B® e

FNBEDE

A 8-
S @@Ee 48

Ly o

e | Ortho Off Snap X= 330542¥= 186177 DB 2285 07-02-2106 22815 ;emmanFMLFI.UJUPO‘I”

Figura 2.2: Ventana de trabajo software Digsilent Power Factory.

La ventana de salida es una parte integral de la pantalla de DIgSILENT, esta sirve como canal de
comunicacién del software con el usuario, por lo tanto esta ventana no puede ser cerrada, s6lo puede ser
minimizada.

Finalmente la barra de Status muestra la RED activa, algunas opciones graficas, como también las
coordenadas del cursor, el estado de la BASE DE DATOS vy por ultimo el nombre del proyecto activo,

junto a su direccion dentro de la organizacion de DIgSILENT.
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2.2.2.- Trabajo con administrador de datos

El Administrador de Datos es una herramienta muy Util en el tratamiento de la base de datos, es una
ventana de apariencia similar al Explorador de Windows, en la cual en su costado izquierdo aparecen
todos los usuarios y ademas de los proyectos creados y en su costado derecho los datos que contiene la
carpeta seleccionada en el lado izquierdo.

Asi desde esta ventana, se puede tener acceso a toda la base de datos del programa, segln se presenta

en la figura 2.3.

S Administrador de Datos - Zona Bio Bio Reduccion Perdidas 2011 :

B IXsbre JoQewwse d AR 6

= M BasedeDatos Nombee
4 (00 Bbboteca
# ] Configuration
3 ) Sutems 88 | Network Model
#%  Demo St | Operation Scenanos
= €9 cperezm S |Study Cases

& @3 E{ Soporte_Digsdent =

+ T3 Zona Bio Bio Proyectos Final %w\

# @3 Zona Bio Bio Reduccion Perdidas 2009 Usuario
¥ T3 Zona Bio Bio Reduccion Perdidas 2010

Blleel” o Bio Bio Reduccion Perddas 2011 \

N Lbxay — |

59 Network Model —_— OO Proyectos
St OpewsbonScensiny ————— g | Librerias

S Study Cases
4 @ Austes ‘\ \
@3 Zona Bio Bio_v14 —— Redes
) Austes
=3 BD Agosto 20101 \ )
2) Carpetal Estudio de Casos

) Estudos caga

] Papeleca de Reciclye
s €0 TS2V1

* €0 TS2V2

+

DR

CRORCRORS

Figura 2.3: Ventana del Administrador de datos.

2.3.- Conceptos de proyecto, red, estudio de casos y libreria

Al momento de crear un nuevo proyecto, éste se almacena en la base de datos de DIgSILENT y recibe el
nombre genérico de Proyecto, el cual tiene los atributos de una carpeta en donde residen las Redes,
Estudios de Casos, Librerias, Escenarios de Operacion y Ajustes propios. Entonces los objetos que se
ingresan al proyecto se irdn guardando en una carpeta llamada Red la que se encuentra dentro de la
carpeta Network Data, Ademas, los atributos gréaficos del dibujo, se guardan en la carpeta Diagrams.
Estas dos ultimas carpetas se encuentran dentro de Network Model.

Cada proyecto puede contener un nimero indeterminado de Redes y la carpeta Proyecto también
contiene la carpeta Study Cases, que guarda las configuraciones de los calculos efectuados del estudio,
y las configuraciones de los reportes efectuados.

En la carpeta Library se guardan los Tipos que son objetos que guardan los datos especificos por el

fabricante y se encuentra dentro de Equipment Type Library.
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2.4.- Elementos y tipos

El concepto de Elemento se refiere a los componentes mismos del sistema y se pueden ver, tanto desde
el Administrador de datos en la carpeta Red, como también en el dibujo mismo. Estos contienen los datos
particulares de los componentes que realmente estan en terreno, por ejemplo en una linea los datos
particulares serian, el largo del vano y la cantidad de lineas en paralelo. En cambio los Tipos contienen
datos tales como, corriente nominal, resistencia y reactancia, entre otros datos. Asi, el tipo de linea
también seria parte de los datos que deben especificarse al momento de crear el elemento linea.

Dentro del Administrador de datos los Elementos se especifican por medio de iconos verdes y los Tipos
por medio de icono rojos. Cada elemento tiene su tipo, asi se tendran tipos de lineas de distintos calibres,
habra tipos de transformadores, de distintas potencias, habra tipos de barras, de distintos voltajes, habra
tipos de cargas, de distintos comportamientos (inductivos o resistivos). A continuacién se presentan

algunos de los modelos mas utilizados, que DIgSILENT tiene para cada uno de los elementos y/o tipos.

2.4.1.- Barras

Las barras son el principal elemento, dentro de un sistema de potencia modelado en DIgSILENT, ya que
sobre ellas se conectan (por fase) el resto de los elementos, ademas es en ella donde se crea la
proteccion que se desea habilitar.

Este elemento es uno de las mas faciles de definir, ya que no es necesario darles la caracteristica del
comportamiento PQ, PV o SL (oscilacién) ya que esto se lo indicara el elemento conectado a ella, un
generador, carga general, entre otros. Por lo tanto bastara con indicar su voltaje nominal, el tipo de
sistema de corriente directa o alterna, el nimero y tipo de fases y el uso de una barra colectora (busbar).

Segun se presenta en la figura 2.4.

rTerminal-distancia\66 KV.EimTerm RS &

IEC 61363 | RMS-Smulation | EMT-Smulation | Hamonics | Protection | Optimization |
State Estimator ] Reliabilty | Generation Adequacy | Tie Open Point Opt | Description |
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShotCircutt | Complete Short-Crcut | ANSI ShotCrctt | cancel
Homs |m Jumpto ..
Type i
Zone :l ﬁ w Cubicles
Area :_I el 22
™ Out of Service
System Type AC v Usage Busbar L]
Phase Technology |ABC v

Nominal Voltage

Line-Line 66, kV

Line-Ground 38,10512kV

Figura 2.4: Ingreso de datos en el elemento Barra.
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2.4.2.- Cubiculos de Barras

El cubiculo es el elemento que permite conectar cualquier objeto a la barra, en él esta incluido el nUmero
de fases y la proteccién de esta conexidon. Este se crea automaticamente al conectar el elemento a la
barra y por defecto lo deja en forma trifasica y con un interruptor.

2.4.3.- Red Externa (External Grid)

La Red Externa es la forma que tiene DIgSILENT de representar un sistema de potencia, que esté “aguas
arriba” del sistema eléctrico que se esta construyendo y que va a servir como alimentacion de éste. Esta
red se representa eléctricamente por un equivalente de Thevenin.

Para el calculo de flujo de potencia, la red externa puede ser configurada del tipo PQ ingresandole el P y
el Q, como PV ingresandole el P y el Voltaje o como SL ingresandole el Voltaje y su angulo de desfase.

Asi la simbologia de un elemento “red externa” se presenta en la figura 2.5.

®e e
Bl @ 2

<
Red Externa

22 =8
2 B3

Figura 2.5: Simbologia del elemento “Red externa”.

Asi, para la red externa en estudio, en la figura 2.6 se presenta la red externa asociada al nudo de la

Subestacion eléctrica de Curanilahue.

66 KV

SE_ Curanilahue
- = 1
66 KV

limeni

.

SEP EQ

Quranilahue - Tres Pinos

Figura 2.6: Red externa representada por SEP equivalente del sistema en estudio.
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Para el ingreso de datos que permiten conformar un elemento de red externa, se identifica una
secuencia de tres pasos:

El primer paso considera el ingreso de datos basicos, en donde se identifica el nombre de la red externa,
en este caso se llamara SEP EQUIVALENTE, que es la representacién del sistema eléctrico aguas arriba

de la red en estudio. (Ver figura 2.7).

External Grid - distancia\SEP EQ.ElmXnet . X ]

IEC61363 | RMS-Smuaton | EMT-Smulation | Hamonics | Protection | Optimization |
State Estimator |  Reliabity |  Generation Adequacy |  Tie Open Point Opt |  Descrigtion |
BascData | LloadFow | VDE/ECShotCrcut | Complete ShotCrout |  ANSIShotCrout |

i

Name ISEP EQ |

Teminal  w| | distancia\66 kV.\Cub_2 66 kV

Fie :l ] Jumpto ..

Area :]

[~ Out of Service [~ BEdemal Star Point
Intemal Grounding Impedance

Star Point Connected hd
[™ Petersen Col

Resistance, Re |0, Ohm
Reactance. Xe |0, Ohm

Figura 2.7: Ingreso de datos en el elemento Red externa.

En el segundo paso se ingresan los datos asociados con la pestafia de un flujo de carga, (ver figura 2.8),
esto es:

e Tipo de barra: se selecciona el tipo de barras PV, PQ Y SL o de oscilacion, este tipo de barra es
la elegida para el estudio.

e Modo de entrada: se selecciona el tipo de entrada de datos de la potencia para los tipos de
barras PV y PQ, las cuales pueden ser por defecto, donde el usuario puede seleccionar 2
opciones de las 4 que se tienen para ingresar los datos. Las opciones son: potencia, activa
potencia reactiva, potencia Aparente, Cos(4).

Las siguientes opciones s6lo son combinacién de las opciones anteriores:
o Potencia Activa — Potencia Reactiva
o Potencia Activa — Cos(¢)
o Potencia Aparente — Cos(¢)
o Potencia Reactiva — Cos(¢)
o Potencia Aparente — Potencia Activa

o Potencia Aparente — Potencia Reactiva

En relacidn con el punto de operacion: en esta seccion se ingresan los valores de operacion de la red
externa. En el caso de una PV se debe definir la potencia activa y la tensidon de operacion en la barra.

Para una barra PQ se debe definir la potencia activa y reactiva y para una Barra SL se debe definir la
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tension de operacion en p.u. y su angulo. Para el caso de estudio, se elige un valor de tension en por

unidad de 1,1, y un angulo de cero grados, tal como indica la figura 2.8.

b 608 - g € oot T T

- Smulat Hamoni P o NI

Iica?:f.ml, FIMS S:R:d;ny I| E::::mm | Te Oplen Point Opt. |] Description } L

Basclfia  Loadrow | VDEAECShotGrout | Complete ShotGreut | ANSIShotGret | cancel
Bus Type BN - Figure >>
input Mode P.Q <]..|  Sepot  [oca ]

Operation Point Jumpto ...

Angle o deg

Voltage Setpoint [-1—‘ pu.

Reference Busbar s "

|

Figura 2.8:; Pestafa de Flujo de Carga del Elemento Red Externa.

Finalmente, en el tercer paso (ver figura 2.9), se establece el ingreso de datos asociados a la pestafia de
cortocircuito aplicando el método IEC, el cual es explicado en el punto 2.6 correspondiente al médulo de
cortocircuito. Asi los datos solicitados por DigSilent para la red externa, considerando un cortocircuito
trifasico, son los siguientes:
e Potencia de corto circuito en MVA.
e Corriente de corto circuito en kA, esta se modifica en forma automatica cuando se ingresa la
potencia de corto circuito..

¢ Relacion R/X o X/R. Esta alternativa se cambia en opciones.

el - asancins Q.o T T

=D S:.;‘Tz | o " e
BasicData | Load Flow VDE/IEC Short | Complete ShotGreut | ANSIShotCrot | cancel I
Max. Values ] [V Veloes > =
Short Circutt Power Sk'max  |[T0ASEE  MVA Shot Circut Power Sk'min ~ [139.7034  MVA Q
ShotCrcut Current Ik'max ~ [1.290584 kA Short-Circuit Current Ik'min ~ [1.22214 kA Jumpto .
X/R Ratio (max) 202838 X/R Ratio (min) [1sosess

impedance Ratio Impedance Ratio

Z/Z1 max. . | ZZ1 min. .

X0/X1 max. b X0/X1 min. e “
RO/X0 max. X RO/X0min. X I

Figura 2.9: Pestafia Cortocircuito norma VDE/IEC.

Cabe destacar que para la red externa en estudio: la informacién de los datos maximos y minimos
ingresados (Ver tabla 2.1), se realiza a través del calculo de cortocircuito trifasico realizado en la barra de
la SE. Curanilahue aplicando método IEC, esta informacion es analizada en el anexo B de este

seminario.
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Tabla 2.1: Datos maximos y minimos obtenidos de ensayo de cortocircuito en barra de SE. Curanilahue.

DATOS Maximos Minimos
Potencia (Skss) 147,5363 MVA 139,70943 MVA
Corriente (Ikss) 1,290584 kA 1,22214 kA
Razoén X/R 2,02838 1,80838

2.4.4.- Carga General

La Carga General es usada en DIgSILENT para representar consumos de potencia y su modelo es la
combinacion de una carga dinamica con una carga estatica, las cuales son definidas por el usuario. Por
defecto para el estudio, la carga general es configurada con un comportamiento 100% estatico, el
comportamiento es especificado en el tipo de la carga, el elemento sélo necesita los valores del punto de
operacion ademas del consumo real de la carga representada por la potencia activa, reactiva, aparente o
factor de potencia. Para indicar el comportamiento de la carga, se deben ingresar los valores requeridos
para el flujo de potencia (Ver figura 2.10)

General Load - distancia\Alimentador Cafiete (Frontel).EimLod &ﬂ

IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hammonics | Protection | Optimization |
State Estimator ] Reliabilty | Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. I Description [
Basic Data Load Flow | VDE/IEC ShottGircut | Complete Short-Circuit | ANSI Short Creut |

Cancel
it Mode . - o
Balanced/Unbalanced [ Balanced ~|
Jumpto ...
Operating Point Actual Values 4]
Active Power 4, MW 4 MW | | 4
Power Factor IO.SB [ cap LI 0.98

Voltage 1, p.u.
Scaling Factor L3 1

[V Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Figura 2.10: Pestafa de Flujo de cargas.

2.4.5.- Lineas y Cables

Las lineas eléctricas son elementos de dos puertos, en DIgSILENT usa tres modelos para representarlas,
esto es, modelado de linea, modelo Geometria de torre y modelo de Torre, los cuales se eligen al
momento de crear el tipo de linea. Para el Modelo de Linea se selecciona entre Linea Aérea o Cable. La
representacién ocupada en estas lineas, es la de tipo PI, en la cual estan presentes las secuencias
positiva, negativa y cero.

Dentro de este modelo, existe un submodelo de linea que es la seccién de linea, en donde se quiere
representar una linea dividida en secciones, cada una con sus propias caracteristicas. Cada linea puede

tener un namero infinito de secciones.
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Cuando se elige la opcion de una linea se debe indicar la maxima temperatura, la cual es usada para
calcular la corriente de cortocircuito que soporta. También se debe indicar el Factor de Reduccion
(Derating Factor) el cual expresa la reduccién de la capacidad nominal de corriente, debido a una mala
ventilacion. El Factor de Reduccion depende directamente del ambiente en el cual esté ubicado el cable.
(Ver figura 2.11)

Con referencia a la figura 2.11, es posible; identificar los datos basicos del elemento linea, esto es:

Line - distancia\L. Curanilahue - Tres Pinos EimLne ST T T

IEC 61363 | RMS-Simulation ] EMT-Simulation I Hamonics I Protection I Optimization I" 7
OK
o< |

State Estimator | Reliabiity | Generation Adequacy | TieOpenPointOpt. |  Description

BascData | LoadFow | VDE/IECShotCrout | Complete ShotCrout |  ANSIShotCreut | cancel
Name o
Type || Equioment Type Librany\CU 1/0 AWG 66V
Teminal i w |+ | distancia\66 kV:\Cub_1 66 kV dumpto .
Teminal j v | # | distancia\66 kV.\Cub_10 B6KV..

Zone Teminal i v ﬂ =
Area Teminal i - :] :

|| T~ Out of Service
Number of Resulting Values
parallel Lines 1 Rated Curent 0.31kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 11,23827 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance. Angle 47,5629 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 7.583364 Ohm
Thermal Rating hdhd P Pos. Seq. Reactance, X1 8.294052 Ohm
| | Length of Line 20.19 km Zero Seq. Resistance, RO 0, Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 0, Ohm
Derating Factor 1. Earth-Faut Curent, Ice 0.A
Earth Factor, Magnitude 03333333
Earth Factor, Angle 180, deg
Type of Line Overhead Line
Line Model

& Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Figura 2.11: Ventana de datos Basicos del elemento Linea.

e Tipo: seleccion del conductor en cuanto a caracteristicas eléctricas y tipo de linea eléctrica, este
puede ser seleccionado de la biblioteca Global - Cables IEC o del proyecto creando uno nuevo.

e Longitud de la linea: se ingresa la longitud del cable [km].

e Factor de Reduccion: este factor afecta la capacidad térmica del conductor.

e Modelo de la linea: esta opcion selecciona el modelo la linea, esto es, pardmetros concentrados
(lineas cortas), o parametros distribuidos (lineas medianas o largas).

e Valores resultantes: este recuadro entrega las caracteristicas eléctricas del conductor

seleccionado o creado en el “Tipo” en forma de parametros concentrados.

En la figura 2.12 se muestra la subventana de la opcién Tipo de Linea — Datos Basicos, en la cual se

ingresan las caracteristicas eléctricas del conductor de fase o neutro.
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- ——
Line Type - Equipment Type Library\CU 1/_0 A_\lG 66kV.TypLne A

IEC61363 | RMS-Simuaton | EMT-Smulation | Hamonics | Protection | Optimization |
State Estimator | Reliabilty | Generstion Adequacy | TieOpenPointOpt. | Description |
BascData | LoadFow | VDE/IEC ShotCrout | Complete ShotCrout |  ANSIShotCircut |

Name U 1/0 AWG 66K

Rated Votage  [65. kv
Rated Curent  [0.31 kA
Nominal Frequency [50.  Hz

Cable /OHL Overhead Line v
System Type AC v Phases (3 ~ No. of Neutrals

»
Reactance Xn' 0. Ohm/km _] Reactance Xpn' 0. Ohm/km

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Resistance R' (20°C) |0.3756 Ohm/km Resistance R0’ 0. Ohm/km
Ld >
Reactance X' 04108 Ohm/km Reactance X0 0. Ohm/km
Parameters per Length. Neutral Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling

Resistance Rn' 0, Ohm/km Resistance Rpn' 0. Ohm/km

»

K

il

Figura 2.12: Ventana de datos basicos correspondiente al tipo de linea.

Con referencia a la figura 2.12, se distinguen los siguientes datos:

e Cable/Aéreo: en esta opcién se escoge de entre 3 tipos de cables: cable, cable sin cubierta y

linea Area.

e Tension nominal.

e Corriente nominal: indicada en la tabla del fabricante, para una temperatura ambiente de 20°C
e Parametros de secuencia 1, 2 y cero: se ingresan los parametros de resistencia y reactancia por
unidad de longitud [kilbmetro] para los parametros de secuencia. También el parametro de

reactancia puedes ser sustituido por el parametro de inductancia.

e Tipo de sistema: se selecciona si el sistema eléctrico donde se encuentra el conductor es en

corriente alterna [AC] o en corriente continua [DC].

e Resistencia y reactancia: se ingresan los pardmetros segun informacion aportada por el

fabricante en Q/km y a 20°C, cumpliendo asi con el estandar de la base de datos del CDEC.

2.4.6.- Modelo de Transformadores de poder
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Para dibujar un transformador de poder de 2 o 3 devanados, en la planilla de DigSilent, primero se tiene
gue ingresar los puntos de unién (Terminal o Terminal punto) del sistema donde va estar el
transformador, porque el programa no permite dejar elementos sueltos si no estan conectados.

Con referencia a la figura 2.13, En DigSilent se pueden elegir 5 tipos de transformadores; transformador
de 2 devanados [Norma IEC], transformador de 2-N devanados, transformador de 2 devanados [Norma

ANSI/IEEE], transformador de 3 devanados y el transformador elevador.

v

L
2 E"-} e @ 1) Transformador de 2 Devanados
2 B3

2) Transformador de 2 - N Devanados

! 9 s
1 3) Transoformador de 2 Devanados
2
3)

@ 3! @ 4) Transformador de Tridevanado
Figura 2.13: g 5) Transformador Elevador Simbologia descriptiva

para cada tipo de e transformador.
Para ingresar las caracteristicas eléctricas de los transformadores, se hace doble clic sobre el
transformador, una vez puesto el transformador en el sistema, en la pestafia de Datos Bésicos se

despliega la pantalla con los datos basicos. (Ver figura 2.14).

!

2-Winding Transformer - distancia\T2 10 MV, VT

IEC61363 | RMS-Smulation | EMT-Smuation | Hamonics | Protection | Optimization |
State Estimator | Reliabity | Generation Adequacy | TieOpenPointOpt. | Description |
BascData | Load Fow | VDE/IEC ShonCrout | Complete ShotCrout | ANSIShotCrout |

i

Name T2 10 MVA] Figure >>
Type w|= | . Type Library\Transformador T2 SE. Tres Pinos

HVSde  w|=|distancia\66kV.\Cub_3 66KV. Jumpio’
LV-Side W| * | distancia\24 kV.\Cub_3 24kV

Zone HV-Side S
Area HV-Side -] =]

[~ Out of Service [~ Extemal Star Point
Number of Fip Connections
parallel Transformers 1
Themal Rating wis|
Rating Factor 1. Rated Power 10, MVA

Intemal Grounding Impedance, LV Side

Star Point [Connected  +]

[~ Petersen Col

Resistance, Re  |0. Ohm
Reactance. Xe [0—-Ohm

Figura 2.14: Ventana de datos bésicos del elemento Transformador.
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Con referencia a la figura 2.14 se distingue el tipo de transformador de poder, en cuanto se refiere a las

caracteristicas eléctricas, éste puede ser seleccionado de la biblioteca Global, o del proyecto creando

uno nuevo. Como se muestra en la Figura 2.16.

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Transformador T2 SE. Tres Pinos.TypTr2 @‘
IEC61363 | RMSSimulaton | EMT-Smuaton | Hamonics | Protection | Optimization | E
oo™ | stroe | VO Sewcron | G Shatons | A Sorcren |
Cancel
Name
Technology IThree Phase Transformer L’
Rated Power [lo. mva
Nominal Frequency ISO—' Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side [s. kv HV-Side [0 ~]
LV-Side [247 KV LV-Side YN ~
Postive Sequence Impedance l7
Short-Circuit Voltage uk [825— % i, Ftioso it . 30deg
Copper Losses loi kW Name Dyn1
Zero Sequ. Impedance, Short-Circuit Voltage
Absolute uk0 6.825 %
Resistive Part ukr0 . =«

Figura 2.15: Datos Basicos, caracteristicas eléctricas para un fransformador de 2 devanados”.

Las opciones que entrega la pestafia de datos basicos de “Tipo” son las siguientes:

Nombre: se introduce el nombre del Transformador, el cual es distinto (0 gusto personal) o igual
al que se da al transformador como nombre visible.

Tecnologia: se selecciona si el transformador es un transformador de Trifasico o monofasico.
Potencia nominal: se introduce la potencia nhominal del transformador en MVA.

Tension nominal: se introduce la tension nominal del transformador en [kV].

Frecuencia: se introduce el valor de la frecuencia de la red en [Hz].

Voltaje de coci uk: este pardmetro es la impedancia de cortocircuito d el transformador que esta
en base propia.

Pérdidas en el cobre: este parametro representa las pérdidas en el cobre y se ingresa en kilo
Watt [kW]. Este parametro se puede reemplazar por la Relacion X/R y esta opcién aparece al
pulsar el boton con forma de flecha negra—>.

Grupo vectorial: en esta opcién se ingresa la conexién del transformador individualizando los
devanados de alta y baja.

Angulo de desfase: en esta opcion se ingresa un nimero X el cual estara multiplicado por 30°,
para indicar el desfase que existe entre ambos devanados.

En la pestafia de Flujo de Carga se ingresa las caracteristicas del Cambiador de tap y la
Impedancia de Magnetizacion,

Para el analisis del estudio, se realiza ensayo de flujo de potencia y calculo de la corriente de

cortocircuito trifasico, en la posicion de tap central fijo, esta es la posicién en la que se encuentran en

condiciones de trabajo normales asociadas al escenario de funcionamiento establecido en capitulo N° 1,
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esto es, Transformadores T2 y T3 conectados en paralelo, ocupando la maxima capacidad de
transformacion ONAF, al igual que los demas transformadores del sistema en estudio, para poder operar
en condicion de generacién y demanda maxima en un dia laboral .

2.4.7.- Modelos de Banco de Condensadores

Para modelar los bancos de condensadores, se debe utilizar el objeto C-Shunt, que simula un o un grupo
de condensadores, donde se especifica el voltaje nominal, tipo de conexién, nimero de unidades. Dentro
de las conexiones posibles, se tiene la mayormente usada que es la conexién en estrella con neutro

aterrizado, la cual presenta dos variantes:

ABC-'YN' ABC-'YN' ABC-'Y"
Disable: External Star Point  Enable: External Star Point

N A B c

L

Models for the 3PH-"YN’ and 3PH-'Y’ technology

Figura 2.17: Tipos de conexiones de bancos de condensadores.

Asi, para el presente estudio se contempla el empleo de banco de capacitores conexién ABC Y.

2.5.- Modulo de Flujo de Carga

El flujo de carga es necesario para realizar evaluaciones continuas de los sistemas de potencia durante
los periodos de planeacion y operacion. Las alternativas y escenarios son analizados usando numerosos
flujos de carga, en condiciones normales y de contingencia. En esta situacion se emplea el flujo para fijar
el aumento de potencia con el acoplamiento de los transformadores T2 y T3 en paralelo, debido a la
interconexidn del nuevo parque edlico Raki y Huajache.

DigSilent utiliza para el calculo de flujo de carga, el método de Newton Raphson con ecuaciones de
corriente o ecuaciones de potencia

Con referencia a las figuras 2.18 y 2.19, el flujo de carga puede ser iniciado utilizando el botén de la

barra de herramientas o utilizando el menu “Calculo” del menu principal.
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Figura 2.18: Ubicacion del botdn para iniciar el Flujo de Carga en el menu de Barras de Herramientas.

A DIgSILENT PowerFactory 14.1

% File Edit [Calculation | Data Outy Tools Window Help —
3 ?5_: | Load Flow ... PSR-l N = BN e ‘

% jo) .b Short-Circuit ... %1 v @lex ¥ ‘

General Fault Calculation ...

Stability » 2 =
Reliability ...

Harmonics >

Tower Types ...

Unit Commitment ...

3
:I <3
N Reset Calculation
Curanilahue

i N o i Lo 1]

Figura 2.19: Ubicacidn del boton célculo para iniciar Flujo de carga en el menu.

Optimal Power Flow ... |:‘
|

Al seleccionar la opcién de flujo de carga, se despliega la ventana de célculo de carga con diferentes
opciones, como se muestra en la figura 2.20. En tal sentido, se destaca la opcion empleada en el
presente estudio.
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Load Flow Calculation - Study Cases\'Study Case\Load Flow Calculation.ComLdf

==

keration Control | Outputs | Low Vokage Analysis | Advanced Simulation Options |
Basic Options Active PowerControl | Advanced Options |

[idf/pa/notopo/disp/A20

Calculation Method

i

se

(% AC Load Flow, balanced, postive sequend

v

Influye para cargas
en baja tension, es
un factor de ahorro
de energia utilizado
mayormente en
Europa.

" DC Load Flow (inear)

Reactive Power Control

Método de Calculo:
Flujo de carga AC, balanceada con
secuencia positiva.

[~ Automatic Tap Adjust of Transformers
[~ Automatic Shunt Adjustment

™ Consider Reactive Power Limits
-

Load Options

I i [V Consider Voltage Dependency of Loads

™ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads

=4

Las cargas se consideran
dependientes del voltaje.

Scaling Factor for
Night Storage Heaters

{100, %

Temperature Dependency: Line/Cable Resistahces
¢ .a20C
" .. at Maximum Operational Temperature

v

Simulacién de flujo de potencias a
una temperatura de 20°C, de
acuerdo a los pardmetros de
temperatura de las lineas, por
informacién entregada en tablas
de fabricantes.

2.6.- M6dulo de Cortocircuito.

Figura 2.20: Ventana de opcién para el célculo de Flujos de Carga.

Los célculos de cortocircuito realizados en la etapa de proyecto, comunmente utilizan opciones o

métodos de calculo, que no requieren la informacion de carga y se aplican estimaciones en los casos

extremos, ejemplos de estas opciones de métodos son los siguientes:
e Meétodo IEC norma 60909-0 (VDE 0102).

e Método Completo (superposicion).
e Método ANSI norma C37.010 y C37.13.
e Método IEC norma 61363-0.

El método de célculo de cortocircuito a implementar en este estudio, es el de la norma IEC 60909-0

(VDE 0102) (International Electrotechnical Commission). Esta version de la norma, es aplicada desde el

afio 2001 en Europa. Utiliza una fuente de tension equivalente como el Gnico voltaje efectivo en la barra

de falla y es una simplificacion del método de superposicion (Método completo).
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Los tipos de corrientes de cortocircuito que especifica la norma IEC 60909-0 (VDE 0102), son de
corrientes méaxima y minima y aplica la distancia donde es producida la falla, ya sea cercana o lejana
desde el punto de generacién de la corriente, cosa que la norma ANSI/IEEE no toma en cuenta.

Los valores de corriente maximas son utilizadas para el dimensionamiento de interruptores y protecciones
y los valores de corrientes minimas son utilizadas para el dimensionamiento de mallas a tierra.

La norma IEC introduce un factor de correccion a la tensién que hace que el célculo de corriente de
cortocircuito sea mas preciso a un valor real con el hecho de avanzar a la exactitud de las fallas, este
factor “C” es importante a la hora de calcular la corriente de cortocircuito en una falla, debido a que hace
gue los valores calculados sean muchos mas precisos, ya que incorpora parametros que se aproximan a
un valor real, esto aplicado a la fuente de voltaje equivalente del circuito el cual considera lo siguiente:

e Se pueden ignorar las cargas estaticas.

e Los taps de los transformadores si bien deben posicionarse en la posiciéon de obtener la minima
impedancia de cortocircuito, estos, para efecto de este estudio, se encuentran en la posicién
central de acuerdo a la condicion establecida en escenario de operacion.

e La excitacion de los generadores es un dato que se puede ignorar.

e Todos los alimentadores de la red sean maquinas sincrénicos o asincronicos se representan por
sus impedancias internas.

e Todas las capacitancias de la linea y las cargas estéticas se desprecian, exceptos para aquellas
que intervienen en el sistema de secuencia cero, para el caso del estudio solo se considera un

sistema de secuencia positiva.

En tabla 2.2, se hace referencia del factor de voltaje C para los calculos de corriente de cortocircuito para

fallas maximas y minimas segun la norma IEC 60909-0 (VDE 0102).

Tabla 2.2: Factor de voltaje ¢ para calculos de corriente de cortocircuito maximas y minimas.

Para el célculo de la Para el célculo de la
Voltaje nominal Vn maxima corriente de minima corriente de
cortocircuito Cmax cortocircuito Cmin
Bajos voltajes: 100 a 1000 V (230 V/ 400 V) 1.00 0.95
Otros Voltajes 1.05 1.00
Voltaje Medio:>1 kV a 35KV 1.10 1.00
Alto Voltaje:>35 kV a 230 kV 1.1 1.00

El desarrollo del célculo de cortocircuito puede ser realizado de varias formas, como es presionando el
botén de calculo de cortocircuito en la barra de herramientas en el men( principal como se muestra en la
figura 2.20 o seleccionando la opcién “Cortocircuito” del menu de “Calculo” como se muestra en la figura
2.22.
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Figura 2.21: Botén “Calcular Cortocircuito” en la Barra de herramientas en el menu principal.

A DIGSILENT PowerFactory 14.1 - [G o\ intGrfi
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LA - s — | L (sHoB =2
@ 0 .rb Short-Circuit ... L =3 -4 >
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Figura 2.22: Menu de célculo con el botén para editar la ventana de corto circuito.

En la ventana de corto circuito se pueden observar las opciones basicas y las opciones avanzadas para

el calculo (Ver figura 2.23).

Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Shart-Circuit Calculation.ComShe X

Basic Options |M\ranced Options I Verfication I - ,ml
Ishc:r’.?-pscx’lecx"maxfagir’allx’brcr’asc . . .,

Tiempo de interrupcién (apertura de
Method | according to IEC60303 ~| Puished [2001 | contactos del interruptor) para el
Fautt Type I}Phase Short-Circuit ;I calculo de verificacion \
Calcuate  [Max. ShotCrcut Curents ] dimensionamiento de interruptores.
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems % | |

I

_ Short-Circuit Duratio ' : .
Sy — Tiempo de interrupcién de
I Break Time In.m Ils Used Break Time global

manera global para todos los
I [===1 i |5\ B Interruptores del sistema en

estudio.

Despeje de la falla en funcién de la

— Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf Iﬂ. Ohm
Reactance, ¥ ID. Ohm

corriente Ith (térmica), para este tipo

/
)

r Fault Locati . .
e de calculo la Ith no influye sobre las
At IUserSelection
| . o protecciones eléctricas del sistema en
User Selection w| = | distancia24 kV{1).

—¥ Show Output
Command ﬂ Study Cases \Study Case \Output of Results
Shows Fautt Locations with Feeders

Figura 2.23: Ventana para el célculo de cortocircuito, Opciones Basicas.
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En referencia a la figura 2.23, se describen las opciones basicas para el ingreso de parametros de calculo
de cortocircuito trifasico.

e Método: donde DigSilent ofrece cuatro métodos para el céalculo, esto es segun VDE102/103,
segun IEC 60909/61363, segin ANSI C.37, completo (para el calculo de fallas multiples).

e Tipo de falla: que contempla falla trifasica, bifasica, monofésica a tierra, bifasica a tierra.

e Para el célculo se puede desarrollar la corriente maxima de cortocircuito que es utilizada para el
dimensionamiento de interruptores y protecciones eléctricas o la corriente minima de corto
circuito utilizada para el dimensionamiento de mallas a tierras.

e Duracion del cortocircuito: esto es, ajustar los tiempos de despeje de la falla y el de interrupcion
de la falla, cumpliendo con la normativa del Procedimiento DO, Términos y condiciones del
célculo de corrientes de cortocircuito para la verificacion del dimensionamiento de interruptores
en el SIC, segun articulo N°7; Supuestos y simplificaciones.

e Localizacion de la falla: la cual permite seleccionar el punto de la falla o definir que se realicen
fallas en todos los terminales del sistema en consideracion.

e Salida: que permite guardar los resultados del Gltimo célculo de corto circuito realizado y poder

obtener un reporte en la ventana de salida.

2.7.- Mdédulo de Protecciones

Los modelos de proteccion del DigSilent han sido implementados con la siguiente filosofia:

e El modelo podra ser lo méas real que sea posible.

e El usuario puede crear protecciones complejas o alterar las existentes.

e Todos los modelos de proteccion actuaran sobre los interruptores

e Un fusible es modelado como un relé de sobrecorriente actuando sobre un interruptor. Los
dispositivos de proteccion son almacenados en el objeto sobre el cual van a actuar.

El esquema general y completo del modelo de un relé esta compuesto de tres niveles, la estructura del
relé, el frame del relé y los elementos del relé.

La estructura del relé (relay frame) Especifica generalmente la funcionalidad del equipamiento empleando
diagramas en bloque. Se pueden definir bloques para temporizadores, mediciones, funciones légicas etc.
El tipo de relé define los contenidos de cada bloque de la estructura. En este nivel la funcion matemética,
o tipo de caracteristica, es especificada, por ejemplo el tipo de filtro usado para procesar las sefiales de
entrada, o el tipo de caracteristica de operacion.

El elemento del relé Se refiere a la aplicacion especifica del relé en un sistema eléctrico de potencia el
cual provee la estructura completa del mismo incluyendo los rangos de ajustes para todos los
parametros. Los ajustes del relé como por ejemplo rangos de regulacion, valores de arranque, forman
parte de los ajustes del elemento del relé, teniendo en cuenta las limitaciones en el rango definidas en el

tipo de relé. En figura 2.24 se define el modelo general de un relé.
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Figura 2.24.- Configuracion general de un relé de Proteccién con DigSilent Power Factory.
Con referencia a la figura 2.24 se distingue lo siguiente:

e Un transformador de corriente (StaCt), donde las salidas son las partes reales e imaginarias de
las corrientes de fase (L4, Lz, I;c.) Y 1as partes real e imaginarias de la corriente de la secuencia

cero (Lyezr, Lozi)-
e Una unidad de medida (RealMeasure), donde su salida es 1., que estad definida como la

maéaxima corriente de las tres fases.

e Un bloque de una unidad de tiempo-sobre corriente (RelToc), y una unidad para un relé
instantaneo de sobre corriente (Relloc), que tiene como objetivo transformar los datos anteriores
en sefiales de disparo.

La creacién o modificacion de un dispositivo de proteccidon en un cubiculo puede realizarse de varias
maneras, una es con un clic derecho sobre el simbolo del disyuntor en el unifilar, esto desplegara el

siguiente menu que se muestra en la figura 2.24.
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Con referencia a la figura 2.25, la opcidon de nuevos dispositivos permite encontrar los diferentes
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Figura 2.25.- Ventana para modificar o crear dispositivos de Proteccion.

elementos que conforman un sistema de proteccién (ver figura 2.26), esto es:

Modelo de Relé, Fusible, Transformadores de Corriente y Potencial., Medida de Corriente, Tension y PQ,

Mediciones Externas, Compensacién de caida de Tension, Descargador o Pararrayos.

GO o o =
B, "
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Figura 2.26.- Submenu de Nuevos Dispositivos.
Al considerar el modulo de relé, se identifican distintos tipos de relés, segun el fabricante, e incluso se
pueden encontrar relés con caracteristicas de disefio genérico.
Especificando que tipo de relé se va a ocupar, se deben definir los dispositivos de medicion (TC y TP), lo
cuales proporcionan la informacion de tensién y corriente requerida por el relé. Los datos a ser
ingresados para la calibracion son los siguientes:

e Cty Vit: Corresponde a los dispositivos de medicién respectivamente TC y TP asociados al
cubiculo.

e Measurement (Medicion): en esta ventana se detalla la corriente nominal y voltaje nominal de
operacion del relé. Se define el tipo de variables eléctricas medidas, esto es trifasicas,
monofésicas, valores REM (Root Mean Square — Raiz media cuadratica) de voltajes y corrientes.
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Para relés de proteccion de sobrecorriente, el diagrama en bloque tipico se muestra en la figura 2.27 que
consiste de los siguientes bloques:

e TC

¢ Unidad de medicion

e Unidad de sobrecorriente Temporizada (TOC)
e Unidad de sobrecorriente Instantanea (I0C)

e Unidad Légica

TOC-I0C:
StartToc
TripTee
iblock o
9 Tog It ©
1 RelToc —0
Logic yout
RelLogic m
L
[rm— T
: 5 - aflbflc Trigloc
| Ct lf&:&na’nen’ = log |== .
| StaCt 1 lc Releasure|| Relloc
| 2 2
k

Figura 2.27.- Relé de sobrecorriente Bésico.
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CAPITULO I

MODELAMIENTO DE
AEROGENERADOR
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CAPITULO 3: MODELAMIENTO DE AEROGENERADOR

3.1.-Fundamentos

Como se menciona en el capitulo 1, en el sistema existen dos PMGDs Eodlicos, El parque edlico Cristoro
ubicado en Lebu y el nuevo parque edlico Raki y Huajache, ubicado en los alrededores de comuna de los
Alamos.

El propésito de este capitulo es describir y modelar el generador edélico de central Raki y Huajache para
finalmente construir un diagrama de impedancias de todo el sistema de potencia en estudio y asi
determinar la potencia de inyeccién nominal, que se entrega al sistema y el aporte para el cortocircuito
trifasico empleando el software DIgSILENT Power Factory.

En tal sentido en la figura 3.1 se presenta esquema del aerogenerador, describiendo los componentes

basicos.
Pala | € =
: L y
Buje | € — _\ o
Veleta + < ;| \
Anemometro ;‘ag, A
=
Gondol ¢ ) | .
Torre | € =

Figura 3.1: Componentes basicos de un aerogenerador.

Con referencia a la figura 3.1, en la figura 3.2 y 3.3 se presentan en detalle la vista posterior y frontal de

la géndola.
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Figura 3.2: Vista posterior de la gbndola.
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Figu
ra 3.3: Vista frontal de la gondola.
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3.2.- Configuracién eléctrica

Los aerogeneradores se disefian como turbinas de velocidad fija o variable y pueden utilizar generadores
sincronos o asincronos. Con base en el disefio correspondiente, la conexion a la red eléctrica del parque
eolico puede realizarse directa o indirectamente, esta Ultima a través de dispositivos de electronica de
potencia.

El tipo de configuracion eléctrica de cada aerogenerador de central Edlica Raki y Huajache, cuenta con
un sistema de velocidad variable mediante generador sincrono con convertidor de potencia total.

El estator esta conectado a la red a través de un convertidor y toda la potencia del generador fluye a
través del convertidor conectado en serie, lo que permite desacoplar las frecuencias a ambos lados del
convertidor, asi se consigue un control de 0% a 100% de la velocidad nominal, ademas, posee una alta
capacidad de control del factor de potencia. En la figura 3.4 se hacer referencia al esquema de
configuracién eléctrica del aerogenerador.

El convertidor es de escala completa y controla tanto la velocidad del generador y la calidad de potencia
entregada a la red, se compone de cuatro unidades, que operan en paralelo con un controlador comun.
El convertidor controla la conversién de la energia y la frecuencia variable del generador con una
frecuencia fija de alimentacidn, con una deseada potencia activa y reactiva para niveles adecuados hacia
la red.

El transformador de poder trifasico se encuentra en una habitacion cerrada con llave, separado de la
gondola con descargadores de sobretension montados en el lado de alta tension. Los devanados del
transformador estan conectados en triangulo con un rango de tension de 10 a 35kV, y en estrella con una
tension de 0,690kV, con conexion Dyn5, de tipo seco y auto extinguible. El transformador esta equipado
con 6 sensores de temperatura PT100 para medir el ndcleo y las temperaturas de bobinado en las tres

fases.

Excellent grid support

Stator side Back-to-back Grid side
Gearbox Generator filter converter filter Transformer
C \ / N\ [ 1 o] Switch gear §
A\ Y W\ oot | |/ P | N\ [ ] z
7 X | B — | VUVV. .G | o - 1k A P - L " —t o
\ \ f Al ! \ /] /
H \ / | ooar L 1) s J \. N S | 3
Mo’ oot | | | | Cableintower a
Bottom
of the tower

Figura 3.4: Representacion de configuracion eléctrica del aerogenerador tipo convertidor a escala

completa, segin manual del fabricante.

35



3.3.- Componentes del aerogenerador de parque edélico Raki y Huajache
Los componentes del aerogenerador dado su configuracion eléctrica vista anteriormente se presentan

segun los datos extraidos del manual de fabrica del aerogenerador.
3.3.1.- Generador

El generador sincrono con sistema de velocidad variable mediante convertidor de potencia total tiene los
siguientes datos de placa, representados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Datos de placa de generador Sincrono:

Generator

Type Synchronous with permanent magnets

Rated Power [Py] 3.3 MW

Rated Apparent Power [Sy] 3880 kVA (Coso = 0.85)

Frequency [fy] 145 Hz

Voltage, Stator [Uns] 3x 710V (@ 1450 rpm)

Number of Poles 12

Winding Type Form with VPI (Vacuum Pressurized
Impregnation)

Winding Connection Star

Rated Efficiency (Generator only) | 98%

Rated rpm/Rated Slip 1450 rpm

Overspeed Limit According to 2400 rpm

IEC

(2 minutes)

Vibration Level < 1.8 mm/s

Generator Bearing Hybrid/ceramic

Temperature Sensors, Stator 3 PT100 sensors placed at hot spots and
3 as back-up

Temperature Sensors, Bearings 1 per bearing and 1 backup per bearing

Insulation Class H (3 kV)

Enclosure P54

3.3.2.- Convertidor

En la Tabla 3.2 se hace referencia a los datos de placa del convertidor a escala completa de
aerogenerador edlico.

Tabla 3.2: Datos de placa de convertidor:

Converter

Rated Apparent Power [Sy] 3800 kVA
Rated Grid Voltage 650 V
Rated Generator Voltage 710V
Rated Current 3440 A

3.3.3.- Transformador

El transformador de poder trifasico conectado de tal forma que es adaptado para elevar la tensién

generada, posee los siguientes datos de placa representados en Tabla 3.3.
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Tabla 3.2.- Datos de placa de transformador:

HV Transformer

Type Dry-type cast resin
Primary Voltage [Uy] 10-35 kV

Secondary Voltage [Uys] 3Ix B0V

Rated Apparent Power [Sy] 3450 kVA

No Load Loss [Py] 6.6 kW

Load Losses (@ 120°C) [Pa] 24 5 KW

No Load Reactive Power [Cy] 7.5 kVAr

Full Load Reactive Power [Qn] 215 kVAr

Vector Group Dyn5 (options: YhNyn0)
Frequency 50/60 Hz
HV-Tappings 12 x 2.5% offload
Inrush Current 6-10 x I, depending on type.
Short-Circuit Impedance 8% @ 650 V, 3450 kVA, 120°C
Positive Sequence Short Circuit 7.95%

Impedance Voltage Uype

Positive Sequence Short Circuit 0.72%

Impedance Voltage (Resistive) Uy pe

Zero Sequence Short Circuit 7.55%

Impedance Voltage Uy p.e

Zero Sequence Short Circuit 0.72%

Impedance Voltage (Resistive) Uygpe

Insulation Class F

Climate Class c2

Environmental Class E2

Fire Behaviour Class F1

3.4.- Comportamiento en cortocircuito trifasico

El comportamiento en cortocircuito trifasico del aerogenerador de central Raki y Huajache, queda definido
por los aportes de corrientes que estan limitados por los convertidores a valores de 1.1 p.u
aproximadamente, de la corriente a plena carga. (Ver figura 3.5).

El convertidor que esta en el lado del sistema solo contribuye a la corriente de secuencia positiva.

Is =1.1pa

Terminales del
aerogenerador

Transformador

de unidad

Circuito colector

Unicamente para secuencia positiva

Figura 3.5: Circuito equivalente de aerogenerador tipo convertidor full escala.
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Asi, al considerar los parametros de potencia nominales del aerogenerador; esto es, generador
sincronico de 3,88 MVA, un transformador de 3,45 MVA, un factor de potencia del aerogenerador ( segun
curva de capabilidad) de 0,87, y por lo tanto una potencia util de aerogenerador de 3 MW, la corriente
nominal, en el lado de la red, viene definida por:

, P 3 x 108
CCOS@xVIXV 0,87 %3 x0,600 x 10

= 12,8853 kA

Por tanto, la corriente de cortocircuito trifasica aportada en barra de 24kV resulta ser:
Iecze = Inpminat % 1.1 = 3,1738 kA

3.5.- Modelamiento del aerogenerador en DIgSILENT Power Factory

Con referencia a los antecedentes descritos anteriormente, al considerar el modelamiento empleado por
el software DIgSILENT PF, en la figura 3.6 se presenta el diagrama esquematico asociado al modelo del
aerogenerador.

AEROGENERADOR
3.45MVA  oee0kv 3 MW H

o %Er' - *__®

loc-3f

Figura 3.6: Circuito equivalente de aerogenerador modelado en software DIgSILENT.
3.6.- Aporte de cortocircuito trifasico

Con referencia al modelo del aerogenerador, en la figura 3.7 se presenta el ensayo de cortocircuito
trifasico empleando DIgSILENT PF.
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Figura 3.7: Ensayo de cortocircuito trifasico de aerogenerador modelado en software DIGSILENT.

Asi, en la figura 3.7, se presentan los resultados relevantes del calculo de falla de cortocircuito trifasico,

dejando en claro el aporte de la falla en las variables de potencia e intensidad de corriente, esto es:

v" Potencia (Skss) = 3,7931 MVA (Potencia de cortocircuito inicial (RMS))

v' Corriente (Ikss) = 3,1738 kA (Corriente de cortocircuito inicial (RMS))

v' Corriente Ik = 3,1738 kA (Corriente de cortocircuito de estado estable)

v Max. lkss = 32,3575 kA (Maxima Caorriente de cortocircuito inicial (RMS))
v' Phi =-87,8789 deg.
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CAPITULO IV

ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE
TRANSFORMADORES
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CAPITULO 4: ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

4.1.- Antecedentes

En consideracién al aumento de potencia requerido para la interconexién del parque edlico Raki
Huajache, se hace necesario aumentar la potencia eléctrica acoplando dos transformadores trifasicos en
paralelo.

En este capitulo se describe el estudio de acoplamiento en paralelo de dos transformadores, analizando
las condiciones que resultan del acoplamiento.

Es asi que en la Tabla 4.1 se presentan los datos mas relevantes del transformador T2 de la SE. Tres
Pinos.

Tabla 4.1: Datos de transformador T2 de SE. Tres pinos.

Potencia nominal 8/10MVA ONAN/ONAF
Tensién 66/24 kV

Zps (+) Base 8 MVA 6,420%

Zps (0) Base 8 MVA 5,840%

Zps (+) Base 10 MVA 8,250%

Zps (0) Base 10 MVA 6,825%

CDST 66 1x+2,5%; 3x2,5%
Tipo de Conexion Dynil

Por otro lado, en la Tabla 4.2 se presentan los datos del transformador T3 de SE. Tres Pinos.

Tabla 4.2: Datos del transformador T3 de SE. Tres pinos.

Potencia nominal 4/5SMVA ONAN/ONAF
Tensién 66/24 kV

Zps (+) Base 4 MVA 6,420%

Zps (0) Base 4 MVA 5,840%

Zps (+) Base 5 MVA 7,050%

Zps (0) Base 5 MVA 6,345%

CDST 66 1x+2,5%; 3x2,5%
Tipo de Conexion Dynl

4.2.- Conexion de transformadores

Para poder realizar la conexién de transformadores en paralelo se han de cumplir algunas condiciones
obligatorias y otras que son convenientes. Para el caso de no cumplirse las condiciones obligatorias, el
resultado es la imposibilidad de funcionamiento, mientras que, si no se alcanzan a cumplir las
condiciones de caracter convenientes, el funcionamiento en paralelo no sera 6ptimo pero cumplira con
los requerimientos establecidos para un aumento de potencia, es decir técnicamente sera factible, pero
no en optimas condiciones, esto queda determinado por la factibilidad econémica y los recursos
asociados que dispone la empresa de transmision eléctrica que elabora y ejecuta el proyecto.

Es asi que las condiciones obligatorias son asegurar el mismo indice horario y la misma secuencia de

fases.
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El indice horario es la diferencia de angulo entre la tensidon primaria y su correspondiente tension
secundaria. Se expresa segun la posicién de las agujas del reloj, en el cual la diferencia entre horas son
30°, y donde por convencion la tensién primaria tomada como referencia se pone en la hora 12 y la
secundaria en el multiplo de 30 que corresponda. La hora que resulta indica el indice horario, es decir, el
desfase entre las tensiones primarias y secundarias.

De esta forma los arrollamientos de los transformadores segin datos de placa estan con indice horario 1,
es decir resultara un desfase entre la tensién primaria y secundaria de 30°.

Por lo tanto la nomenclatura que se utiliza para designar cada transformador esta compuesta por dos
letras y un nimero.

* La primera letra representa la conexion del arrollamiento de alta tensién y se escribe en
mayuscula.

* La segunda letra representa la conexion del arrollamiento de baja tensiéon y se escribe en
minUscula.

El nimero representa el indice horario, resultando Dynl para cada transformador tal como indica dato de
placa, se debera entender que el primario del transformador es el lado de alta tension y esta conectado
en triangulo, el lado de baja estd conectado en estrella con punto neutro conectado a tierra y tiene un
indice horario igual a 1. En ocasiones se pueden conectar transformadores pertenecientes a distintos
grupos de conexién permutando en el primario o en el secundario las conexiones entre los bushings.
Las condiciones convenientes se asocian a una misma relacién de transformacion (en todos los
escalones de regulacion) e igual tension de cortocircuito, expresada en % o en p.u.
Se llama secuencia de fases al orden de rotacién de los vectores. Es la sucesion en el tiempo de las
variables de tensién y/o intensidad en las tres fases del sistema. A esta sucesion corresponde un sentido
de rotacion del diagrama vectorial.

Los transformadores cuya secuencia sea opuesta, es decir, tengan un sentido de giro opuesto de cada
diagrama vectorial, no pueden conectarse en paralelo, porque en un determinado instante coincidiran los
vectores de tension secundaria, aun siendo del mismo grupo de conexion, ya que en el instante siguiente
los vectores comienzan a desplazarse y aparecen diferencias de potencial entre las fases homologas.
Por ello es necesario que los transformadores tengan diagramas vectoriales que giren en igual sentido.

En lo que respecta a las condiciones convenientes de cada transformador de poder en estudio, cumplen
sélo con la igualdad de relacion de transformacién en cada tap, la diferencia y el previo andlisis esta en
la tensién de cortocircuito, y ademas la diferencia de sus potencias hominales.

La tension de cortocircuito para cada transformador se fija para una maxima capacidad de potencia
ONAF, correspondiente a esto, se realiza el andlisis se en posicion de tap central fija, manteniendo la
tensiones de cortocircuito con potencia ONAF referidas en los datos de placa de ambos transformadores.

En figura 4.1. Se hace referencia a la conexion en paralelo de los transformadores, con sus condiciones

convenientes y obligatorias, dejando en claro que cada transformador es de igual indice horario y
pueden acoplarse sin mas que conectar los bornes homadlogos, tal como se indica.
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H1 H2 H3 H1 H2 H3
T-2 8/10 MVA T-3 4/5 MVA
Dynl 8.25% Dynl 7,05%
Tap: 3 66/24 kv Tap: 3 66/24 kv
X0 X1 X2 X3 X0 X1 X2 X3
| |
N |||_I N |I|—I
R
S
T

Figura 4.1: Diagrama de conexionado y resumen de datos relevantes.

En el sistema en estudio la secuencia de fases de las lineas de subtransmisién entre subestacion
Horcones y subestacion Tres Pinos es negativa tal como muestra el diagrama de la figura 4.2 en donde
se identifica la existencia de transposicién de lineas.

Salida SE. SE. SE. Entrada SE. Salida SE. SE.
Horcones Carampangue Curanilahue TresPinos Tres Pinos Lebu

2 ——— 2 1—1 3 ——3
1 ——1 &3 — 3&2 2
3 —— 3 2 ———— 2 de———==
Figura 4.2: Representacion de secuencia negativa llegando a la barra de SE. Tres Pinos.

Empleando una representacién vectorial del sistema, medido en tiempo real utilizando el relé SEL 311
existente y usando el software ACSELERATOR QuickSet® , es posible verificar la secuencia negativa del

sistema segln se presenta en la figura 4.3.

Phase Components

200 90°
l-vB ' 600

NE
150° 1 : 30°

IN\‘
SR (N { WAL
+180° Y AR A VA

/

-150° / -30°

o
-60°

-lew?

-90°

Figura 4.3: Diagrama fasorial de secuencia negativa en linea Horcones - Lebu.
4.3.- Andlisis del acoplamiento en paralelo de los transformadores
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En funcién de los parametros de cada transformador se realiza un analisis mediante divisores de
corrientes para determinar la capacidad méaxima en forma porcentual, al cual queda sometido cada
transformador, determinando asi la potencia maxima del banco de transformadores sin sobrecargar el
transformador de potencia menor.

Considerando los parametros de cada transformador manteniendo los taps fijos, en posicion central, es

posible elaborar un diagrama esquematico en pu, tal como se presenta en la figura 4.4.

66kV ) ITotal
66kV : .
T3 7.3 == N 212 273
p 1'8/10 MVA [ \4/5 MVA
Dyn1 . Dyn1 T2 T3
Z=18,25% Z=17,05% 24kV | | | ¥
24kV | ) ] ITotal

Figura 4.4: Representacion de circuito equivalente.
Empleando valores de linea de 10MVA Y 66kV, la impedancia en pu. de ambos transformadores resulta

ser la siguiente:

66 109]‘ 10 % 10%

. = 2 = 2 =
Ing, U,UE_Sx(ﬁﬁxm! X Tow1ge = 00825 /1

6 % 109]‘ 10 x 10%

6
Iny, = 0,0705 ><( X = ge = 0141 °/1

66 = 10°

Con referencia a la figura 4.4, al emplear divisor de corriente, la capacidad de carga de transformador T-

2, resulta ser:

c 2073 I
= ——————— X P
T2 Z%Tg +-Z%T: total
Reemplazando:
c Z%ors 100% 0.1%1 100% = 63.08%
Y m———— = x = 63,
27 Z0hrq + Z%q, 0,141 + 0,0825
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Por otro lado, la capacidad de carga de transformador T-3; viene dada por:

Z%r
T3 = Z%T: _l_z%T! * Ifl:'fl:i
Luego reemplazando:
c ZYors 100% 0.0825 100% = 36,91%
T T0p s+ 2% ~0.0825 + 0,141 -

Asumiendo una capacidad de carga maxima de 5MVA equivalente a un 36,91%, al emplear un calculo
proporcional para determinar a qué porcentaje de carga alcanza el T-2 sin sobrecargar el transformador
T-3, se tiene que; para una potencia de 10MVA la carga equivalente alcanzada por T-2 es de un 73,82%.

Asi el porcentaje de la capacidad de acoplamiento maximo queda dado por:

Cap.de acoplamiento mix.= C% T2 (max.) + C% T3 = 36,91% + 73.82% = 110,73%

Luego multiplicando la potencia base por el porcentaje de carga maximo, se tiene:

P.de acoplamiento mix. = P Base x 110,73%

P.de ocoplamiento max. = 10MVA x 110,73% = 11,073 MVA

Finalizando el célculo, la potencia maxima del acoplamiento en paralelo, sin sobrecargar transformador T-
3 (5 MVA) queda definida en 11,073 MVA.
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CAPITULO V

FLUJO DE POTENCIAS DEL SISTEMA
EN ESTUDIO
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CAPITULO 5: FLUJO DE POTENCIAS DEL SISTEMA EN ESTUDIO

5.1.-Antecedentes generales

La evaluacién del impacto sistémico de la central edlica Raki y Huajache orientada al estudio de flujos de
potencia trata principalmente las capacidades de transporte maxima de los elementos constituidos en la
red existente y la red a interconectar, en esta evaluacién se desarrollara el flujo de potencias
correspondiente al escenario normal de operacion considerando una demanda maxima y generacion
maxima en el sistema en un dia laboral, aplicando asi los criterios de capacidad de potencia maxima
ONAF con la condicién los taps en posicién central fija para los Transformadores T-2 Y T-3 conectados
en paralelo, y los demas transformadores del sistema en estudio.

En esta situacion se emplea el flujo para fijar el aumento de potencia con el acoplamiento de los
transformadores T-2 y T-3 en paralelo asi tener la capacidad méxima de la energia inyectada por la
interconexidn del nuevo parque edlico Raki y Huajache,

Esta evaluacion basada en el cumplimiento de lo establecido en la NTSyCS, version vigente desde
Enero de 2016, particularmente en las exigencias para estandares de seguridad y calidad de servicio
impuestos en el Capitulo N°5 y basada en el cumplimiento de lo establecido en la norma técnica de
conexion y operacion de PMGD en instalaciones de media tension, version vigente Septiembre 2015,

particularmente las instalaciones de control y medida impuestas en Capitulo N°4.

5.2.- Condiciones normativas
» Articulo 5-24 NTSyCS.

El Sl debera operar en Estado Normal con todos los elementos e instalaciones del ST y compensacion de
potencia reactiva disponibles, y suficientes margenes y reserva de potencia reactiva en las unidades
generadoras, compensadores estaticos y sincrénicos, para lo cual el CDC y los CC, segun corresponda,
deberan controlar que la magnitud de la tensién en las barras de Sl esté comprendida entre:

a) 0,97 y 1,03 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o superior a 500 [kV].

b) 0,95y 1,05 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o superior a 200 [kV] e
inferior a 500 [kV].

¢) 0,93y 1,07 por unidad, para instalaciones del ST con tension nominal inferior a 200 [kV].

» Articulo 5-25 NTSyCS.

En Estado Normal o Estado de Alerta, para mantener las tensiones permanentemente dentro de la banda
de variacion permitida en el presente titulo, el CDC podra instruir a los Coordinados la:

a) Conexion o desconexion de bancos de condensadores shunt.

b) Conexién o desconexién de condensadores sincronos.

c) Conexién o desconexion de reactores shunt.

d) Operacién de compensadores estaticos de potencia reactiva.

e) Operacién de cambiadores de taps bajo carga de transformadores.

f) Operacion de centrales generadoras con capacidad de inyectar o absorber potencia reactiva.
g) Modificacion de consigna en equipos de compensacion de reactivos activos (STATCOM).

h) Modificacion de la potencia de referencia de los convertidores HVDC.
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* Articulo 5-28 NTSyCS.

En Estado de Alerta, el CDC y los CC deberan controlar que la magnitud de la tension en las barras de Sl
esté comprendida entre:

a) 0,95y 1,05 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tensién nominal igual o
superior a 500 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tension maxima de servicio de los
equipos.

b) 0,93 y 1,07 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisidon con tensién nominal igual o
superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tensién maxima
de servicio de los equipos.

c) 0,90y 1,10 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tension nominal inferior a
200 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tension méaxima de servicio de los equipos.

* Articulo 4-26 NT de Conexion y Operacion de PMGD en instalaciones de media tensioén.

Un PMGD no debera regular activamente la tensién en el punto de repercusién. En el caso en que la
empresa respectiva necesite que el PMGD regule tension, este servicio debera ser acordado por las
partes referidas.
La elevacion de tension originada por los PMGD que operan en una red de media tension de un SD no
debe exceder, en el punto de repercusion asociado a cada uno de ellos, el 6% de la tension existente sin
dichas inyecciones.

» Articulo 5-31 NTSyCS.

La DO determinara la Capacidad de Transmision en Régimen Permanente de cada Elemento Serie del
ST a partir del:

a) Limite Térmico (Articulo 5-32, Articulo 5-33, Articulo 5-34);

b) Limite por Sobrecargas de Corta Duracién (Articulo 5-35);

¢) Limite por Estabilidad Transitoria (Articulo 5-48);

d) Limite por Estabilidad Permanente (Articulo 5-49);

e) Limite por Estabilidad de Tensién (Articulo 5-32); y

f) Limite por Estabilidad de Frecuencia (Articulo 5-51).

La DO debera mantener debidamente actualizada esta informacion en la pagina Web del CDEC.

La Capacidad de Transmision en Régimen Permanente quedara determinada por el menor valor que
surge de la comparacion de los limites indicados, que incluyen margenes de seguridad que permiten
utilizarlos para el control de las transferencias maximas en Tiempo Real.

Para cualquier configuracion de demanda y generacion del Sl, el CDC y los CC, segln corresponda,
operaran los Elementos Serie manteniendo la corriente transportada en un valor inferior o a lo sumo igual
al 100% de la Capacidad de Transmision en Régimen Permanente, tanto en Estado Normal como en
Estado de Alerta.

» Articulo 4-29 NT de conexién y operacion de PMGD en instalaciones de media tension.

La compensacion de reactivos asociada a un PMGD debera ser consistente con la banda de regulacion
de tension establecida en la presente NT para el punto de repercusion respectivo.
Cuando se requiera instalar compensacién, se debera acordar con la Empresa Distribuidora o con la

Empresa con Instalaciones de Distribucion, en su caso la potencia, conexién y forma de control de ella. Si
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la potencia reactiva inyectada por el PMGD presenta oscilaciones que generan variaciones superiores o
iguales al 5% de la tensién de suministro en el punto repercusion asociado, la compensacién de reactivos
debera ser regulada automaticamente.

Los condensadores de compensacion instalados junto al PMGD no podran ser conectados a la red de
media tension del SD antes de sincronizar el generador, y deberan ser desconectados simultdneamente
con desconectar el generador. Las maniobras de conexion y desconexién de equipos de compensacion
reactiva se deberan realizar en conformidad con el mecanismo de coordinacién acordado con la empresa
respectiva.

» Cadigo de colores para cumplimiento Normativo

En el Anexo C, se muestran los diagramas unilineales asociados a cada uno de los casos analizados,
con los resultados obtenidos.

Para efectos de determinar el nivel de cumplimiento con los estandares impuestos por la NT de SyCS, en
la figura 5.1 se destacan las celdas que no cumplen con los estandares o se encuentran cerca del
incumplimiento, empleando el siguiente cddigo de colores:

Cddigo

Transferencias en Elementos Series (Lineas y Transformadores)

Transferencia entre un 80% y 100% de la capacidad nominal

Transferencia superior al 100% de la capacidad nominal

Incumplimientos de condicion n-1

Transferencias aceptables

Tensiones en Barras

Excede limite superior de banda de tensién

Bajo limite inferior de banda de tensidn

Dentro de la Norma

Figura 5.1: Cédigo de colores segun estandares normativos.
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Figura 5.2: Ingreso de Cédigo de colores segun estandares normativos en DigSilent.

5.3.- Calculo de Flujo de potencias

Correspondiente al escenario N°1.A que hace referencia a la condicion normal de operacién estando los
transformadores T-2 y T-3 operando en paralelo, considerando demanda méxima y generacibn maxima
en el sistema. El método utilizado por DigSilent para la resolucion de las ecuaciones de flujo de potencias
es el método iterativo Newton — Raphson.

En anexo C, se presenta el diagrama unilineal del sistema en estudio, con el resultado del flujo de
potencias activas y reactivas de cada elemento, ademas de la magnitud de tensién controlada segun
condiciones normativas, por cada barra del sistema. En el diagrama se entregan los limites de capacidad
de potencias de generadores, lineas, tensién en barras cargas y de cada transformador de las
respectivas subestaciones eléctricas de la red en estudio.

En Figura 5.3, se presenta el sentido del flujo de potencias activa y reactiva que se inyectan a la barra de

SE. Curanilahue. Ademas de la magnitud de tension controlada en 66 kV.
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SE. Curanilahue.

66 kV.
[Ure6.00 %]

SEP EQ.

L. Curanilahue - Tres Pinos

5,875 MW

81w
(5811 W
1,62 Mvar —— -0 1 3557 var

Figura 5.3: Direccidn de flujo de potencias hacia barra de SE. Curanilahue.

Las potencias activas y reactivas resultantes en los cubiculos de los extremos de la linea Curanilahue —
Tres pinos, se presentan con distintos signos, esto es; signo negativo para representar potencias activas,
entrando a la barra, y signo positivo representando a potencias activas, saliendo de la barra, caso

contrario para las potencias reactivas. La magnitud de tensién controlada se presenta en el cubiculo

ubicado debajo de la tensién nominal de cada barra.

En figura 5.4 se presenta un resultado ampliado del calculo de flujo de potencias, que hace referencia a

la subestacion eléctrica Tres Pinos.
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SE. Tres Pinos.
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Figura 5.4:; Presentacion de flujo de potencias en SE Tres pinos.

Las potencias activas resultantes en los cubiculos de los extremos de cada elemento serie, se presentan
con distintos signos, esto es; signo negativo para representar potencias activas entrando a la barra, y
signo positivo representando a potencias activas saliendo de la barra, caso contrario para las potencias
reactivas. La magnitud de tension controlada se presenta en el cubiculo ubicado debajo de la tension
nominal de cada barra.

En figura 5.5 se presenta un resultado ampliado del calculo de flujo de potencias, que hace referencia al
parque eodlico Raki y Huajache.
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Parque Edlico Raki y Huajache
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Figura 5.5: Presentacion de flujo de potencias en SE Parque Edlico Raki y Huajache.

Las potencias resultantes en los cubiculos de los extremos de cada elemento serie, tal como en los
ejemplos anteriores, se presentan con distintos signos, esto es; signo negativo para representar
potencias activas entrando a la barra, y signo positivo representando a potencias activas saliendo de la
barra, caso contrario para las potencias reactivas. La magnitud de tension controlada se presenta en el
cubiculo ubicado debajo de la tension nominal de cada barra. En el caso particular de cada generador se
observa cubiculo con flujo de potencia activa de signo positivo entrando a la barra.

El color amarillo representado hace referencia a la transferencia de potencia que esta entre los rangos
80% y 100% de la capacidad nominal de cada transformador y generador de central edlica Raki y
Huajache.

La magnitud de tension controlada, se presenta en el cubiculo ubicado debajo de la tension nominal de

cada barra. En tabla 5.1 se presenta perfil de tension por cada barra del sistema en estudio.

53



Tabla 5.1: Perfil de tensién en barras del sistema.

é\lé)g;rrrea kV Base | kV Real pu.
SE Curanilahue 66kV 66 66 1
66kV(1) 66 66 1
66kV(2) 66 66,47 0,99
SE Tres Pinos 24kV(1) 66 66,47 0,99
24kV(2) 24 23,69 1,01
13,8kV(1) 13,8 13,79 1,01
66kV(1) 66 66,59 0,99
s Loy 13,8kV(1) 13,8 13,74 1
13,8kV(2) 13,8 13,95 0,99
- 0,69kV(1) 0,69 0,69 1
Parqu_e Eolico 0,69kV(2) 0,69 0,69 1
Cristoro
0,69kV(3) 0,69 0,69 1
0,69kV(4) 0,69 0,69 1
24kV(1) 24 23,55 1,02
24kV(2) 24 23,55 1,02
24kV(3) 24 23,55 1,02
Parque Eodlico 0,69kV(1) 0,69 0,69 1
Raki y Huajache 0,69kV(2) 0,69 0,69 1
0,69kV(3) 0,69 0,69 1
0,69kV/(4) 0,69 0,69 1
0,69kV(5) 0,69 0,69 1

Se finaliza céalculo del flujo de potencias, con el resumen del perfil de tension en cada barra de la red en
estudio, en donde las tensiones operaran en estado normal entre los 0,90 y 1,10 por unidad, cumpliendo
asi con la normativa vigente segun el Articulo 5-24 de la NTSyCS.
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CAPITULO VI

CALCULO DE CORTOCIRCUITO
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CAPITULO 6: CALCULO DE CORTOCIRCUITO
6.1.-Antecedentes generales

La evaluacion del impacto sistémico de la central eélica Raki y Huajache orientada al calculo de corriente
de cortocircuito trifasico que se sustenta segun la Norma IEC 60909-0 (2001): “Short-Circuit current in
three-phase a.c. system”, que norma el procedimiento para el calculo de corrientes de cortocircuito en
sistemas eléctricos de corriente alterna. Esta norma abarca a sistemas de bajo voltaje y a sistemas
eléctricos con voltajes nominales de hasta 230kV. Que tienen frecuencia nominal de 50 a 60Hz.

Los calculos de niveles de cortocircuito méaximos para una falla trifasica se efectuaron respetando el
escenario de funcionamiento normal de operacion, referido a los transformadores T-2 y T-3 operando en
paralelo, considerando demanda méaxima y generacibn maxima en el sistema en un dia laboral,
estableciendo los criterios de posicion de tap central fijo y capacidad potencia maxima ONAF para todos
los transformadores del sistema.

En el presente capitulo se presentaran los calculos de cortocircuito trifasico mediante simulacion en
software DigSilent Power Factory considerando las normativas correspondientes, y realizando una

analogia de calculos, estos se desarrollaran también en forma manual.

6.2.- Consideraciones normativas

El método fijado para el calculo de la corriente de cortocircuito trifasica es segin Norma IEC 60909-0
(2001).

Las caracteristicas basicas de este método son las siguientes:

» |EC distingue entre generador cercano y lejano.

* Influye la topologia del sistema (radial o enmallado)

» Icoci=componente simétrica AC + componente transitoria DC.

»  Generador cercano: Componente simétrica que decae con la constante de tiempo (7).
» Generador lejano: S6lo decae la componente DC.

+ Lafalla es simulada mediante un equivalente de thevenin en el punto de la falla.

» Al valor de la tension del equivalente de Thevenin se le aplica el factor C.

+ Al valor de la impedancia del equivalente de Thevenin se le aplica el factor Kg.

Se pueden distinguir y precisar las siguientes definiciones:

+ lkss Corriente de cortocircuito simétrica inicial (RMS).

e ip Corriente de cortocircuito maxima (valor peak instantaneo).

« |b Corriente de interrupcion (breaking) de cortocircuito simétrica (RMS).

* lth Equivalente térmica de la corriente de corto circuito (RMS).

« k Factor para el célculo de la corriente de cortocircuito maxima.

M Factor para el célculo de la corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion.

. m Factor para el efecto térmico de la componente de corriente continda.

e n Factor para el efecto térmico de la componente de corriente alterna.

« ib Corriente de interrupcion (breaking) de cortocircuito simétrico maximo (valor instantaneo).
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6.3.- Célculo de Corriente de Cortocircuito trifasica mediante simulacion en software DigSilent
Power Factory

En las figuras 6.1 y 6.2, se representan los flujos de las corrientes maximas de cortocircuito de cada uno
de los elementos que aportan a la falla trifasica analizada en alta y baja tensién del banco de
transformadores en paralelo, el célculo se ha realizado de acuerdo a las normativas indicadas

anteriormente y considerando el escenario actual.
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Figura 6.1: Calculo de cortocircuito trifasico en barra 66kV, segin estandares normativos.
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Figura 6.2: Calculo de cortocircuito trifasico en barra 24kV, segln estandares normativos.

Segun los célculos de cortocircuito trifasico realizados en las barras de 66kV y 24kV del banco de
transformadores en paralelo, se presentan en tabla 6.1 los resultados de las magnitudes mas

significativas.

Tabla 6.1: Resumen de resultados.

SEinEr:S Sk" (MVA) | Ik" (kA) | ip(KA) | ib(kA) | Sb(MVA) | Ik (KA) | Ith (kA)
Barra 66 kV | 144,63 | 1,07 6572° | 242 1,27 144,63 1,27 1,27
Barra 24kV | 9232 | 2.32-7544° | 497 2,32 92,32 2,32 2,32

6.4.- Calculo de corriente de cortocircuito trifasica mediante ejercicio y formulaciones manuales

Los pardmetros y antecedentes técnicos de cada elemento del sistema en estudio han sido presentados
en capitulo 1 y analizados en anexo B de este seminario. Para poder realizar estos célculos es necesario
llevar estos parametros de magnitud real a pardmetros en por unidad, este ejercicio se presenta también
en el anexo B. El resumen de los resultados obtenidos se presenta en las Tablas 6.2, 6.3y 6.4.
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Tabla 6.2: Resumen de parametros en por unidad del SEP equivalente y de lineas de la red en estudio.

SEP EQ.
0,33890..63,7565° °/1

Lineas
L1]0,12913247,4950° pu
L4]0,15164247,4934° pu
L2]0,000041758263,9626° pu
L3]0,00030795,6518° pu
L6]0,58256,60,2171° pu
L7]0,58256,60,2171° pu
L8]0,0016163260,2989° pu
L9]0,00161634£60,2989° pu
L5]0,37050260,2194° pu

Tabla 6.3: Resumen de parametros en por unidad de los transformadores de SE. Tres Pinos ( T1,T2y T3)
y SE. Lebu (T4), de la red en estudio.

Elemento SE. Tres Pinos / Lebu
T 0,8750£84,8055° pu
T2 o
Transformador Gt zads pileh o
T3 0,8750484,8055° pu
T4 0,3400,86,4236° pu

Tabla 6.4: Resumen de los parametros en por unidad de transformadores y generadores del Parque

Edlico Raki y Huajache y Parque Eélico Cristoro.

Elemento P.E. Raki y Huajache P.E. Cristoro
G1)13,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G2)13,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu

Generador G313,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G413,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G5|13,18105,87,89° pu
T1|1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T2|1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu

Transformador | T3 |1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T4 | 1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T5|1,1594,84,5596° pu
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6.5.- Analisis teorico del célculo de cortocircuito trifasico

Se realiza célculo manual de corriente de cortocircuito trifasico en la barra de 66kV, lado AT del banco de
transformadores, verificando asi los resultados entregados por Software DigSilent Power Factory.

El calculo de las intensidades estacionarias de una falla trifasica en una red equilibrada, se puede
desarrollar a partir de los métodos de analisis de circuitos eléctricos.

Con referencia a la figura 6.4, se desarrolla el ejercicio de reduccion de impedancias, para asi llegar al
punto de falla y terminar calculando el circuito equivalente de Thevenin, tal como se ha mencionado

aplicando criterios de norma IEC, empleando una fuente de tensién con un valor fijjado 1,1-0% pu. Se

asume, al igual que ejercicio realizado en DIgSILENT, impedancias de cortocircuito de cada
transformador trabajando a potencia nominal ONAF, aplicando una posicion de tap central fijo,
respetando asi el escenario de operacion establecido.

Las flechas de color rojo representan los flujos de las corrientes maximas de cortocircuito de cada uno de
los elementos que aportan a la falla trifasica

Las flechas de color azul con sus respectivas letras representan la secuencia de reduccién de
impedancias respetando un orden alfabético, desde la letra A hasta la letra L, la letra R hace referencia a

una resistencia.
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Figura 6.4: Diagrama de impedancias considerando falla de cortocircuito trifasico en la barra de 66kV.
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Segun el diagrama de impedancias de la figura 6.4, se desarrolla el ejercicio de reducciéon de
impedancias tal como sigue a continuacion:

RA=RT1+RG1//RT2+RG2=7,16933 £87.6106"

RB = RT3+ RG3// RT4 + RG4 /| RT5 + RG5 =4, 77955 £87,6106"

RC =RA +L8=7, 16933 £87.6106" + 0, 0016163 £60,2939" =7, 17036 £57.6063"°
RD =RB + L9 =4, 77955 £87.6106" + 0, 0016163 £ &60,2989% = 4, 78098.87,6017°
RE = RC // RD = 2, 86841.87,6035°

RF=L6//L7 + RE =0, 2912860,2171* + 2, 86841-87,6035% = 3,12001.-85,1500°
RG =L3 + RF =0, 00030795.63,2518% + 3,12091.-85,1500° = 3,13019-85,1478°
RH=T2//T3+RG =0, 2750£85,56537% + 3,13019-85,1478%= 3,40518-85,1818°

Rl =1, 96267-87.066%7

RJ=L4+T4+L5+RI=2,76310£81,3061"

RK = (SEP EQ. + L1) // RJ =0, 46427 £59,2895% // 2, 76310£81,5061% = 0,40116-62,4364°
RL = L2 + RK =0,00004175863,9626" + 0,40116-62 ,4364° = 0,40120.62,43657
Zth=RL//RH = 0,40120-62 4365° // 3.405318.85,1816" = 0,36157264,7897°

Una vez reducido el diagrama de impedancias a un circuito equivalente de Thevenin, se realiza el calculo
de corriente de cortocircuito trifasica en por unidad empleando una fuente de tensién con un valor fijado
1,1.20° pu. de la siguiente manera:

I Ve 1.1 11
cocidg = Zen _zn.,: - 0.36157-84,73407°

= 3,0422, —64,7897° pu.

Asumiendo una corriente base de 437,3865 A

Ip= 28t 5 _ 4373865 A

gy B7,1200:F

Se define la corriente real de cortocircuito trifasica en la barra de 66kV, lado AT del banco de
transformadores en paralelo.
IocizgREAL = 3,0422- — 64,7897° pu = 437,3865 A = 1,330 £ — 64,7897° kA

El célculo de corriente de cortocircuito trifasica, mediante simulacion en software DigSilent Power Factory
distingue varias componentes y condiciones vistas anteriormente, la corriente de cortocircuito a comparar
aplicando criterios normativos, es la corriente de cortocircuito simétrica inicial (RMS). Presentada en
Tabla 6.1. Con un valor de:

1,27 £ —85,72° kA

Por otro lado, de igual forma aplicando los criterios normativos de norma IEC, el célculo mediante
ejercicio y formulaciones manuales define la corriente de cortocircuito trifasica simétrica inicial (RMS) en:
1,330 £ — 64,7897 kA

En vista de los resultados obtenidos es posible verificar una adecuada concordancia cotejando las
magnitudes de la corriente de cortocircuito trifasica en la barra de 66kV, diferenciando asi, los valores
obtenidos entre método por DigSilent y método manual que exceden en un 4,51%, correspondiente a
60A.
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CAPITULO 7: EVALUACION DE PROTECCION ELECTRICA PARA EL BANCO DE
TRANSFORMADORES EN PARALELO

7.1.- Antecedentes generales

Para la conexion en paralelo de los transformadores se instalara un interruptor y un juego de TT/CC en
66 kV. Adicionalmente, a fin de brindar proteccién eléctrica al banco de transformadores se incorporaran
protecciones digitales SEL en el lado AT y MT. El propdsito de este capitulo es evaluar el elemento
temporizado de sobrecorriente de estas protecciones, utilizando como escenario de funcionamiento
normal de operacion, escenario N°1.A; Transformadores T-2 Y T-3 operando en paralelo, Considerando
demanda méaxima y generacion maxima en el sistema.

Este banco de transformadores tendra un interruptor en el lado de 66 kV (52BT) y un reconectador de
marca Cooper Power modelo Nova que actuara como interruptor general de media tension en 23 kV
(52ET). Los esquemas de proteccion que se habilitaran corresponden a un relé SEL-387 que actuara
como proteccion diferencial y sobrecorriente en 66 y 23kV, un relé SEL-311C que actuara como
proteccion de distancia en 66 kV hacia el banco de transformadores y el reconectador con unidad de
control FORM 6 que poseera elementos de sobrecorriente y actuara sobre el interruptor 52ET,

complementando asi en figura 7.1, se presenta el diagrama unilineal con el esquema de protecciones

mencionado.
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Figura 7.1.- Diagrama unilineal y esquema de proteccion eléctrica.
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7.2.- Proteccion de sobrecorriente de fase en 66kV (52BT)

Esta proteccién sera implementada en el relé SEL-387 y SEL-311C en el lado AT de 66 kV de los
transformadores T-2 y T-3. La corriente de pick up de fase para la proteccion de sobrecorriente del lado
66 kV de los transformadores T-2 y T-3 se ajustara en el equivalente a su capacidad potencia ONAF
considerando una sobrecarga controlada del 20%, mas las pérdidas de los transformadores.

e Carga simulada en 23 kV: 16,740 MW 6,616 MVAR (18 MVA)
e Pérdidas Transformadores: 0,189 MW 1,984 MVAR
e Potencia total estimada 66 kV: 16,929 MW 8,601 MVAR (18,988 MVA)

Por lo tanto la corriente pick up de fase sera:

= 18,988 x 1000

||:>1‘ck up fase calc .
———— = 167 A-prim
\/3_>< 66
Por otro lado la corriente pick up en lado secundario sera:
I pick up fase B2 = 167 A-prim =2,78 A-sec
RTC (60)

La caracteristica tiempo — corriente, de la proteccién de sobrecorriente, debe ser mas rapida que la curva
de dafio de cada transformador, a fin de actuar como respaldo de las protecciones principales del
transformador ante la ocurrencia de fallas. Asimismo, los tiempos de operacion deben ser mayores que
los tiempos de permanencia de la corriente de Inrush, a fin de evitar la operacion de la proteccién al
momento de la energizacion del transformador de poder.

La proteccién de sobrecorriente en 66 kV, debe proporcionar un respaldo coordinado al pafio ET2 para
fallas que ocurran en la barra de 23 kV y deber& coordinar con las protecciones asociadas al interruptor
52B1 de S/E Curanilahue. Esta proteccion se ajustara en el grupo de ajustes N°1 de los relés SEL-387 y
SEL-311C, siendo habilitados cuando los transformadores T-2 (10 MVA) y T-3 (5 MVA) estén conectados
y operando en paralelo.

e Ajustes relé SEL-387

Esta proteccion dara trip sobre el interruptor 52BT, con los ajustes presentados en Tabla 7.1.
Tabla 7.1: Ajustes de sobrecorriente general de fase en 66kV del relé SEL-387.

TTCC 300/5 (RTC=60)
Pick U 2,78 A - SEC
. p 166,8 A - Prim
Tiempo Curva U2 (U.S. Inverse)
Inverso
Lever 1,57
Direccion -
Reconexiones Sin reconexion
Reconexiones | Tiempo reconexion -
Tiempo reposicion -
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e Ajustesrelé SEL-311C

Esta proteccion dara orden de trip al interruptor 52BT, con los ajustes presentados en Tabla 7.2.
Tabla 7.2: Ajustes de sobrecorriente general de fase en 66kV del relé SEL-311C.

TTCC 300/5 (RTC=60)
TTPP 69000/115 (RTC=600)
Pick u 2,78 A - SEC
_ P 166,8 A - Prim
Tiempo Curva U2 (U.S. Inverse)
Inverso
Lever 1,57
Direccion Forward
Reconexiones Sin reconexion
Reconexiones | Tiempo reconexién .
Tiempo reposicion -

7.3.- Proteccioén de sobrecorriente de fase en 23kV (52ET)

En el pafio 52ET existe un Reconectador Electronico Cooper Power modelo Nova con unidad de control
FORM 6, el cual cuenta con elementos de sobrecorriente de fase y residual. Ademas se habilitaran
protecciones de sobrecorriente de fase y residual desde el relé diferencial asociado al banco de
transformadores. A continuacién se detalla los ajustes de pick de fase, que se implementaran en las
protecciones de los transformadores, de acuerdo a la topologia de operacion. El pick up de fase en 23 kV
se ajustara a la capacidad de potencia nominal ONAF de cada transformador, considerando un 20% de
sobrecarga controlada.

= 15MVAx1,2
/3 x 23000

nominal ET

=450 [A-prim]

= 450 [A-prim]

| pick up fase ET

Esta proteccion se ajustard en el grupo de ajustes N°1 de la unidad de control FORM 6, siendo habilitado
cuando los transformadores T-2 y T-3 estén conectados y operando en paralelo. Esta proteccién dara

trip sobre el interruptor 52ET con los ajustes presentados en Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Ajustes de sobrecorriente general de fase en 23kV del reconectador Nova.

Pick up 450 A - Prim
Tiempo Curva Curva 120
Inverso Lever 0,83
Sumador 0
Reconexiones Sin reconexion
Reconexiones | Tiempo reconexion =
Tiempo reposicion -
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7.4.- Curvas de Coordinacion de Protecciones del elemento de sobrecorriente de fase

Para la verificacion de coordinacién de protecciones se realizaron simulaciones de cortocircuitos para
fallas trifasicas en 66 y 23 kV en S/E Tres Pinos, bajo la topologia normal de operacion, correspondiente
al escenario N°1A.

De acuerdo a las simulaciones realizadas bajo el escenario estudiado, se observa que las fallas trifasicas
ocurridas al principio de los enrollados de 66 kV del transformador T-2 o T-3, seran despejadas por el
interruptor 52BT, existiendo respaldo remoto coordinado por la proteccion de distancia del pafio B1 de
S/E Curanilahue.

En el analisis efectuado, ante fallas en las redes de media tension, se verificd la correcta coordinacion de
los elementos de sobrecorriente en 23 kV con las protecciones en 66 kV de los transformadores T-2 y T-3
y los relés de distancia de la subestacion de Curanilahue en 66 kV.

En figura 7.2 se presenta la curva de operacién del elemento de sobrecorriente de fase del rele de
distancia SEL-311C ubicado en pafio B1 de SE. Curanilahue.7

100

il Curanilahue_5281
U1 - U.S. Mbderately Inverse
/_Pseth_‘l‘,‘Dgssec.A
10 | ol 51 SEL311 52B1
! <

/ Curanilahue_52B1
pset: 3000 sec A
Tset 010s

01 i L P T W i i P N . . R R
B5,00 K/ 10 100 1000 10000 [pri.A) 100000
Curanilahue 2 66 KAB1\Curanilahue_ 5281

L P N S N |

Figura 7.2: Curva de operacién de sobrecorriente, de asociado a interruptor 52B1, de SE Curanilahue.

Finalizando con el estudio de proteccién y coordinacion del elemento de sobrecorriente ante una falla
trifasica en figura 7.3, se presentan las curvas de coordinacion de sobrecorriente de fase asociado a los
relés de protecciéon del banco de transformadores para las zonas de alta tensién en 66kV asociado a
interruptor 52BT y zona de baja tensién en 23kV asociado a interruptor 52ET, respetando asi los
tiempos de paso de coordinacion , incluyendo proteccion de respaldo del interruptor 52B1 ubicado en
Curanilahue (figura 7.2), estas curvas condicionan la proteccion segun los tiempos y magnitudes

ajustadas.
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Figura 7.3: Curvas de operacion asociados a los interruptores de 52BT y 52ET.

En figura 7.3, Las familias de curvas estan construidas en un gréfico Log-Log donde la corriente esta
referida al lado primario en amperes ( pri. A) de los trasnsformadores de corriente, de este modo se
ubican las corrientes nominales de cada transformador, referidas en 66kV y 23kV respectivamente.
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La curva de color azul representa la proteccion del elemnto de sobre corriente de fase del relé de
distancia SEL 311C y relé de proteccion diferencial SEL 387 enla zona de 66kV.

La curva de color rojo representa la proteccion del elemnto de sobrecorriente de fase del reconectador
electrénico Cooper Power modelo Nova tipo Form 6 en zona de 23kV.

Se representa también el modelamiento del punto inrush o punto de magnetizaciébn que aparesca al
energizar cada transformador y las curvas de dafio ANSI, que representan la maxima capacidad que
puede soportar cada transformador sin dafarse, cuando es sometido a esfuerzos mecénicos y térmicos

ocacionados por un cortocircuito.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El analisis del aumento de potencia acoplando dos transformadores trifasicos de poder en paralelo con el
analisis del correspondiente esquema de proteccién, habilita la condiciéon de poder interconectar en el
sistema de distribuciéon un nuevo PMGD Eodlico denominado Raki y Huajache que en conjunto tendran

una capacidad de potencia instalada de 15 MW.

Los resultados de este seminario estan respaldados por el estudio, de ajustes de protecciones eléctricas
de empresa BluePower y empresa Elice estudios, extrayendo la base de datos del CDEC asociados a los
parametros eléctricos del sistema en estudio presentados en anexo D y analizados y evaluados en anexo
B. Los resultados del analisis sistematico del flujo de potencias y falla de cortocircuito trifasico de la red
en estudio de flujos de potencias y ensayos de cortocircuitos fueron evaluados mediante Software
DigSilent Power Factory respondiendo a las normativas vigentes.

Se realiza evaluacion de los pardmetros eléctricos del sistema en estudio, cotejando resultados con la
base de datos de CDEC-SIC entregada por empresa CGE transmision, resultando asi, mediante cuadros
comparativos, resultados semejantes.

Realizando un ejercicio de calculo tedrico de falla, cortocircuito trifasico en barra de 66kV (lado AT de
banco de transformadores en paralelo) se concluye y determina una adecuada concordancia con el
ejercicio de falla de cortocircuito realizado en software DigSilent, asi de esta manera, se cotejan las
magnitudes de la corriente de cortocircuito trifasica en régimen permanente, obteniendo entre método por
DigSilent y método manual un valor que excede en 60A.

Se estudia y entrega fundamento teérico de la conexién en paralelo de los transformadores reuniendo
asi, las condiciones necesarias, evaluadas en capitulo IV.

Los ajustes presentados en este Seminario cumplen con el objetivo de realizar una adecuada
coordinacién entre las protecciones de sobrecorriente de fase de los relés SEL-387 y relé SEL-311C que
actian sobre el interruptor BT y el reconectador NOVA para el lado 23kV del banco en paralelo de los
transformadores T-2 y T-3 de SE Tres Pinos. Ademas de una proteccion de respaldo que actiia sobre el
interruptor 52B1 ubicado en SE Curanilahue. Todo esto para el escenario de demanda alta del SIC y
generacion maxima de la Central PMGD Eodlica (peor condicién), y por ende para cualquier otro
escenario.

Estas condiciones mencionadas establecen el cumplimiento funcional y normativo que detalla este

seminario recomendando una evaluacion factible del escenario de operacion analizado.
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ANEXO A

DIAGRAMA UNILINEAL DE LA
PROVINCIA DE CONCEPCION
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Figura A.1: Diagrama Unilineal del Sistema Eléctrico, 154/66/23/13,8kV Zona Sur, Provincia de Concepcion.
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ANEXO B: CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS.

B.1.-Antecedentes generales

Conforme a la recopilacién de antecedentes técnicos, asociados al sistema eléctrico en estudio, en este
anexo se calculan los diferentes parametros eléctricos, empleando ecuaciones necesarias para
caracterizar cada elemento, considerando lineas aéreas de transmision, transformadores de poder,
aerogeneradores y célculo del equivalente de la red del SIC que alimenta al sistema en estudio.

El calculo y andlisis de los parametros eléctricos para los diferentes elementos que componen el sistema
en estudio, tiene por objetivo comparar los antecedentes extraidos de la base de datos de software
DigSilent Power Factory del CDEC-SIC con fecha de actualizacion en MAYO 2015.

Una vez comparando los resultados se confecciona el diagrama de impedancias de cada elemento de la
red en estudio, presentado en figura B.1.
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Figura B.1.- Diagrama de impedancias del sistema.

B.2.- Determinacién de parametros en lineas comprometidas.

La determinacion de los parametros de las lineas en el sistema, se realiza caracterizando la resistencia y
reactancia inductiva de cada tipo de conductor asociado a los circuitos correspondientes. Solo se
determina impedancia en secuencia positiva, debido a que solo se realiza el estudio de proteccién

eléctrica para fallas de trifasicas.



B.2.1.- Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica en corriente continua esta dada por:
pxdf

Ry = Sc

Donde:

e p=Resistividad del conductor en (2 mm? /m)

e /= Largo efectivo del conductor en m
e Sc = Seccion del conductor en mm?

Para la resistencia en Corriente continua de conductores concéntricamente trenzados, se debera
multiplicar por factor de incremento, debido a su trenzado propiamente tal, este factor sera de un 2%.
Resistividad a 20°C de cobre duro estirado es 0,0176 12

Resistividad a 20°C de Aluminio es 0,02826 .12

La variacidon de la resistencia en funcién con la temperatura es practicamente lineal, en el rango de

operacion, tal como se ve en la figura B.2.

Figura B.2.- Relacion proporcional de resistencia de un conductor metalico en funcién de la temperatura.
Por lo tanto las correcciones por temperatura, se calculan a partir de la siguiente ecuacion.

R, T+t

R, T+t

Donde T es la constante determinada de la grafica, algunos valores de la constante T en grados Celsius
son los siguientes:

» 234,5 = Para el cobre recocido con 100% de conductividad.
» 241 = para e cobre estirado en frio con 97,3% de conductividad.
» 228 = Para el aluminio estirado en frio con 61% de conductividad.

Un incremento de frecuencia de la corriente alterna, da origen a un nuevo factor denominado efecto piel o
efecto skin, este factor se considera al final de cada célculo.
B.2.2.- Reactancia inductiva.



En referencia a la configuracion expuesta de las lineas comprometidas, para efectos de célculos se
realizan modelando un tipo de torre preponderante por cada circuito, es posible la determinacion de este

parametro mediante la siguiente forma:
DMG

RMGJ = f/km

X, =upxFx lu:ugﬂ(

De acuerdo a formula, se indica lo siguiente:

e [,=Resistividad del conductor en ({2 mm?* jm)

e F =Frecuencia eléctrica del sistema [Hz]

e DMG = Distancia media geométrica entre conductores [m]
e RMG = Radio medio geométrico del conductor [m]

Resumiendo la formula queda de la siguiente manera:

DMG
— -4
X = 4w x 107° x log, (RMG

]:ﬂ;km

Los factores a considerar para el calculo de reactancia inductiva son:

v' Se desprecia efecto suelo.
v" Todas la lineas a calcular se encuentran con transposicion.
v' Entodas las lineas asociadas, existe solo un conductor por fase.

El radio medio geométrico equivalente se define por la siguiente férmula:
RMG = Factor N* de hebraos » radio conductor

La Distancia Media Geométrica se define por la siguiente formula:

DMG = 3[d, xd, X d,

B.3.- Determinacién de parametros reales en secuencia positiva
B.3.1.- Linea Curanilahue - Tres Pinos

» Conductor de cobre desnudo (tipo AA) 1/0 AWG.
> Estructura preponderante:
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Figura B.3.- Caracteristicas estructura predominante, linea Curanilahue —Tres Pinos.

B.3.1.1.- Resistencia Eléctrica:

La resistencia eléctrica en corriente continua esté dada por:

0,01760 22 % 1000 m
m
53,48 mm?

R, = = 0.3289 x1.02 =0.3335 0/km

Por lo tanto las correcciones por temperatura se calculan a partir de la siguiente ecuacion.
241 + 50°

R,50° = 0.3355 Qkm X ———
. *541 1 20

= 0.3740 0 /km
Un incremento de la frecuencia de la corriente alterna, da origen a un nuevo factor denominado efecto
piel o efecto skin. Rgy= Es la resistencia en Corriente alterna a 50°C, segun tabla de fabricante.

Rey Ry 03765 Q/km 1006 Qi
R, R, 0.3740 0/km /
*  Efecto skin 0,6%

B.3.1.2.- Reactancia inductiva:

Es posible la determinacién de este parametro de acuerdo a los siguientes pasos:

Radio correspondiente a conductor de Cobre duro desnudo (AA) 7 Hebras:

5 5 =4.7m

El radio medio geométrico equivalente se define:



RMG =0,726 % v = 0,726 x 4.7mm = 3.4122m

La Distancia Media Geométrica se define:

DMG = 3/d, x dy Xd, = 12.234m x 2,234 x 2,9 = 2,4367m, Segun figura B.3.
Por lo tanto la Impedancia del conductor en ohm por kilometro resulta ser:

24364 mm
R+ X, = 03765 + jém x 50Hz % 107* ¥ log, (

— | =0,3763 + j0,4128 2 /km
3.4122 mmJ T /

B.3.2.- Alimentador, Transformadores en Paralelo

» Conductor de cobre desnudo tipo (AA) 250MCM.
» Estructura preponderante:
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Figura B.4.- Caracteristica estructura predominante.
B.3.2.1.- Resistencia Eléctrica:

La resistencia eléctrica en corriente continua esta dada por:

0,017560 7 x 1000 m

R, = .
v 126.7 mm?

=0.1388 =1.02 = 0.1415 2 /km

Por lo tanto, las correcciones por temperatura se calculan a partir de la siguiente ecuacion.
241 + 50°

R,50° = 0.1415 0/km X ———
: [km X o 1 20°

®= 01574 N /km

Un incremento de la frecuencia de la corriente alterna da origen a un nuevo factor denominado efecto piel
o efecto skin. H:= Es la resistencia en Corriente alterna a 50°C, segun tabla de fabricante.
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Res  Rser 01597 0/km

= = x=1.0146 2/km
Ree R, 0.1574 0/km /

* Efecto skin 1,461%

B.3.2.2.- Reactancia inductiva:

Es posible la determinacion de este parametro de acuerdo a los siguientes pasos:
Radio correspondiente a conductor de Cobre duro desnudo (AA) 19 Hebras:

@ 14.6mm
r= —-=———=73mm

2 2

El radio medio geométrico equivalente se define:
RMG =0,738x v = 0,738 = 7.3mm = 53,5334 mm

La Distancia Media Geométrica se define:

DMG = 1,26 » 1,5 = 1,89 m, SegUn figura B.4.

Por lo tanto la Impedancia del conductor en ohm por kilometro resulta asi:

1890mm
R +jX, = 0,1597 4 j4m x F x 107 x ]ﬂgﬂ(

m) = 0,1597 + j0,3665 2km

B.3.3.- Alimentadores de Interconexién Parques edlicos.

» Alimentadores: Interconexion SE. Tres Pinos y Parque edlico Raki y Huajache y
Interconexion SE. Lebu y Parque edlico Cristoro.

» Conductor de Aluminio AAAC aislado tipo tipo Canton.

» Estructura preponderante:

Figura B.5.- Caracteristicas estructura predominante, Alimentador interconexion.

B.3.3.1.- Resistencia Eléctrica:



La resistencia eléctrica en corriente continua esta dada por:

0,028264 27— x 1000 m
1999 mm?

R, = = 01414 = 1.02 = 0.1442 2 /km

Por lo tanto las correcciones por temperatura se calculan a partir de la siguiente ecuacion.

RyS0° = 0.1442 Dem % e 20 0.1616 km
o2t = TAee “2a1 v 200 T

Un incremento de frecuencia de la corriente alterna da origen a un nuevo factor denominado efecto piel o
efecto skin. Rz Es la resistencia en Corriente alterna a 50°C, segun tabla de fabricante.

Rey Rey 01667 Okm

= =————— x= 10315 2km
Ree R, 01616 Nkm

*  Efecto skin 3,145%

B.3.3.2.- Reactancia Inductiva:

Es posible la determinacion de este pardmetro de acuerdo a los siguientes pasos:

Radio correspondiente a conductor de Cobre duro desnudo (AA) 19 Hebras:

= =—? =0,15mm

F 183 mm
2

El radio medio geométrico equivalente se define:
RMG =0,738 x v = 0,738 x 9. 13m = 6,9357 mm,

La Distancia Media Geométrica se define:

DMG = 3fd, xd, x d, = d, = 300 mm

Por lo tanto la Impedancia del conductor en ohm por kilbmetro resulta asi:

300mm
R+ X = 01667 + j4m x 30Hz = 1074 = log, (

_300mm .
5,935?mmJ 0.1667 + j0.2367 22 /km

B.4.- Resumen de resultados de impedancias reales de las lineas.
Se presenta en tabla B.1 el resumen de célculos obtenidos, versus base de datos del CDEC-SIC. y a

continuacién en tabla B.2 los valores tomados de la base de datos del CDEC-SIC, calculando la

impedancia total en f2 / km de cada linea.



Tabla B.1: Valores de parametros del CDEC-SIC versus valores calculados

Conductor Base de datos CDEC-SIC Parametros Calculados
CU 1/0 AWG (0,3765+j0,4108) W/km (0,3765+j0,4128) 12/km
CU 250 MCM (0,1597+j0,3269) W/km (0,1597+j0,3665) 2/km

AAAC CANTON (0,1852+j0,3236) W/km (0,1667+j0,2367) i2/km

Tabla B.2: Impedancia total en {2 / km por cada linea.

Linea asociada

Distancia

Conductor

Base de datos

12 / km Totales

del CDEC-SIC
(0,3765+j0,4108)
Linea Curanilahue - Tres Pinos 1/km
20,19 km 1/0 AWG 7,6015+i8,2940
(0,3765+j0,4108)
Linea Tres Pinos - Lebu 2/km
23,71 km 1/0 AWG 8,9268+}9,7400
(0,1597+j0,3269)
Alim. AT acoplamiento Trafos (T2/T3) 12/km
0,010 km 250 MCM 0,001597+j0,003269
(0,1597+j0,3269)
Alim. BT acoplamiento Trafos (T2/T3) /km
0,010 km 250 MCM 0,001597+j0,003269
(0,1852+j0,3236)
Alimentadores Parque Eolico Raki 2/km
Huajache 18kmx2 | AAAC CANTON 3,3336+j5,8248
(0,1852+j0,3236)
Alimentadores interior  P. E. Raki /km
Huajache 0,05 kmx 2 | AAAC CANTON 0,00926+j0,01618
(0,1852+j0,3236)
f2/km
Alim. Parque Eolico Cristoro 3,785 km AAAC CANTON 0,7009+j1,2248

B.4.1.- Determinacién de parametros de valores de impedancia en por unidad:

Para efecto de calculo de valores en por unidad, se determina primero los valores bases por cada zona

del sistema que contempla una potencia base de 50MVA para las tres zonas propuestas (66kV; 24kV;

13.8KV; 0.69KV).
Sy = 50 MVA

‘ZBL -

dg =

3 —

Zﬂi -

_Va? (66 % 10°)°

55

wal (13.8x10%)°

§s 50 =106

Ve® (0,62 x 10%)°

55 50 x 106

-g87,120
50 % 106
Vel (24 x10%)°
2 _ ) =11,520
S, 50 x10°
- 3,8082 0
= 0,000522 0




Una vez determinado los valores bases de cada zona, A continuacién se realiza el calculo en por unidad
de cada elemento de la red.

* Linea Curanilahue - Tres Pinos

Zgeqr = 76015 + 8,29404)
Zggze = 87,120
7.6015 +j8.29400

ey =
f1 87.120

= 0,08725 4 j0.09520 pu

* Linea Tres Pinos — Lebu

Zpen: = 89268 +§0.74000

T gaee = 87,1200
8.0268 + j0.74000

Lp = 87,120

= 0,10246 + j0,11179 pu

*  Alimentador lado AT de acoplamiento Transformadores (T2/T3)

Zpoq; = 0001597 + j0,0032600

Zsase = 87,120
0,001597 +j0,0032690

Z =
T 87,120

= 0,00001833 +j0.000037352 pu

*  Alimentador lado BT de acoplamiento Transformadores (T2/T3)

Zaeat = 0,001597 +j0,0032690
Zsose = 87,120
0.001597 +j0,0032690

Zpn = 11,520

= 0,0001386 + j0,0002750 pu

*  Alimentador Parque Edlico Raki.

Zgeq: = 3.3336 +§5,82480
Zppee = 11,5200
3.3336 +j5.82480

1= 11,520

= 0,28937 4 j0.50562 pu

* Alimentador Parque Edlico Huajache.

Zzeqr = 3,3336 +§5.82480

Zgase = 11,520
3,3336 +j5.82480

L 11,520

= 0,28937 + j0,50562 pu

*  Alimentador, interior Parque Eélico Raki.

Zaear = 0,00926 +70,016180
Zpgse = 11,520
~ 0,00926 +j0,016180

Zp = 11,520

= 0,00080086 + j0,001404 pu



*  Alimentador, interior Parque Edlico Huajache.

Zpegy = 0,00926 +§0,016180

Zgase = 11,520
0.00026 + j0,016180

Tapy =
/1 11,520

= 0,00080086 + j0,001404 pu

*  Alimentador Parque Edlico Cristoro

Z e = 0,7009 +j1,22480
Zase = 3.80880
07009 +j1,22480

Zn = 3,80880

= 0,18402 4+ j0,32157 pu

B.5.- Calculo y estimacién de parametros de impedancias reales y en por unidad de
transformadores.

Para determinar parametros de resistencia y reactancia de cada transformador, se evallan mediante la
relacién X/R extraida de gréafico basado en la norma IEEE revision C37.010-1979, adjunta en cada
célculo.

B.5.1.- Transformador N°1 SE. Tres Pinos 4/5,2MVA

Potencia nominal con refrigeraciéon natural: 4MVA, por lo tanto relacién X/R, segun gréfico es “11”
La Impedancia porcentual de secuencia positiva en base 4 MVA y para tensiones nominales es; Z% =
7%.
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Figura B.6.- Gréfico relacion X/R versus potencia nominal de transformador.

Obteniendo relacion X/R, se procede a célculo de impedancia en tanto por uno y real.

¢ = tan*(%/p) = tan~*(11) = 84,8055° = I%=7%



V antiguoy® 5§ nueve
Z nuevo = Z antiguo x ( ]

V nuevo 5 antiguo

24 % 103" 50 % 10%
= 0,875 £84.8055° pu

Zn=0,07 x X
” (24 %x10%) 4 x 10

Zgem = 11,532 = 0,873 £84,80535° */1 = 10,08 £84,805353° = 09126 + ;10,0386 1
*referida lado secundario (BT, 24kV).

B.5.2.- Transformador N°2 SE. Tres Pinos 8/10 MVA

Potencia nominal con refrigeracion natural: 8MVA, por lo tanto relacion X/R, segun grafico es “14”
La Impedancia porcentual en secuencia positiva, en base 8MVA y para tensiones nominales es; Z% =

6,42 %.
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transformador.

Obteniendo relacion X/R, se procede a célculo de impedancia en tanto por uno y real.

¢ = tan " (X/p) = tan~1(14) = 85,0143° = Z% = 6,42 %
Zn=0,0642 x o 109)‘ 20X 10 _ 0,012 859143
mERRE Rl x10e) Fe w0 AR e

Zaem = 11,532 = 04012 £85,9143% *f1 =4,6218 £85,9143° = 0,3293 + j4,6100 17
*referida lado secundario (BT, 24kV).

Figura B.7.-
relacion X/R

potencia



B.5.3.- Transformador N°3 SE. Tres Pinos 4/5 MVA

Potencia nominal con refrigeracion natural: 4MVA, por lo tanto relacién X/R, segun gréfico es “11”

La Impedancia porcentual en secuencia positiva, en base 4MVA y para tensiones nominales es; Z% =
6,42 %.
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Figura B.8.- Gréfico relacion X/R versus potencia nominal de transformador.

Obteniendo relacién X/R, se procede a calculo de impedancia en tanto por uno y real.

¢ = tan*(X/p) = tan~*(11) = 84,8055° = Z% = 6,42 %

In = 0,0642 me!): S0x10° _ 75 £84,8055°
nEUReRE X0y w107 P axa0e U EE pu

Zgea: = 11,52 = 0,8025 ~B84,8055° °/1 = 09,2448 ~84,8055 = 0.,8369 + ;29,2068 12
*referida lado secundario (BT, 24kV).

B.5.4.-Transformador N°4 SE. Lebu 10 MVA

Potencia nominal con refrigeracion natural: 10MVA, por lo tanto relaciéon X/R, segun grafico es “16”

La Impedancia porcentual en secuencia positiva, en base 10MVA y para tensiones nominales es; Z% =
6,8 %.
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Figura B.9.- Grafico relacion X/R versus potencia nominal de transformador.

Obteniendo relacién X/R, se procede a calculo de impedancia en tanto por uno y real.

¢ = tan*(X/p) = tan~*(16) = 86,4236° = Z%=68%
Zn= 0,068 x [ 109)‘ 20 < 10° 0,3400 £86,4236°
Rttt el FYRVETEY BT P

Zgear = 11,52 = 0,3400 £86,4236° °/1 = 3,9168 ~86,4236° = 0,2443 + 73,9091 12
*referida lado secundario (BT, 24kV)

B.5.5.-Transformador N°1-5 Parque eélico Raki y Huajache

Potencia nominal con refrigeracién natural: 3,45MVA, por lo tanto relacion X/R, segun gréfico es “10,5”
La Impedancia porcentual en secuencia positiva, en base 3,45 MVA y para tensiones nominales es; Z%
= 8%.
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Figura B.10.- Grafico relacion X/R versus potencia nominal de transformador.

Obteniendo relacion X/R, se procede a célculo de impedancia en tanto por uno y real.

p = mﬂ‘i[fo} = tan~*(10,5) = 84,5596° = I%h=28%
Zn=008x [ 109]‘ S0X10° _ sos 2845506
nEUEe R0 w107 F3a5 w108 O ENE P

Zpear = 11,52 x 1,1594 £84,5596° °/1 = 13,3562 ~84,5596° = 1,2663 + j13,296 12
*referida lado primario (AT, 24kV)

B.5.6.- Transformador N°1-5 Parque eélico Cristoro
Potencia nominal con refrigeracion natural: 2,1MVA, por lo tanto relacion X/R, segun grafico es “10,5”

La Impedancia porcentual en secuencia positiva, en base 2,1 MVA y para tensiones nominales es; Z% =
7,8%.
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Figura B.11.- Gréfico relacion X/R versus potencia nominal de transformador.

Obteniendo relacion X/R, se procede a célculo de impedancia en tanto por uno y real.

¢ = tan~*(¥/5) = tan~(8) = 82,8740° = I%=7.8%
In=0078x (oo X m!)‘ 50 x 10° 1,8571 £82,8740°
nEREEX \me w18 F21 x0T eEs pu

Zpegr = 3.808810 = 1,8571 £82,8749° =/1 = 7,07332 £82,8749° = 087734 4 j7.01369 11
*referida lado primario (AT, 13,8 kV)

B.6.- Modelacion de laimpedancia del SEP equivalente

El SEP equivalente de Subestacién Curanilahue, es representado y modelado a partir de una barra de

oscilacion de 66kV tal como indica la figura 10, la creacién de este elemento en software DIgSILENT, se

realiza a través de los datos obtenidos en el calculo de cortocircuito en esta misma barra pero en el

diagrama real del sistema eléctrico zona sur, esta informacion es extraida de la base de datos de
software DIgSILENT Power Factory del CDEC-SIC con fecha de actualizacién en MAYO 2015.

B.6.1.- Calculo de cortocircuito en barra de SE. Curanilahue

Mediante cortocircuito en barra indicada se extraeran los respectivos parametros para determinar

impedancia del SEP equivalente.
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Curanilahue |

B 2] o= ¢ ¢ I~

Figura B.12.- Representacion de ensayo de cortocircuito en barra de SE. Curanilahue del SIC.

Una vez hecho el ensayo de cortocircuito en el sistema eléctrico, se extraen los parametros respectivos
para poder completar ventana de datos en el nuevo sistema en estudio, asi finalmente obtener un SEP

equivalente.



r
External Grid - distancia\SEP EQ.ElmXnet

-
- — i - - @

Setoar | raay | oty | vrn, | vt
BasicDats | Load Flow VDE/IEC ShorCirout | Complete ShotCreut | ANSI Short Creut concel |
Maxc. Values Min. Values T
Short-Circuit Power Sk’max MVA ﬂ Short-Circuit Power Sk min 1397094 MVA — M
Short-Circuit Cumrent k'max  |1,290584 Short-Circuit Cument Ik "min kA 1 ump fo ...
X/R Ratio (max.) [2ozsze X/R Ratio {min.) EE y

Impedance Ratio Impedance Ratio

Z2/71 max. 1 2271 min 1.

X0/%1 max. [ X0/%1 min o

RO/X0 max oo RO/X0min b

Potencia de Coci simétrica en régimen permanente.
Maéxima: 147,5336 MVA

Minima: 139,7094 MVA

Corriente de Coci simétrica en régimen permanente.
Maxima: 1,290584 kA

Minima: 1,22214 kA

Razén X/R.

Maéxima: 2,02838

Minima: 1,808854

Figura B.13.- Ventana de ingreso de datos del en Software DIgSILENT Power Factory, para modelacion

de SEP equivalente.

66 kV.
-
SE. Curanilahue )
o limen
1
66 KkV.|
SEP EQ
L. Quranilahue - Tres Pinos
@ =im 2
|
]

Figura B.14.- Representacion de SEP Equivalente en Software DIgSILENT Power Factory.



B.6.2.- Datos finales del nivel de cortocircuito en barra de 66kV

En vista del estudio de proteccion de sobrecorriente en falla trifasica solo se veran parametros
relacionados a sistema trifasico en secuencia positiva y/o negativa. A continuacién se presentan los datos

de nivel de cortocircuito trifasico de barra en falla, calculados en software DIgSILENT Power Factory.

v' Potencia (Skss) =147,5336 MVA

v' Corriente (lkss) =1,290584 kA

v" Razén X/R =2,02838

v" Impedancia =29,52548 £63,75657
v'  Resistencia = 13,0557 11

v"  Reactancia =26,4820 {1

B.6.3.- Calculo del SEP equivalente en por unidad:

* Datos bases calculados anteriormente:
5z =50 MVA

z Vs® (66 x 10°)
BT 5. 50 x 108

=8712 0

*  Impedancia real de SEP equivalente:

Vs 66 x 10°
V3 xIgme V3 x 1200584 x 102

Zoep REAL 20,52548 0

tan~*(%/p) = tan™*(2,02838) = 85.9143° = 20,52548 £ 63,7565° N

e Impedancia en por unidad de SEP equivalente:

Zgzar  29,52548 0
Iz B7.120

fapy = = 0,33890 ~ 63,7365° pu

B.7.- Modelacion de impedancias de cada generador.

La impedancia de cada generador del sistema en estudio es representada y modelada como elemento en
software DIgSILENT, para obtener parametros eléctricos representativos de cada generador se realiza el

célculo de cortocircuito en la barra préxima conectada tal como indicada cada figura.



B.7.1.- Calculo en Cortocircuito de generador Edlico Raki y Huajache.

AEROGENERADOR
345MVA  osookv 3IMW

%E £ B @

loc-3

Figura B.15.- Generador P.E. Raki y Huajache modelado en Software DIgSILENT Power Factory.

Magnitudes obtenidas del calculo en cortocircuito trifasico efectuado en barra de 0.69kV de
aerogenerador.

v' Potencia (Skss) = 3,7931 MVA (Potencia de cortocircuito inicial (RMS))

v' Corriente (Ikss) = 3,1738 kA (Corriente de cortocircuito inicial (RMS))

v' Corriente 1k = 3,1738 kA (Corriente de cortocircuito de estado estable)

v Max. lkss = 32,3575 kA (Maxima Corriente de cortocircuito inicial (RMS))
v' Phi =-87,8789 deg.

*  Datos bases calculados anteriormente:

S5 = 50 MVA
Voe? (0,69 x10%)°
Zgy = = =0,000522 0
BT s 50 x 108

*  Impedancia real de Generador:

Y _ 0,60 x 10°
V3 xIpmg V3 x 31738 x 102

=012551 0

tan~(X/p) = tan™*(27) = 87,8789° = 0,12551 £ 87,8789° 0

e Impedancia en por unidad de Generador:

.. _ Zgeq 0125510
T Ze.  0,009522 0

= 13,18105~ 87,8789° pu



B.7.2.- Calculo en Cortocircuito de generador Eélico Cristoro

138KV AEROGENERADOR
SEP EQ. 2,1 MVA 0,690 kV 1,8 MW
lec-3f

Figura B.16.- Generador P.E. Cristoro modelado en Software DIgSILENT Power Factory.

Magnitudes obtenidas del calculo en cortocircuito trifasico efectuado en barra de 0.69kV de
aerogenerador.

v' Potencia = 8,3332 MVA (Potencia de cortocircuito inicial (RMS))
(Skss)
v' Corriente (lkss) =6,9727 kA (Corriente de cortocircuito inicial (RMS))
v' Corriente Ik =6,9727 kA (Corriente de cortocircuito de estado estable)
v Max. lkss = 23,7387 kA (Maxima Corriente de cortocircuito inicial (RMS))
V' Phi = -88,3634 deg.

*  Datos bases calculados anteriormente:
5z = 50 MVA

Ve,? (0,69 x10%)°
BT 5. T 50 x10¢

= 0,000522 0

* Impedancia real de Generador:

i 0.690 x 10°
= - = 0,05713 0

En- BEAL = —= =
SPREAL 3 i Iomp | V3 X 6,9727 x 10°

tan~*(%/p) = tan~1(27) = 88,3634 = 0,05713 ~88,3634° N

e Impedancia en por unidad de Generador:

.. _ Zgeq 005713 0
T Ze.  0,009522 0

= 60001« 88,3634° pu



B.8.- Tablas de resumen de impedancias en por unidad de cada elemento del sistema en estudio

Tabla 6.3: Resumen de parametros en por unidad del SEP equivalente y de lineas de la red en estudio.

SEP EQ.
0,33890.63,7565° °/1

Lineas
L1]0,12913247,4950° pu
L4]0,15164247,4934° pu
L2]0,000041758,63,9626° pu
L3]0,00030795,6518° pu
L6]0,58256,60,2171° pu
L7]0,58256,60,2171° pu
L8]0,0016163,60,2989° pu
L9]0,00161634£60,2989° pu
L5]0,37050,60,2194° pu

Tabla B.4: Resumen de parametros en por unidad de transformadores de SE. Tres Pinos ( T1,T2y T3) y
SE. Lebu (T4), de la red en estudio.

Elemento SE. Tres Pinos / Lebu
T 0,8750484,8055° pu
T2 -
Transformador 0,4012,85,9143° pu
T3 0,8750.84,8055° pu
T4 0,3400.86,4236° pu

Tabla B.5: Resumen de parametros en por unidad de transformadores y generadores de Parque Edlico
Raki y Huajache y Parque Edlico Cristoro.

Elemento P.E. Raki y Huajache P.E. Cristoro
G113,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G2|13,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu

Generador G313,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G413,18105,87,89° pu 6,0001,88,3634° pu
G5|13,18105,87,89° pu -

T1 (1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T2|1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu

Transformador | T3 |1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T4 (1,1594,84,5596° pu 1,8571,82,8749° pu
T5 [1,1594,84,5596° pu =




ANEXO C

DIAGRAMA UNILINEAL DE FLUJO DE
POTENCIAS DE LA RED EN ESTUDIO
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ELICE

INGENIERIA ELECTRICA INF-ELI-EST14039-EIS-R- Rev. B1

1. Antecedentes Generales.

Para realizar este estudio se utilizé la informacién proporcionada por la empresa RAME, que
consistié basicamente en lo siguiente:

e Modelo de las turbinas edlicas del parque edlico Raki, Vestas V112, para estudios
dindmicos.

e Modelo Digsilent de los subalimentadores de la SE Tres Pinos donde se muestra el punto
de conexion con la SE Tres Pinos con el parque edlico.

e Parametros de actualizacidon de la base de datos.

2. Antecedentes Técnicos.

2.1. Transformador T-1 S/E Tres Pinos (T-12800).

Potencia Nominal AT/MT : 4/5,2MVA

Tension AT : 66kV

Tension MT ¢ 13,8kV

Zps(+) 0 7,10%

Zps(0) : 5,95%

CDST : 66 1x+2,5%; 3x-2,5%
Tipo de Conexidén . Dyni

2.2. Transformador T-2 S/E Tres Pinos (T-15250).

Potencia Nominal AT/MT : 8/10MVA
Tension AT : 66kV
Tension MT : 24kV
Zps(+) i 8,25%
Zps(0) . 6,825%

CDST i 66 2x+2,5%; 2x-2,5%
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Tipo de Conexion . Dynl

2.3. Transformadores elevadores central Raki

Potencia Nominal AT/MT : 3.45MVA

Tension MT : 23kV

Tension BT : 0.65kv

Zps(+) 8%

Zps(0) : 7,7%

CDST 1 23 2x+2,5%; 2x-2,5%
Tipo de Conexién . Dyn5

2.4. Lineas de distribucion.
Una parte del alimentador que interconectara al Parque Edélico Raki con la SE Tres Pinos
actualmente no existe. En consecuencia, FRONTEL entregd a RAME el proyecto de un nuevo

alimentador en doble circuito en 23kV cuya principales caracteristicas son:

Cable aluminio en red compacta SPACE CAB Proyectado

AAAC Canton 3@

R (Q/km) = 0,1852
X (Q/km) = 0,3236
RO (Q/km) = 0,3123
X0 (Q/km) = 1,5902

Extension: 12,5 km (de los cuales en esta etapa se considera construido 5.5km)
Capacidad de transporte doble circuito: 415 (A)x2.

Parametros de la linea (circuitos paralelos):
71 =1,025./60,2°
Z0=4,456.78,8°

Cable aluminio en red compacta SPACE CAB como refuerzo de alimentador existente (no
considerado en el presente estudio)
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AAAC Canton 3¢@

R (Q/km) =0,1852

X (Q/km) =0,3236

RO (Q/km) =0,3123
X0 (Q/km) = 1,5902
Extension: 10,522 km

INF-ELI-EST14039-EIS-R- Rev. B3

Capacidad de transporte doble circuito: 415 (A)x2.

2.5. Lineas de subtransmision.

Linea 66kV Tres Pinos — Lebu

Conductor
Longitud
Impedancia secuencia positiva

Impedancia secuencia negativa

Linea 66kV Tres Pinos — Canete

Conductor
Longitud
Impedancia secuencia positiva

Impedancia secuencia negativa

Linea 66kV Curanilahue — Tres Pinos

Conductor
Longitud
Impedancia secuencia positiva

Impedancia secuencia negativa

Linea 66kV Carampangue — Curanilahue

Conductor

Longitud

CU 1/0AWG

23.71km

0.3765 +j0.4108 Q2/km
0.5245 +j1.5292 Q/km

Aliance

29km

0.268 +j0.3778 Q/km
0.4114 +j1.5298 QO/km

CU 1/0AWG

20.19km

0.3765 +j0.4108 Q2/km
0.5245 +j1.5292 Q/km

CU 1/0AWG
27.49km
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Impedancia secuencia positiva

Impedancia secuencia negativa

Linea 66kV Horcones — Carampangue

Conductor
Longitud
Impedancia secuencia positiva

Impedancia secuencia negativa

INF-ELI-EST14039-EIS-R- Rev. B4

0.3765 + j0.4108 Q/km
0.5245 +j1.5292 /km

CU 1/0AWG

5.87km

0.3765 +j0.4108 Q/km
0.5245 +j1.5292 Q/km
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