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INTRODUCCION

El presente trabajo, contempla realizar un estudio de coordinacion de protecciones eléctricas en
los equipamientos de una linea de alimentacion de media tension, especificamente Linea 1 de la

planta Masisa Cabrero.

Forma parte de este estudio, recabar informacion de terreno, a objeto de analizar y contrastar la

coordinacion ante una falla, sea ésta una falla de caracter principal o de respaldo.

Para los propositos del estudio, se determinan los parametros eléctricos del sistema, los
componentes del sistema de protecciones y se cuantifican los tiempos de respuesta del sistema

eléctrico.

Una herramienta de apoyo en este proceso de analisis, es un software utilizado en sistemas de
protecciones eléctricas, denominado ETAP. Esta aplicacion permite evaluar la selectividad de
protecciones, determinando tiempos de operacion y secuencia de operacion de la proteccion

frente a una falla.

Finalmente, el estudio permite evaluar el estado actual del sistema de protecciones eléctricas de
la red en estudio y de ser necesario, proponer mejoras.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROCESO MDF PLANTA MASISA CABRERO

1.1 INTRODUCCION

El presente documento, es una descripcion de un proceso productivo de MASISA MDF
CABRERO, lider en procesos de fabricacion de tableros MDF, por medio de prensa continua.
La descripcion del proceso se inicia en el area de preparacion de maderas, que contempla la
recepcion de la materia prima en forma de trozos y astillas, destacando caracteristicas de la
madera, sus propiedades y efectos sobre el tablero resultante.

Posteriormente, se describe en forma separada y en detalle, cada area del proceso de fabricacion,
para terminar con el proceso de formateo y embalaje.

Finalmente, se describen las especificaciones de calidad del producto, embalaje, recetas de

fabricacion para las etapas de formacion y prensado, y un cuadro de defectos y sus causas.

1.2 MASISA CABRERO - TABLEROS MDF

La planta MASISA MDF-CABRERO, produce tableros de fibras de densidad media MDF
(Médium Density Fiberboard), los cuales son fabricados dentro de un proceso seco, (contenido
de humedad inferior al 30%), durante el formado.

La planta comenz6 sus actividades de produccion el afio 1989, lo que actualmente es la linea 1,
y el afio 2005, se pone en servicio la nueva linea, incorporando mayor tecnologia al proceso de
produccion.

Los tableros MDF, son fabricados a partir de fibras de material de lignocelulosas unidas por una
resina termo fraguante, aplicando presion y temperatura.

Los tableros son fabricados en un rango de espesores que van desde los 2,7 mm hasta los 30
mm, para tres tipos de productos, diferenciados por sus densidades, esto es, MDF ultraliviano,
liviano y delgado, los que van desde 510 hasta los 800 kg/m? respectivamente.

El tablero MDF tiene una composicion homogénea, lo que lo hace especialmente recomendable
para la fabricacion de molduras, muebles y elementos no estructurales. Los cuales no deben
estar expuestos a espacios y/o ambientes himedos.

El tipo de madera utilizada en el proceso de fabricacidén de tableros MDF es de Pino Radiata,
abasteciéndose principalmente de trozos, los que son descortezados y posteriormente
transformados en astillas para luego almacenarlas en pilas. Estas pilas de almacenamiento son

las encargadas de alimentar las lineas de produccion.
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Para lograr formar el tablero se necesitan fibras de madera, las que son generadas por un proceso
de desfibrado. Dentro de esta etapa, las astillas deben ser ablandadas con vapor a alta
temperatura, logrando que la separacién de las fibras sea con menor trabajo y tenga una calidad
Optima para formar el tablero.

Una vez obtenidas las fibras, se les aplica cera o emulsion, que tiene como objetivo disminuir la
absorcion de humedad del ambiente. Luego, se les agrega adhesivo urea formaldehido para
generar la unién entre las fibras.

Posteriormente, las fibras son distribuidas de forma homogénea, formando un colchon, el cual
pasa por un pre prensado en frio, que elimina el aire y disminuye su espesor, esta etapa es
fundamental, puesto que define la densidad y la compactacion del tablero, todo esto para su

posterior prensado en caliente, luego enfriamiento, lijado y dimensionado.

1.3 AREA PREPARACION MADERAS
1.3.1 MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para la fabricacion de MDF es proveniente de plantaciones de pino
radiata. Conocido cominmente como pino insigne o pino monterrey. Es originario de la costa
occidental de los Estados Unidos de Norteamérica, concretamente de California. Fue introducido
en nuestro pais a fines del siglo XIX, logrando adaptarse satisfactoriamente al clima y suelo de
Chile, inclusive logrando crecimientos superiores, y en menor tiempo a los de su region de

origen (ver figura 1.1)

Figura 1.1:
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El pino radiata posee elementos conocidos como fibras, que son células de mé&s o menos 2 a 3
mm de largo y un didmetro de aproximadamente 35 um, segn se muestra en la figura 1.2

Figura 1.2: Fibras de la madera
Estos elementos tienen la mision de sostener el arbol y conducir la savia. Estan constituidos por
un 73 % de derivados de azucares; celulosa (50 %) y las hemicelulosas (23 %); que son largas
cadenas estructuradas a partir de diferentes moléculas conocidas como monosacaridos. En el
caso de la celulosa, los monosacéridos es la glucosa, y en el de las hemicelulosas son varios:
arabinosa, glucosa, galactosa, xilosa, etc.

Es asi, que en la Tabla 1.1 se describe la composicion de la madera asociada al pino radiata.

Tabla 1.1: Resumen composicion quimica de la madera

Celulosa 50% del peso
Lignina 23-33% del peso
Hemicelulosas 15-30% del peso
Extraibles: tanino, colorantes, etc. 5-30% del peso
Minerales productores de ceniza 0.1-3% del peso

1.3.2 MATERIA PRIMA ABASTECIDA EN FORMA DE ASTILLA

Al llegar la materia prima en forma de chips, trasladadas en camiones contenedores desde las
plantas anexas a MASISA MDF, estos son descargados en una plataforma especial, que vuelca el
camién de manera vertical, hasta descargarlo completamente a un chute, éste cuenta con una
correa transportadora que lleva la materia prima a dos silos de almacenamiento, el primero es

para el chips verde y el segundo para chip seco.

10
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MASISA Cabrero, se provee de materia prima proveniente de Aserraderos EWD Planta
Maderas. Produciendo astillas a partir de la primera transformacion mecénica de la madera.

Las astillas son obtenidas de un proceso de canteado o de los propios lampazos, los cuales son
convertidos en astillas mediante un proceso de astillado.

El diametro de los trozos que ingresa al chipeador, va desde los 18 cm, hasta méas de 32 cm,

siendo su principal insumo entre los 22 y 28 cm.

1.3.3 MATERIAPRIMA EN FORMA DE ROLLIZOS

Los trozos son almacenados en una cancha de acopio (ver figura 1.3), la cual tiene una capacidad
de alrededor 10.000 metros ruma. La cancha posee un sistema de aspersion, que moja los trozos
para evitar que se manchen.

Los diametros de los rollizos van desde los 18 a 32 cm. Los cuales seran transformados en

astillas.

Figura 1.3: Cancha de acopio

1.3.4 DESCORTEZADO

El descortezado de los trozos se realiza con descortezadoras mecanicas, para salvaguardar los
equipos de un desgaste excesivo, especialmente el astillador. A su vez, eliminar piedras, objetos
metalicos y otros elementos extrafios que podrian depositarse en la corteza.

11
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Este proceso es necesario dentro de la fabricacion de MDF, debido a que la corteza influye en la
calidad del tablero, principalmente en la calidad superficial. Los trozos son trasladados por un
cargador frontal, desde la cancha de acopio hasta la mesa de alimentacion.

Posteriormente, el trozo es descortezado y picado, transforméandolo en chips de madera. Luego
es almacenado en los silos de chips verde y seco, de acuerdo, al tipo de materia.

La corteza se almacena en silos especiales, la cual posteriormente se utiliza como combustible
para la caldera de biomasa.

La madera se descorteza mediante una serie de golpes mecénicos de los trozos entre si, y contra

aristas metalicas situadas al interior del descortezador, segln se presenta en figura 1.4

Figura 1.4: Vista interior del descortezador

Los trozos descortezados son llevados por medio de cintas transportadoras al astillador, para ser
transformadas en astillas.
1.3.5 ASTILLADO

Las astillas o chip de madera, estan constituidos por pequefios trozos de madera, originados en su
trituracion y/o desmenuzamiento. Con una medida variable entre 5 y 50 mm, obtenidos por el

astillado direccionado de forma paralelo a la orientacion de las fibras.

12
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La calidad del chip de madera depende de la materia prima y de la tecnologia utilizada en su
produccién. En este proceso, los rollizos descortezados son convertidos en astillas por medio de

un astillador de cilindro, con cuchillos segmentados, también llamado Chipeador, como se

muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5: Vista de trozo ingresando al Chipeador

1.4 PROCESO DE FABRICACION MDF

La figura 1.6, muestra un isométrico del proceso de fabricacién del tablero MDF, que es una
placa de material de fibra de madera, que se fabrica uniendo las fibras con pegamento de resina
sintética termo fijado. También pueden agregarse otros agentes, antes o después de la
manufactura del tablero, para lograr caracteristicas particulares de éste, tales como resistencia al

aguay al fuego.

13
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Figura 1.6: Descripcidn del proceso de fabricacion del tablero MDF

Con referencia al diagrama esquematico del proceso de fabricacion del tablero MDF de la figura

1.6., a continuacion se realiza una breve descripcion del proceso de fabricacion.

1.4.1 AREA DE DESFIBRADO LINEA 1

Una vez que las astillas son almacenadas en los silos, estan listas para entrar al siguiente proceso
que corresponde a la estacion de lavado.
Posteriormente, las astillas viajan desde los silos en un transportador de correa a unos harneros

donde se clasifican segn su tamafio, siendo utilizado el tamafio medio.

1.4.2 ESTACION DE LAVADO LINEA 1

El objetivo principal de la estacion de lavado es eliminar todo tipo de impurezas que puedan
influir en la calidad del tablero y homogenizar la dimension de la astilla.

Una vez separado los distintos tamafios de chips, se envian a una cuba donde se lavan dichas vy
se realiza la separacion y eliminacion de particulas, tales como: arena, piedras, metales y otros,
que pueden afectar las diferentes etapas de calidad del proceso, reduciendo el desgaste de las

herramientas de corte al elaborar el producto.

14
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Una vez limpias las astillas, son enviadas al desfibrador termo mecéanico, mediante una bomba
centrifuga, antes de desfibrar los chips se le retira el agua.

Antes de llevar a cabo el desfibrado, las astillas son precalentadas y sometidas a un tratamiento
con vapor de agua saturado dentro del digestor o pre calentador, a presion de 8 a 10 bar durante 3

a5 min.

1.4.3 DESFIBRADO LINEA 1

Las astillas humedas y calientes se hacen pasar bajo presién al interior de dos discos
desfibradores que giran en sentido opuesto y de cuya separacion depende el grosor de la fibra.
Las astillas son inyectadas por la parte interior, y por la accion de la fuerza centrifuga tienden a
salir al exterior, pasando antes por los discos desfibradores (ver figura 1.7), transformandolas en
fibra. Dicha fibra es retirada del desfibrador por un tornillo, e introducida a presion (8 bar), a
un ducto donde se agrega adhesivo (cola) y resina. Esta cola se prepara en un area denominada
“cocina de cola”, cuya elevada temperatura es fundamental para poder mezclarla con la fibra.

Figura 1.7: Vista de los discos de un desfibrador

1.4.4 SECADO DE LA FIBRALINEA1

Durante el proceso de desfibrado, las fibras traen un alto contenido de humedad, por ello es
necesario el proceso de secado. Asi, la fibra es descargada por medio de una valvula, saliendo a
alta velocidad, hacia el ducto de soplado y sigue su camino hasta el ducto de secado. En tal
sentido, la figura 1.8, se representa el isométrico de un proceso de secado de fibra.

15
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Figura 1.8: Descripcion del proceso de secado de fibra

1.4.5 GASES CALIENTES

Los gases calientes son producidos por una caldera de combustion (planta térmica), a su vez, esta
caldera genera vapor mediante un generador que trabaja con los gases calientes sobrantes, los
cuales son inyectados en un generador de vapor, este vapor calienta un aceite térmico, siendo
menos peligroso que los gases calientes, para realizar el calentamiento del aceite, el cual se
ocupa en la prensa caliente.

El secado de la fibra se produce por la accion de estos gases a alta temperatura

(aproximadamente 150°C), los cuales provienen de la planta térmica de la linea 1.

1.4.6 CICLON DE PARTIDA

En el ciclon de partida es depositada la fibra que no se encuentra 6ptima para entrar al proceso
de secado. Esta fibra puede ser rechazada por su tamario y/o contenido de humedad.

1.4.7 DUCTO DE SECADO

Aqui comienza la etapa de secado de la fibra, la humedad de la fibra a la entrada del ducto
supera el 100%, como contenido de humedad base seca.
La fibra es inyectada en este ducto de transporte y secado, el cual contiene gases calientes,

impulsados por un ventilador, luego se envia a la estacion de secado o secadora de fibra (ciclon),

16
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donde se extrae la humedad. Aqui decanta la fibra por gravedad, cayendo en una banda
transportadora, y pasando a las cubas de pulpa para ser almacenada.

1.4.8 CICLON DE SECADO

En el ciclon de secado, la fibra seca es separada del vapor y gases. La fibra cae por su peso y el
vapor sale hacia el ambiente, todo este proceso se debe a la fuerza centrifuga que se origina a la
entrada de éste.

La fibra a la salida del ciclén de secado, sale con un contenido de humedad de alrededor de un

6% en base seca.

1.5 SILOS DE ALMACENAMIENTO DE LAS FIBRAS

Es importante mencionar que el almacenamiento de las fibras en estos silos, garantiza un flujo
continuo hacia la formadora del colchén o MANTO.

Posteriormente, la pulpa se trasporta sobre una cinta que permite eliminar el exceso de agua por
filtracion, de tal modo, que a la salida de la formadora, la concentracién de agua es de un 1%

aproximadamente.

1.6 LINEA DE FORMACION LINEA I

Este es el lugar donde la fibra es distribuida de forma homogénea y compacta, formando el
Manto.

Las fibras de madera seca y encolada, forman un manto continuo y homogéneo, esto se realiza
en una formadora mecanica, la cual por medio de una cama de rodillos esparce la fibra por una
cinta continua a velocidad uniforme, tal como se muestra en la figura 1.9.

Luego, este manto pasa por un proceso de pre prensado en frio para reducir su volumen, se
extrae el aire para dar mayor consistencia, quedando lista para entrar a la prensa. En esta etapa
del proceso, se produce la consolidacion del manto aplicando presion y temperatura por un
periodo de tiempo especificado para cada producto. Bajo estas variables, se produce la reaccion
quimica del adhesivo incorporado en las fibras, logrando asi las caracteristicas fisico mecanicas
del tablero.

Al salir de la prensa, el tablero ya consolidado se corta a un largo variable entre 3600 y/o 6200

mm, el cual se determina segun los requerimientos del tablero final.

17
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Figura 1.9: Linea de formacion

A la salida de la prensa, se realiza el muestreo del producto para determinar sus propiedades
fisico mecanicas, control técnico, controles operacionales de espesor, soplado y peso de cada

tablero.

1.7 SALIDA DE PRENSA

Posteriormente el tablero pasa por unas ruedas enfriadoras, dando inicio al enfriamiento natural,
logrando estabilidad dimensional de los paneles.

Una vez que los paneles salen de las ruedas enfriadoras, se forman paquetes de hasta tres metros
de altura, los cuales son almacenados en las bodegas de reposo, donde se mantienen por un
periodo determinado de tiempo, para consolidar el proceso de estabilizacion dimensional, todo

esto a temperatura ambiente (ver figura 1.10).

Rueda Enfriadora

Apiladores

Figura 1.10: Enfriamiento y apilado de paneles
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1.8 LINEA DE TERMINACION LIJADO Y FORMATEADO

En el area de terminacion se realizan dos procesos. En primer lugar, se realiza el proceso de
lijado, éste consiste en eliminar de la superficie del tablero, residuos e impurezas de fabricacion,
entregando una superficie calibrada de cada tablero. Esto se realiza mediante bandas con
diferentes tipos de grano de lija, puestas de forma secuencial en los diferentes cabezales de lijado
(ver figura 1.11).

Estas lijadoras tienen un silo extractor de polvo, para evitar una posible inflamacion en los
cabezales por acumulacién de polvo y rose del tablero con la lija. Ya que, hay temperaturas
elevadas en su condicion de trabajo normal, luego, estos silos de extraccion, trasladan el polvo

de MDF a la caldera, donde es utilizado como combustible.

VIV

Lijadora

I

Figura 1.11: Linea de terminacion

1.8.1 FORMATEADORA'Y EMBALAJE

Después del proceso de lijado, los paneles son dimensionados segun el formato solicitado por el
cliente, segun se presenta en la figura 1.12.

La formateadora trabaja mediante un software programable, que da la orden y esquema de corte,
de acuerdo, a las instrucciones del operador, logrando un mejor aprovechamiento del tablero.
Las sierras son de alta velocidad, para evitar dafios en los perfiles del tablero. Ademas, el equipo

cuenta con sistemas de extraccién de polvo.
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Formateo y Empaque

Tablero de MDF

Formateadora

Figura 1.12: Formateadora y embalaje del proceso

Finalmente el producto es embalado y trasladado a las bodegas de almacenamiento, para
posteriormente ser distribuidos a los puertos de la zona o a grandes cadenas comerciales. Asi

también, se satisface la demanda de los mercados internacionales.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA

2.1 INTRODUCCION

Masisa S.A., lider multinacional en la fabricacién de tableros MDF, ha decidido ampliar su linea
de produccion, con el fin de satisfacer la demanda interna del pais y la creciente demanda de los
mercados internacionales. Para ello, ha decidido construir una nueva planta en la ciudad de
Cabrero, octava region.

La nueva planta, Masisa Cabrero, requiere una demanda energética que serd suministrada desde
el sistema interconectado central (SIC), este nuevo alimentador se denomina linea principal.
Debido a la naturaleza de la zona eléctrica, la linea principal, se alimenta desde el nodo Charrda
(Cabrero), en 66 kV, la linea sera administrada por FRONTEL, del grupo SAESA.

2.2 DIAGRAMA UNILINEAL DE EQUIPOS

En el Anexo N°1, se muestra el diagrama unilineal simplificado de equipos del sistema eléctrico

en estudio.

2.3 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION PRINCIPAL

Conforme a los requerimientos de energia y analisis de carga de la nueva planta, se instalé un
transformador de 25/30 MVA, OA/ FA, 66/13,2 kV, trifasica, 50 Hz y conexion Dyn11.

La subestacion cuenta con dos interruptores, el primero aguas arriba, denominado 52 BT1
(interruptor del transformador en 66 kV), el segundo aguas abajo, denominado 52 CT1
(interruptor del transformador en 15 kV).

La subestacion cuenta con transformadores de potencial (TT/TP) en el primario, lado AT, 66 kV.
Ver figura 2.1
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Parron (66 kV) ] Transformador
25 MVA

Desconectador (89)

<8

s/

"',.!l.‘

Transformador Pararrayo

Pararrayo
salida SS/EE

Pararrayo
entrada SS/EE

de Potencial de Linea

Figura 2.1: Subestacion 25 MVA, primario en 66 kV.

El transformador cuenta en el secundario con transformadores de corriente, su respectivo
interruptor 52, desconectadores de linea 89 y el parrdn de alta tension respectivamente. Ver
figura 2.2.
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i’
[ Parron de 13,2 kV ]\ /
J 71‘ .

Transformador de

corriente TT/CC Desconectador (89)

R an

G

\
| h

A

Resistencia de

puesta a tierra

Figura 2. 2: Trasformador 25 MVA, secundario en 13,2 kV.

2.4 ALIMENTADOR LINEA 1 MDF

Alimentador LINEA 1, es la denominacion que se da al alimentador linea 1 MDF, el cual nace
de la barra principal de la subestacién 25/30 MVA, en 13,2 kV

El tendido de la linea es aéreo, soportado en postes de hormigon de 13,5m, linea de aluminio
aislado, dos conductores por fase y seccion de 500 MCM, segun se presenta en la figura 2.3.
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[ Cable aluminio 500 MCM

Cruceta portante en H

Figura 2.3: Linea aérea 500 MCM.

La longitud de la linea aérea es de 400 m, emplazada por el borde de un canal de aguas lluvias,
ingresa a la planta por un camino lateral a ésta.

La linea esta protegida por dos interruptores, el primero denominado 52 C1. Es decir, interruptor
principal de poder, conectado a una tension de 13,2 kV. El segundo interruptor, denominado 52
también conectado a 13,2 kV.

El alimentador LINEA 1, llega en forma aérea a los fusibles de cuchilla y se conecta a este, a
través, de una mufa de terminacidn exterior. Aguas abajo de los fusibles de cuchilla, se conecta
el cable monopolar tipo XAT, 15 kV. Ingresa a la sala eléctrica nimero 1 en forma subterrénea,
a través, de una camara de paso. Desde esta cdmara y mediante conduit galvanizado, ingresa a la

sala eléctrica N°1.
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Desconectadores

Mufa 13,2 kV

Camara eléctrica

Figura 2.4: Acometida a sala eléctrica y desconectadores.

Ademas, la linea cuenta con dos desconectadores de linea (89), segun se presenta en la figura
2.4,

2.5 DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA DE MEDIA TENSION DE
LINEA 1

En referencia al diagrama unilineal simplificado incluida Anexo 1, se realiza un levantamiento
de la instalacion eléctrica con énfasis en los componentes del sistema de protecciones. Es asi,
gue en el Anexo 2 se presenta el diagrama unilineal completo de la red eléctrica en estudio.

Es asi, que el alimentador LINEA 1, energiza una barra de cobre emplazada en la sala eléctrica
N° 1, con un nivel de tension de 13,2 kV, cuya capacidad de corriente es de 2500 Amperes y
una capacidad de cortocircuito de 20 KA.

Desde esta barra principal se energizan dos subalimentadores, designados como K05 y K09,

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

2.5.1 SUB ALIMENTADOR K05

El alimentador K05, nace de la barra emplazada en la sala eléctrica N° 1. Su designacion es
HVR1 - HVR2 - F.
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Este alimentador es subterrdneo, con conductor del tipo XAT 15 kV- 133% NA, dos
conductores por fase, seccion de 500 MCM. La longitud de la linea es de 170 m.

Ademaés, cuenta con dos interruptores en la linea, (52). El primero emplazado en la barra de
origen (sala eléctrica 1), y el segundo emplazado en la barra de la sala eléctrica 2.

Este alimentador energiza una barra en la sala eléctrica N° 2. El nivel de tension es de 13,2 kV,
trifasica, 50 Hz. Aguas arriba de la barra, pero en la misma sala eléctrica, hay un interruptor 52
con una capacidad de 1200 A.

Las cargas asociadas a la barra son cuatro transformadores (S/E- TT5, S/E- TT6, S/E- TT7, SIE-
TT 8), nivel de tensién 13,2/ 0,40 kV; 2,5 MVA.

Cada transformador, posee un interruptor 52 en el lado de 13,2 kV. A su vez, poseen una légica
de relés. A objeto, de realizar una coordinacion de protecciones. Este item serd abordado mas

adelante.

2.5.2 SUB ALIMENTADOR K09

El alimentador K09, nace de la barra emplazada en la sala eléctrica N° 1, su designacion es
HVR1-MC - HVL.

Este alimentador es subterraneo, con conductor del tipo XAT 15 kV- 133% N.A., dos
conductores por fase, seccion de 500 MCM y una longitud de 95 m.

Ademas, cuenta con dos interruptores en la linea, (52). El primero emplazado en la barra de
origen (sala eléctrica 1) y el segundo emplazado en la barra de la sala eléctrica N°3.

Este alimentador energiza una barra en la sala eléctrica N°3. EIl nivel de tension es de 13,2 kV,
trifasica, 50 Hz. Aguas arriba de la barra, pero en la misma sala eléctrica, hay un interruptor 52
con una capacidad de 1250 A.

En tal sentido, destaca que en la sala eléctrica N°3, se ubican los motores de media tension del
area del desfibrador, y cuyos datos se resumen en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Equipos de media tension desde sala eléctrica N°3.

DESCRIPCION POTENCIA TAG
Desfibrador N°1 6500 kW C035-M1
Desfibrador N°2 6500 kW C235-M1
Ventilador N°1 1900 kW E010-M1
Ventilador N°2 1050 kW Z080-M1
Banco condensadores 2000 kVAr 1
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2.6 AJUSTES ACTUALES DEL SISTEMA ELECTRICO

Con referencia al diagrama unilineal del Anexo 2, se realiza un levantamiento de los ajustes de
las protecciones en cada uno de los relés que forman parte del presente estudio. En tal sentido,
cabe destacar que en el presente seminario se contempla evaluar la coordinacion de protecciones

desde la cabecera (52C1) hasta las protecciones principales de las salas eléctricas 1, 2y 3.

2.6.1 PROTECCION DE CABECERA 52CT1

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccién del interruptor principal o de
cabecera 52CT1, ubicado aguas abajo de la barra principal de 13,2 kV, se establece la presencia
de un relé SEL modelo 351S, cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.2.
Incluyendo los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.

Tabla 2.2: Ajustes del relé SEL 351S-52CT1.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE |SEL 351S
T/C 1600/5 A
MINIMO OPERACION: 1300A @13,2 kV
UNIDAD 51 CURVA:161
LEVER: 0,65
FACTOR TIEMPO: 0,2
MINIMO OPERACION: 5000 A @13,2 kV
UNIDAD 50 RETARDO: 0,02SEG.

2.6.2 PROTECCION PRINCIPAL SALA ELECTRICA N°1, INTERRUPTOR 52

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados al interruptor 52, ubicado aguas abajo del
interruptor 52CT1, se establece la presencia de un relé REF modelo 543, cuyas caracteristicas
mas relevantes se presentan en la Tabla 2.3, incluyendo los ajustes de sobrecorriente de fase y

neutro.
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Tabla 2.3: Ajustes del relé REF543-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF543
T/C 1500/5 A
MINIMO OPERACION: 2200A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,5
UNIDAD 50 MINIMO OPERACION: 11800 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.3 PROTECCION SALA ELECTRICA N°1, K05, AGUAS ABAJO BARRA

PRINCIPAL

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion o interruptor 52C, ubicado

aguas abajo de la barra, en la sala eléctrica N°1, (K05). Alimentador N°1, que va hacia la sala

eléctrica N° 2, se establece la presencia de un relé REF modelo 541, cuyas caracteristicas mas

relevantes se presentan en la Tabla 2.4, incluyendo los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.
Tabla 2.4: Ajustes del relé REF541-52-K05.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
TIC 800/5 A
MINIMO OPERACION: 1037,5A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,4
UNIDAD 50 MINIMO OPERACION: 5500 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.4 PROTECCION SALA ELECTRICA N°1, K09, AGUAS ABAJO BARRA
PRINCIPAL

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccién o interruptor 52C, ubicado
aguas abajo de la barra, en la sala eléectrica N°1, (K09). Alimentador N° 2, que va hacia la sala
eléctrica nimero 3. Se establece la presencia de un relé REF modelo 541, cuyas caracteristicas
mas relevantes se presentan en la Tabla 2.5, incluyendo los ajustes de sobrecorriente de fase y

neutro.
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Tabla 2.5: Ajustes del relé REF541-52-K09.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
T/C 1250/5 A
MINIMO OPERACION: 1250A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,3
UNIDAD 50 | MINIMO OPERACION: 2500 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.5 PROTECCION PRINCIPAL SALA ELECTRICA N°2

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccién o interruptor principal 52C,
ubicado en la sala eléctrica N°2, se establece la presencia de un relé REF modelo 541, cuyas
caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.6, incluyendo los ajustes de
sobrecorriente de fase y neutro.

Tabla 2.6: Ajustes del relé REF541-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
TIC 600/5 A
MINIMO OPERACION: 660A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,25
UNIDAD 50 MINIMO OPERACION: 3360 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.6 PROTECCION SALA ELECTRICA N°2-S/E-TT5

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion del interruptor 52C, (K01),
ubicado en la sala eléctrica N°2, que supervisa la S/E-TT5, se establece la presencia de un relé
REF modelo 541, cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.7, incluyendo

los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.
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Tabla 2.7: Ajustes del relé REF541-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
T/C 200/5 A
MINIMO OPERACION: 522 9A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,3
UNIDAD 50 | MINIMO OPERACION: 2770 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.7 PROTECCION SALA ELECTRICA N°2- S/E-TT6

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion del interruptor 52C, (K02),
ubicado en la sala eléctrica N°2, que supervisa la S/E-TT6, se establece la presencia de un relé
REF modelo 541, cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.8, incluyendo
los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.

Tabla 2.8: Ajustes del relé REF541-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
T/C 200/5 A
MINIMO OPERACION: 522 9A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,3
UNIDAD 50 MINIMO OPERACION: 2772 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.8 PROTECCION SALAELECTRICA N°2-S/E-TT7

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion del interruptor 52C, (K03),
ubicado en la sala eléctrica N°2, que supervisa la S/E-TT7, se establece la presencia de un relé
REF modelo 541, cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.9, incluyendo
los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.
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Tabla 2.9: Ajustes del relé REF541-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
T/C 200/5 A
MINIMO OPERACION: 522 9A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,3
UNIDAD 50 | MINIMO OPERACION: 2772 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.9 PROTECCION SALA ELECTRICA N°2- S/E-TT8

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion del interruptor 52C, (K04),
ubicado en la sala eléctrica N°2, que supervisa la S/E-TT8, se establece la presencia de un relé
REF modelo 541, cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.10, incluyendo
los ajustes de sobrecorriente de fase y neutro.

Tabla 2.10: Ajustes del relé REF541-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE REF541
T/C 200/5 A
MINIMO OPERACION: 522 9A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,5
FACTOR TIEMPO: 0,3
UNIDAD 50 MINIMO OPERACION: 2772 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.10 PROTECCION PRINCIPAL SALA ELECTRICA N°3

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccién o interruptor principal 52C,
ubicado en la sala eléctrica N°3, se establece la presencia de un relé REF modelo 541, cuyas
caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.11, incluyendo los ajustes de
sobrecorriente de fase y neutro.
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Tabla 2.11: Ajustes del relé SPAJ141C-52.

ITEM DESCRIPCION
TIPO RELE SPAJ141C
T/C 1250/5 A
MINIMO OPERACION: 1250A @13,2 kV
CURVA:NORMAL INVERSA

UNIDAD 51
LEVER: 0,2
FACTOR TIEMPO:
UNIDAD 50 | MINIMO OPERACION: 3360 A @13,2 kV

RETARDO: 0,05SEG.

2.6.11 PROTECCION SALA ELECTRICA N°3, C035-M1

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion o interruptor 52C, ubicado en
la sala eléctrica N°3, motor C035-M1, se establece la presencia de un relé SPAM modelo 150C,
cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.12, incluyendo los ajustes del

relé.

Tabla 2.12: Ajustes del relé SPAM-150C/C035-M1.

ITEM DESCRIPCION

TIPO RELE SPAM-150C

T/IC 400/5 A

FUNCION RELE |50,51,51N,49M,48,14,46,37
Is/In: 4,7

UNIDAD 51 TIEMPO: 10 SEG
10/IN: 0,8

UNIDAD 50 TIEMPO: 9 SEG.
In: 3,6

UNIDAD 49 TIEMPO: 0,04 SEG

2.6.12 PROTECCION SALA ELECTRICA N°3, C035-M1

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion o interruptor 52C, ubicado en
la sala eléctrica N°3, motor C235-M1, se establece la presencia de un relé SPAM modelo 150C,

cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.13, incluyendo los ajustes del
rele.
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Tabla 2.13: Ajustes del relé SPAM-150C/C235-M1.

ITEM DESCRIPCION

TIPO RELE SPAM-150C

TIC 400/5 A

FUNCION RELE |50,51,51N,49M,48,14,46,37
Is/In: 4,75

UNIDAD 51 TIEMPO: 10 SEG
10/IN: 0,8

UNIDAD 50 TIEMPO: 9 SEG.
In: 3,6

UNIDAD 49 TIEMPO: 0,04 SEG

2.6.13 PROTECCION SALA ELECTRICA N°3, E010-M1

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion o interruptor 52C, ubicado en
la sala eléctrica N°3, motor E010-M1, se establece la presencia de un relé SPAM modelo 150C,
cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.14, incluyendo los ajustes del

relé.

Tabla 2.14: Ajustes del relé SPAM-150C/E010-M1.

ITEM DESCRIPCION

TIPO RELE SPAM-150C

TIC 75/5 A

FUNCION RELE |50,51,51N,49M,48,14,46,37
Is/In: 3,5

UNIDAD 51 TIEMPO: 63 SEG
10/IN: 0,71

UNIDAD 50 TIEMPO: 49,5 SEG.
In: 6

UNIDAD 49 TIEMPO: 0,04 SEG

2.6.14 PROTECCION SALA ELECTRICA N°3, Z080-M1

Realizado el levantamiento de los ajustes asociados a la proteccion o interruptor 52C, ubicado en
la sala eléctrica N°3, motor Z080-ML1, se establece la presencia de un relé SPAM modelo 150C,

cuyas caracteristicas mas relevantes se presentan en la Tabla 2.15, incluyendo los ajustes del
relé.
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Tabla 2.15: Ajustes del relé SPAM-150C/Z080-M1.

ITEM DESCRIPCION

TIPO RELE SPAM-150C

TIC 75/5 A

FUNCION RELE |50,51,51N,49M,48,14,46,37
Is/In: 3,5

UNIDAD 51 TIEMPO: 78,5 SEG
10/IN: 0,78

UNIDAD 50 TIEMPO: 85 SEG.
In: 5,26

UNIDAD 49 TIEMPO: 0,04 SEG

2.7 DIAGRAMA UNILINEAL DEFINITIVO

En el Anexo N°2, se muestra el diagrama unilineal definitivo del sistema de potencia en estudio.
Es asi, como se presenta el empalme desde una barra de 13,2 kV, asociados en cascada sus
protecciones eléctricas que acometen a la sala eléctrica N°1. Del mismo modo, desde dicha sala
eléctrica, nacen los dos sub alimentadores en 13,2 kV que energizan las salas eléctricas 2 y 3.

Destacan los diferentes interruptores (52), y los relés asociados a la l6gica de coordinacion de
protecciones.
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CAPITULO 3

CALCULO DE PARAMETROS Y CORTOCIRCUITO

36



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

CAPITULO 3: CALCULO DE PARAMETROS Y CORTOCIRCUITO

3.1 FUNDAMENTOS

Para realizar el calculo de cortocircuito, es necesario modelar el sistema eléctrico en estudio en
un diagrama eléctrico, cuya representacion grafica sea sencilla y comprensible. Este modelo
eléctrico representa todos los componentes que forman parte del sistema eléctrico de potencia,
tales como: transformadores, barras, alimentador principal, sub-alimentadores y cargas. La

representacion matematica para el estudio es en por unidad.

3.2 CALCULO DE PARAMETROS EN POR UNIDAD

Para realizar el célculo de parametros en por unidad del sistema en estudio, se considera asumir
una potencia base de 10 MVA y un voltaje base de 13,2 kV. En tal sentido, con referencia al

diagrama unilineal del anexo N°1, a continuacién se realiza el calculo en pu de cada

componente.

3.2.1 CALCULO DE PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Recopilando los datos del transformador, estos se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos del transformador T1.

) POTENCIA TENSION kV TENSION kV
DESCRIPCION MVA (primario) (secundario) ZT (%)
TRANSFORMADOR T1 25 66 13,2 5.8%

De la Tabla 3.1, se desprende que la impedancia en base propia del transformador es jO, 058 pu.

Luego, la relacion X/R del transformador es:

()

Luego:

R= /1 + (X/R)?

Entonces:
r - Z _ 0,058
J1+&X/R)? 1+ (26)?

Por otro lado:

= 0,002229 pu

X =R (X/R) = 0,0022291 = (26) = 0,05795 pu
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Entonces:
ZT =0,002229 +J0,05795 pu

Dado que la potencia base es 10 MVA, al realizar un cambio de base, la impedancia del

transformador queda definida por:

10 MVA
Zrraro = (0,002229 + j0,05795)x [m] = 0,0008916 + j0,02318 (pw)

3.2.2 CALCULO DE PARAMETROS DE LINEA AEREA L1

En referencia al calculo de los alimentadores de la red eléctrica, se inicia el calculo con el
alimentador principal (linea 1), de 13,2 kV. La linea aérea es de aluminio, dos conductores por

fase, de 500MCM, segun se presenta en la figura 3.0.

T

Figura 3.0: Linea aérea alimentador principal.

Con referencia a la figura 3.0, en la Tabla 3.2 se presentan las distancias asociadas a la topologia
de la linea.
Tabla 3.2 Distancias de la linea aérea 13,2 kV.

DESIGNACION X y h
DISTANCIAS 0,60mt 1,92mt 13mt

Por otro lado, de la informacion del fabricante, los pardmetros més relevantes de L1, se

presentan en la Tabla 3.2
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Tabla 3.3 Parametros linea aérea eléctrica 13,2 kV.

' LARGO R
DESIGNACION | V Linea L) (OHM/KM) | RMG | D.Ext.
LINEA 1 132kV | 0,40 KM 0,585 | 0,0078M | 20,6 mm

Al considerar dos conductores por fase, la resistencia en ohm esté definida por:

) 1 1
RT = r(m) * E* L =0,1585 *E * 0,40KM = 0,0317(0)

Luego, el célculo de diametro medio geométrico, esta definido por la siguiente ecuacion:

DMG = 3[DMGup * DMAGgc * DMGe,

Donde:

DMG AB = %[Dy3 % Dyy % Dys * Dy = 3/1,92% 2,52+ 1,32+ 1,92 = 1,8713m

DMG BC = VD35 % Dag % Dys * Dyg

= A{/1,92 *2,52%1,32%192 =1,8713m

DMG CA = %Dy * Dy * Dy * Dyg = /3,84 * 4,44 % 3,24+ 3,84 = 3,8163m

Luego:

DMGT = /DMG,g * DMAG,; * DMGe, = 3\/(1,8713)2 % 3,8163 = 2,3731m

Por otro lado, el radio medio geométrico equivalente viene dado por:

RMG = \RMG?  d* = VRMG *d = \/0,0078 % 0,6 = 0,0684 Mts.

Luego, la reactancia de la linea queda definida por:

XL =2m*50%2+10 % %L (DMG) L
= * *k * * — | %
T "\RMG

2,3731

— —4
XL =2m 502 %10 *Ln<0,068414

) % 0,40 = j0,0891(1)

Entonces, la impedancia de linea queda definida por la siguiente ecuacion:
ZL =10,0317 +0,0891

ZL = 0,0945,70,42°(Q)
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Como la tension de linea es 13,2 kV, la impedancia base resulta ser 17,424 . Por lo tanto, la

impedancia por unidad esta dada por:

_0,0317 +0,0891
B 17,424

= 0,0018 + j0,0051(pw) = 0,0054.,70,4°(pu)

3.2.3 CALCULO DE IMPEDANCIA LINEA N°2, SUB ALIMENTADOR N°1

En referencia al célculo de resistencia del conductor de cobre, seccibn 500MCM, para sub

alimentador L1, su resistencia queda expresada por la siguiente ecuacion:

p*L
R =
Scond.

)

_ 0,018« 170mt
~ 253mm?>.

= 0,01209(0)

Dado que este alimentador presenta dos conductores por fase, la resistencia total es la mitad del
valor de una linea.

0,01209(12
o 001209(2)

2 = 0,00604(0)

Por otro lado, la reactancia inductiva del conductor de cobre en ductos no metélicos para un
cable XAT-133% NA, 15kV, de tabla, resulta ser: 0,126 ohm/km.
Mediante el calculo de radio medio geométrico (RMG), se obtendra el valor total de la reactancia

para dos conductores en paralelo.
Didmetro externo del conductor (d): 37,4 mm
Radio medio geométrico del conductor: 7,92 mm

Entonces:

K= constante

39,54(mm)
X=kx lOgRMGH O,126=klogm
0,126
ko= log 39,54 (mm) = 0,180
7,92 (mm)

Luego el radio medio geométrico del conductor, esta expresado por:

RMGy: Radio medio geometrico de la hebra
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D: Distancia entre conductores

Entonces:

RMG = ./RMG, - D

RMG = /7,92(mm) -39,54(mm) = 17,7(mm)

X =0,1801 39,54(mm) _ 0 0628( 0 )
- o9 17,7(mm) km

Como el largo del conductor es 170 m, entonces, la reactancia del conductor es:

0
X, = 0,0628 (E) x 0,17(km) = 0,01067 (2)

Aplicando la ley de la aproximacion, resulta ser XL=0,107(2)
Como la tension de linea es 13,2 kV, la impedancia base resulta ser 17,424 (2. Por lo tanto, la

impedancia por unidad esta dada por:

, 0,00604 + j0,0107
ALO ™ 17,424

3.2.4 CALCULO DE IMPEDANCIA LINEA N°4- S/E-TT5

= 0,0003 + j0,0006 (pu) = 0,0006 L63,4° (pu)

En referencia al célculo de resistencia del conductor de cobre, seccion 2/0 AWG, queda

expresada por la siguiente ecuacion:

_pxl
" Scond.

)

_ 0,018 * 25mt

= = 0,0066 (1)

Por otro lado, la reactancia inductiva del conductor de cobre en ductos no metalicos para cable
XAT-133% NA 15kV, de tabla, resulta ser: 0,154 ohm/km.
Entonces:

9}
XL = j0,000154ax 25m = 0,0038 ()
Luego, la impedancia en ohm, es:

ZL = 0,0066 + j0,0038 ()

41



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ZL =0,0077£29,9° N

Como la tension de linea es 13,2 kV, la impedancia base resulta ser 17,424 (£2). Por lo tanto, la

impedancia por unidad esta dada por:

_0,0066 +j0,0038
B 17,424

= 0,0003 + j0,0002(pu) = 0.0004229.9°(pw)

3.2.5 CALCULO PARAMETROS DE LOS MOTORES

Al considerar los datos de placa y parametros de los motores descritos en la Tabla 3.4, para
motores sincronicos de media tensién, la relacion X/R 'y valores sub transitorios del motor
respectivamente, se obtienen mediante la aplicacion del software ETAP. Asi, la impedancia en
base propia viene dada por:

Tabla 3.4 Parametros eléctricos de motores sincrénicos de M.T.

TABLA MOTORES SINCRONICOS DE MEDIA TENSION
TAG C035-M1 C235-M1 E010-M1 Z080-M1
MARCA ABB ABB ABB ABB
TIPO AMI710L4LBSV | AMI710L4LBSV | AMI630LSABAH | AMI630LSABAH
Ne S 8267 492 8267 492 4584 840 4584 840
P (KW) 6500 6500 1900 1050
TENS. (V) 13400 13400 13200 13200
F (Hz) 50 50 50 50
VEL (rpm) 149 149 745 990
CORR (A) 317 317 102 55
F.P COSf 0,91 0,91 0,85 0,89
CONEXION Estrella Estrella Estrella Estrella
AISL F F F F
IP 55 55 55 55
PESO 16600 16600 11910 10530
NORMA | IEC 60034-1 IEC 60034-1 IEC 60034-1 IEC 60034-1
VALORES DE RESISTENCIA'Y REACTANCIA DETERMINADOS POR ETAP
X"d 15,385 % 15,385 % 15,385 % 15,385 %
XdQ 0,15385 Q 0,15385Q [0,15385Q 0,15385 Q
X/R 35 35 32,72 27,376
S 7142,9 KVA 7142,9 KVA 22353 KVA | 1179,8 KVA

Asi, para el motor desfibrador N°1- C035-M1, de la tabla 3.5., se desprenden los pardmetros en
tanto por ciento y en ohm del motor sincrono C035- M1.
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0,15385
Rml = ~—=— = 0,00439 ()

Zm1 = 0,00439 + j0,15385 ()

Luego, calculando la impedancia en por unidad, resulta:

3

10x1
Zm1 (pu) = (0,00439 + j0,15385)x(

= 0,00614 + j0,215
71429 ) J (pu)

Para el motor desfibrador N°2- C235-M1, de la Tabla 3.5., se desprenden los parametros en tanto
por ciento y en ohm del motor sincrono C235-M1.
_0,15385

Rm2 = =0,00439 (2
m T ()

Zm2 = 0,00439 + j0,15385 (2)
Luego, calculando la impedancia en por unidad, resulta:

10x103
71429

Zm?2 (pu) = (0,00439 +j0,15385)x< ) = 0,00614 + ;0,215 (pw)

Respecto del motor ventilador N°1- E010-M1, de la Tabla 3.5., se desprenden los pardmetros en
ohm del motor sincrono E010-M1.

_ 0,15385

Rm3 = 32'7 = 0,0047 (.Q)

Zm3 = 0,0047 + j0,15385 ( 2)
Luego, calculando la impedancia en por unidad, resulta:

10x103
2235,3

Zm3 (pu) = (0,0047 +j0,15385)x< ) = 0,02103 +0,68827 (pu)

Finalmente del motor ventilador N°2- Z080-M1, de la Tabla 3.5., se desprenden los pardmetros
en tanto por ciento y en ohm del motor sincrono Z080-M1.

_ 0,15385
© 27,376

Rm4 = 0,005619 (2)

Zm4 = 0,005619 + j0,15385 ()

Luego, calculando la impedancia en por unidad, resulta:

10x103

> = 0,04762 + j1,34243 (pu)
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3.2.6 TABLA RESUMEN PARAMETROS DE LA RED ELECTRICA

Realizado los célculos de impedancia en por unidad de los diferentes componentes de la red
eléctrica en estudio, la Tabla 3.5, muestra el resumen de los parametros.

Tabla 3.5 Resumen parametros red eléctrica.

L, . ., Impedancia
Descripcion Designacion R +Ix (pu)
Linea 1 L1 0,0018+j0,0051
Linea 2 L2 0,0003+j0,0006
Linea 3 L3 0,0002+j0,0003
Linea 4 L4 0,0003+j0,0002
Linea 5 L5 0,0016+j0,0009
Linea 6 L6 0,0018+j0,0010
Linea 7 L7 0,0021+j0,0012
Linea 8 L8 0,0002+j0,0003
Linea 9 L9 0,0002+j0,0003
Linea 10 L10 0,0010+j0,0006
Linea 11 L11 0,0038+j0,0012
Transformador 5 TR-TT5 0,0223+j0,2385
Transformador 6 TR-TT6 0,0223+j0,2385
Transformador 7 TR-TT7 0,0223+j0,2385
Transformador 8 TR-TT8 0,0223+j0,2385
Desfibrador 1 C035-M1 0,0061+j0,2153
Desfibrador 2 C235-M1 0,0061+j0,2153
Ventilador 1 EO10-M1 0,0210+j0,6882
Ventilador 2 Z080-M1 0,0476+j1,3040

Concluido los célculos de los parametros en por unidad y resumidos en la Tabla 3.5, se elabora
un diagrama de impedancia de la red en estudio, que se muestra en la figura 3.1, aqui se
muestran las fallas que se analizaran en el calculo de cortocircuito y su posterior estudio de

coordinacion de protecciones.

44



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

DIAGRAMA IMPEDANCIA EN (pu)

Empalme desde Sub-Estacion 25 MVA
Reep=00000
801 ¥sep= 0 FALLA MEL
§ RL1=0,0013
HL1= 00081
FALLA Ne?
02 d
RLZ=0,0003 RL3=0,0002
¥L2= j,0006 ¥L3=j0,0003
FALLA h2d
B-03 B4 JJ !
RL4= 0,000 Ri5= 0,016 ALT= 00021 RL&= 0,0002 RL9 0, 0002 RiL10= 0010 AL11= 0,0038
XL4= jO00az2 XL5=0,0009 ¥L7=j0,0012 XL3=j0,0003 ¥19= j0,0003 XL10= j0,000& ¥L11=j0,0012
FALLA NES FALLA W36 FALLA Weg FALLA NE9 FALLA N210 FALLS N211 FALLA NELD
B-1i B-11 B-12
RT5=0,0223 RTé=0,0223 ATa= 00223 R 1= 10,0061 RLMZ= 0,0061 fi3=0,0210 Rkid= 0,0476
XT5=j0, 2386 XT6=j0,2385 XT8=j0,2385 AM1=]0,2153 KLM2=0,2153 XM3= 06862 Xhid= j1,3040

FALLA NEL3 FALLA N4 FALLA WelG
B- B-

Figura 3.1: Diagrama impedancia en por unidad, en base 10 MVA.

3.3 CALCULO DE CORTOCIRCUITO
3.3.1 FUNDAMENTOS

El célculo de cortocircuito trifasico, permite dimensionar los niveles de corriente de falla de la

red, y la expresion aritmética queda definida por la siguiente ecuacion:
If (pu) :
pu) = ——
ZTH

De este modo, resulta que el calculo de las corrientes de cortocircuito, se reduce al calcular el
valor de impedancia de secuencia positiva, evaluado en el punto de falla, como Z;, . Dichas

magnitudes fisicas seran detectadas por los diferentes relés.

3.3.2 CORTOCIRCUITO EN BARRA B-01

El calculo de cortocircuito para la falla trifasica en la barra B-01, representada en el diagrama
de impedancias de la figura 3.1, se reduce a una nueva red eléctrica simplificada, el nuevo valor

de impedancia equivalente en por unidad es:

Zpo = 0,00144 + j0,02299 (pu) = 0,0230 L86,415° (pu)
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Luego la corriente de falla en por unidad en la Barra-01, resulta ser:

I = 120° 140°
F™ zgq ~ 0,00144+j0,0229

= 43,412 L — 86,415° (pu)

Luego, al considerar los aportes a la falla, se tiene:

1o 120°
FA ™ 7. — 0,00204 + j0,03060

= 32,607 L — 86,185° (pw)

L 120° 120°
FB ™ Zs ~ 0,00465 4+ j0,0925

= 10,797 L — 87,122° (pu)

La barra 1 se emplaza en la zona de 13,2 kV. Por lo tanto, la corriente base resulta ser 437,38 amperes.

Luego, los valores de corriente de falla quedan definidos por la siguiente ecuacion:

IFpear = 169/ x Ipase = 43,412 x 437,38 (4) = 18,987 kA
IApea = 1cc©/1 x Ipase = 32,607 x 437,38 (A) = 14,261 kA
IBreqr = Icc ®/1 X Ipase = 10,797 x 437,38 (4) = 4,722 kA

En referencia a la falla F1, segin se muestra en la figura 3.2, a través del software ETAP, se
realiza el diagrama y/o calculo de la red eléctrica analizada. Aqui se identifica la corriente de

falla para la barra 1 y los diferentes aportes a la falla.
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Figura 3.2: Corriente de cortocircuito para falla F1, empleando software ETAP.

Con referencia al diagrama de la figura 3.2, es posible verificar la similitud entre los resultados

para ambos métodos de calculo, tanto para la corriente de falla, como los aportes a dicha falla.

3.3.3 CORTOCIRCUITO EN LA BARRA B-02

El célculo de cortocircuito para la falla trifasica en la barra B-02, falla 2, representada en el
diagrama de impedancias de la figura 3.1., se reduce a una nueva red eléctrica simplificada, el

nuevo valor de impedancia equivalente en por unidad es:
Zgo = 0,002188 + j0,025381(pu) = 0,0254 L85,073° (pu)

Luego la corriente de falla en por unidad en la Barra-02, resulta ser:

1200 120°
"~ Zgg  0,002188+j0,025381

Ip

= 39,253 L — 85,072° (pu)

Luego, al considerar los aportes a la falla, se tiene:

1ot 12£0°
FA ™ Zeo ~ 0,00387 +0,03571

= 27,84 L — 83,81° (pu)
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120°

IFB -

Z; _ 0,002839 + j0,08739

= 11,436 L — 88,139° (pu)

Chile

La barra 2 se emplaza en la zona de 13,2 kV. Por lo tanto, la corriente base resulta ser 437,38 amperes.

Luego, los valores de corriente de falla quedan definidos por la siguiente ecuacion:

IFear = 16 ©/1 X Iyase = 39,253 x 437,38 (4) = 17,168 kA

IApear = 16c0/1 % Ipase = 27,84 x 437,38 (4) = 12,176 kA

IBpeq; = Icc 0/1x Ipase = 11,436 x 437,38 (A) = 5,0 kA

En referencia a la falla F2, segiin se muestra en la figura 3.3, a través del software ETAP, se

realiza el diagrama y/o calculo de la red eléctrica analizada. Aqui se identifica la corriente de

falla para la barra 2 y los diferentes aportes a la falla.

3 ¥
- A
326 MiAsc
Busl
13,2 &V 4,1z
BusZ ﬁ
13,2 &V 4,12
1
ts,08 9,2 ™
aL-0z AL-03
Bus3 Busd
13,2 kW 13,2 kW
2,03 2,03 + 663 357
4 AL-04 AL-05 AL-08 L aL-07 4+ AL-og AL-08 AL-10 L AL-11

Bust Eusé Bus7 Busg Bus3 poé ¥ Busl o3 ¥ Busll po3 ¥ BuslZ oot ¥
13,2 k¥ 13,2 KV 13,2 &V 12,2 WU 13,2 &V Cr 13,2 KV b 13,2 k¥ Cr 13,2 WV Dr

A A A A 2,03 ¥z, 03 +ee3 t 257

T2 12 T4 i3
AT 2,5 VA A z.5 MUL AT ] z,5 MV A 2,5 MU
e n'nal lan'nal I s al Ia'n'n et
Busl3 Busld Buslt Buslé O O O O
Merl Heri Hord Nerd

0,38 kY 0,38 KV 0,38 KV 0,38 &V
1 M ’ — MR 6500 kW £500 kT 1300 kW 1050 kW

Figura 3.3: Corriente de cortocircuito para falla F2, empleando software ETAP.

Con referencia al diagrama de la figura 3.3, es posible verificar la similitud entre los resultados

para ambos métodos de calculo, tanto para la corriente de falla, como los aportes a dicha falla.
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3.3.4 CORTOCIRCUITO EN LA BARRA B-03

El calculo de cortocircuito para la falla trifasica en la barra B-03, falla 3, representada en el
diagrama de impedancias de la figura 3.1., se reduce a una nueva red eléctrica simplificada, el

nuevo valor de impedancia equivalente en por unidad es:
Zgo = 0,0040505 + j0,02579(pu) = 0,0261 L81,07° (pu)

Luego la corriente de falla en por unidad en la Barra-03, resulta ser:

Ip =22~ 120 = 38,305 L — 81,07° (pu)
ZEqQ 0,0040505+0,02579

Luego, al considerar los aportes a la falla, se tiene:

Lo 120° 120°
FA™ Zeo ~ 0,0040505 + j0,02579

= 38,305 L — 81,07° (pw)

C120° 120
FB = Zs 0

=0 (pw)

La barra 3 se emplaza en la zona de 13,2 kV. Por lo tanto, la corriente base resulta ser 437,38 amperes.

Luego, los valores de corriente de falla quedan definidos por la siguiente ecuacion:

IFear = 16 ©/1 X Iyase = 38,305 x 437,38 (4) = 16,753 kA
IAgear = 1cc®/1 X Iyase = 38,305 x 437,38 (4) = 16,753 kA
IBroqr = 1cc O/1 X Ipgse = 0 x 437,38 (A) = 0 kA

En referencia a la falla F3, segiin se muestra en la figura 3.4, a través del software ETAP, se
realiza el diagrama y/o calculo de la red eléctrica analizada. Aqui se identifica la corriente de

falla para la barra 3 y los diferentes aportes a la falla.
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Figura 3.4: Corriente de cortocircuito para falla F3, empleando software ETAP.

Con referencia al diagrama de la figura 3.4, es posible verificar la similitud entre los resultados

para ambos métodos de calculo, tanto para la corriente de falla, como los aportes a dicha falla.

3.3.5 CORTOCIRCUITO EN LA BARRA B-04

El célculo de cortocircuito para la falla trifasica en la barra B-04, falla 4, representada en el
diagrama de impedancias de la figura 3.1., se reduce a una nueva red eléctrica simplificada, el

nuevo valor de impedancia equivalente en por unidad es:
Zgo = 0,002251 + j0,025528(pu) = 0,02562 L84,96° (pu)

Luego la corriente de falla en por unidad en la Barra-04, resulta ser:

1200 120°
"~ Zgg  0,002251+j0,025528

I = 39,021 L — 84,96° (pu)

Luego, al considerar los aportes a la falla, se tiene:

1o 120°
FA™ 7. ~ 0,00405 + j0,030605

= 27,57 L — 83,590° (pw)
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_120° 120°

L= =2 — 11,48 L — 88,26°
FB = 7 T 0,00264 +j0,08705 (pu)

La barra 4 se emplaza en la zona de 13,2 kV. Por lo tanto, la corriente base resulta ser 437,38 amperes.

Luego, los valores de corriente de falla quedan definidos por la siguiente ecuacion:

IFroqr = 16C©/1 X Iyase = 39,021 x 437,38 (4) = 17,06 kA
IAgear = 1cc®/1 X Iyase = 27,57 x 437,38 (4) = 12,05 kA
IBrear = 16 ©/1 X Ipgse = 11,48 x 437,38 (4) = 5,02 kA

En referencia a la falla F4, segun se muestra en la figura 3.5, a través del software ETAP, se
realiza el diagrama y/o calculo de la red eléctrica analizada. Aqui se identifica la corriente de

falla para la barra 4 y los diferentes aportes a la falla.
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13,2 KV 44,12 e
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.03 03 t 63 t as7 B2y
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Figura 3.5: Corriente de cortocircuito para falla F4, empleando software ETAP.
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Con referencia al diagrama de la figura 3.5, es posible verificar la similitud entre los resultados
para ambos métodos de calculo, tanto para la corriente de falla, como los aportes a dicha falla.

3.3.6 CORTOCIRCUITO EN LA BARRA B-05

El calculo de cortocircuito para la falla trifasica en la barra B-05, falla 5, representada en el
diagrama de impedancias de la figura 3.1., se reduce a una nueva red eléctrica simplificada, el

nuevo valor de impedancia equivalente en por unidad es:
Zgo = 0,0029028 + j0,026205(pu) = 0,02636 L83,67° (pu)

Luego la corriente de falla en por unidad en la Barra-05, resulta ser:

Ip =22 = 120° = 37,93 L — 83,678° (pu)
ZEQ 0,0029028+0,026205

Luego, al considerar los aportes a la falla, se tiene:

1o 12£0°
FA™ 7. ~ 0,0029028 + j0,026205

= 37,93 L — 83,678° (pu)

I = 12£0° _ 12£0°

=0 (pw)

La barra 5 se emplaza en la zona de 13,2 kV. Por lo tanto, la corriente base resulta ser 437,38 amperes.

Luego, los valores de corriente de falla quedan definidos por la siguiente ecuacion:

IFpear = 1cc /1 x Ipase = 37,93 x437,38 (4) = 16,589 kA
IApear = 1cc©/1 x Ipase = 37,93 x 437,38 (4) = 16,589 kA
IBreqr = 1cc %/ X Ipqse = 0 x 437,38 (A) = 0 kA

En referencia a la falla F5, segun se muestra en la figura 3.6, a través del software ETAP, se
realiza el diagrama y/o calculo de la red eléctrica analizada. Aqui se identifica la corriente de

falla para la barra 5 y los diferentes aportes a la falla.
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Figura 3.6: Corriente de cortocircuito para falla F5, empleando software ETAP.

Con referencia al diagrama de la figura 3.6, es posible verificar la similitud entre los resultados
para ambos métodos de calculo, tanto para la corriente de falla, como los aportes a dicha falla.

3.3.7 RESUMEN DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Realizado el calculo de cortocircuito para las fallas en la barra B1, barra B2, barra B3, barra B4 y
barra B5, se aplica un procedimiento similar a las otras barras. Asi es, que en la tabla 3.7, se

aprecia un cuadro comparativo de las magnitudes de cortocircuito.
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Tabla 3.6: Datos comparativos de corriente de cortocircuito trifasico segun etap y calculo manual

BARRA | TENSION (KV) | Icc 3/0 (KA) ETAP | Icc3/0 (KA) CALCULO MANUAL
BARRA 1 13,2 19,3 18,987
BARRA 2 13,2 19,2 17,168
BARRA 3 13,2 19,2 16,753
BARRA 4 13,2 19,2 17,06
BARRA 5 13,2 19,2 16,589
BARRA 6 13,2 19,1 16,02
BARRA 7 13,2 19,1 15,96
BARRA 8 13,2 19,1 15,789
BARRA 9 13,2 19,1 16,873
BARRA 10 13,2 19,2 16,873
BARRA 11 13,2 19,2 16,62
BARRA 12 13,2 19,1 15,97
BARRA 13 0,38 57,8 57,38
BARRA 14 0,38 57,8 57,38
BARRA 15 0,38 57,8 57,38
BARRA 16 0,38 57,8 57,38

En referencia a la Tabla 3.6, se verifica que los calculos manuales son similares con los datos
entregados por el software ETAP.
En ETAP, el calculo de cortocircuito se realiza a 30 ciclos.
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CAPITULO 4

ESTUDIO COORDINACION DE PROTECCIONES
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CAPITULO 4: ESTUDIO COORDINACION DE PROTECCIONES

4.1 FUNDAMENTOS

A continuacion, se realiza el andlisis de coordinacién de las protecciones para falla trifasica, a

través, del software ETAP. Para cada caso se presenta el diagrama unilineal, secuenciay

tiempo

de operacion y carta de coordinacion asociada. Cabe mencionar, que los ajustes de los relés,

corresponden a valores tomados en terreno, y que fueron presentados en el Capitulo 2.

4.2 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN LAS BARRAS
4.2.1 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 2

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.0, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 2.

Busl

Busi

Merl Mt 18 ] Hrrd

o W
LTI 1,
@ Relayd
AL-03
s
Rel
Bus3 Busd @ elaye
—
cB? H] B8 tB10 H] CBLL H] tB12 H] CBL3 H] CBl4
Relayld
_@ Relay? @ Relayld —@ Relayll —@ helayl? —@ Relayl? _® &
L AL-04 i AL-0§ L AL-0§ 4 A7 i AL-0g AL-09 AL-10 4 ALl
Buss Busé Bus? Busg Bus® Busl0 Busll Busl?
w B 13 14 1
I LEWE MY o o Y oo YYYY s O O O O
3

6500 kW 6500 kW 1300 kW 1050 kW

Figura 4.0: Falla trifasica en Barra 2.
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En relacion a la informacion de la Tabla 4.1, para la falla trifasica en la Barra 2, el relé R1

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,

eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.1: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus2

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 12-11-201S
| Time {ms) 1D IF (kaA) T1 {ms) TZ (ms) Condition
| 0,4 Relayl 14,123 0,4 Phase - OC2 - 50
100 CB1 100 Tripped by Relayv1 Phase - OC2 - 50
103 Relay2 14,123 103 Phase - OC1 - 51
203 cB2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
| < >

Por otro lado, en la figura 4.1, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion y

secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.

Seconds

Fer Unit
(i an {ic} L} 1 a a8 L a a8 il Eil =1 il
" i Normaizad (shifed) TOG "
FPnase (Sym)  fEUT 1412308 O 13200
' Fauted Bus: Bus2 '
SO0 Fie Urirti=d
an Cala e EEES) an
Caniguraion Mormal
Date -12-2015
i) i)
s 50
i ki
{{Rez2-F
AT :::?;smgm,z o
n e EEY N gy qm
| I R I |
. o Helsyi - F 1 .
1412k a2y ) &
N 1000045 1. &
re oC2 2
oC2 n
/-'/
- —
|
L] L]
I
B
4 '\\ 4
"\.\>-<
-]
T 1 [t
L T . H-'-H"'|
1
1
{i_] I {i_]
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{ii.] an m {i-] 1 a t] a 8 o =i /| {1
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Figura 4.1: Carta coordinacion para falla trifasica F2.
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4.2.2 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 3

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.2, se puede observar la operacion de la

proteccién CB1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 3.

CB3 g)fla. 1l

Belay)

AL=02
<] 3

=
Bus3 —@ Ralays / Busd
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T D e @i [y By, Bl ez E
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Bued g Bu? Burdl 4 ul.\,p W Buzll 1 .\,_l;-"" ¥ Busll 1 u-"’ﬂ W Bupll .’.Ls‘f' i
— - —
;‘,!5 VA o

ZSIF-'A

2,5 WA 2 5 HVA O O O
Busld Buzld Buslf | 3\.\!15 Merl el Merd Merd

6500 kW BEDD MW 1300 kW 1050 kW

ot

Figura 4.2: Falla trifasica en Barra 3.
En relacion a la informacion de la Tabla 4.2, para la falla trifsica en la Barra 3, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.2: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus3
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 12-11-2015

Timne (mns) hin] IF {kA) T1 {ms) TZ {ms) Condition

0,4 Relay1 14,107 0,4 Phase - OC2 - 50

S0,0 Relay3 14,107 S0,0 Phase - OC4 - S0

S0,0 Relays 14,107 S0,0 Phase - OC6 - S0

100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2Z - SO
103 Relay2 14,107 103 Phase - OC1 - 51

150 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - SO
150 CBS 100 Tripped by Relays Phase - OC6 - SO
203 CB2 100 Tripped by RelayZ Phase - OC1 - S1
< >
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Por otro lado, en la figura 4.3, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion y
secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema
eléctrico.

FPer Unit
(L] (il i) (i} 1 A 5 L 1 L] m ki 5 um
" | f Wormaizad [shified) TCC "
i ¥ 1 . ¥ 3-Pnase (Sym)  fEut 14107KA £ 13200
am [ 1 1 Fauiled Sus Bus3 m
L 1 4 S0P TR Unit=d
an Dl Rav Sazz am
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Dae 01-12-2015
g1 ‘m
il =
kil "El
u - u
Belavh - P
L 1 i 1 OCE ]
wo g R ERrT
= TN 1reAgEze | ¥
= 1:0055 o
g 1 \ et [ g
a . - [=8
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I s & b s bei
s RglayZ - F
L] 11 OC1 B
‘\\ 12,107 KA 1320V
B X ;01035 B
5
N 1 - || 11
- 14,107 KA 132 0V
Tl ey 11:0,00045
. P et — QL2
I fayy
i} I i}
{iz] (i)
ar b e ur
(-] [} (i=] (-] El E = ‘w
Fer Unit

Figura 4.3: Carta coordinacion para falla trifasica F3.

4.2.3 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 4

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.4, se puede observar la operacion de la
proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 4.
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Figura 4.4: Falla trifasica en Barra 4.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.3, para la falla trifasica en la Barra 4, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.3: secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

ftm

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Svmmetrical) Fault on bus: Bus4

Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 13-11-2015

Time {ms) pin] IF (ko) T1 {ms) TZ (ms) Condition e
0,49 Relayvl 14,114 0,4 Phase - OCZ - SO

S0,0 Relay4 14,114 S0,0 Phase - OC1 - S0

S0,0 Relayvs 14,114 S0,0 Phase - OC2 - S0

100 CB1 100 Tripped by Relay1 Phase - OC2 - SO
103 Relayz 14,114 103 Phase - OC1 - 51

150 CB4 100 Tripped by Relay4 Phase - OC1 - S0
150 CB& 100 Tripped by Relaye Phase - OCZ2 - S0 W
< >

Por otro lado, en la figura 4.5, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion y
secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.5: Carta coordinacion para falla trifasica F4.

4.2.4 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA5

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.6, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 5.
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Figura 4.6: Falla trifasica en Barra 5.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.4, para la falla trifasica en la Barra 5, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.4: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: BusS
Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 13-11-2015

Time (ms) 1D IF (ka) T1 {ms) T2 {ms) Condition e
0,4 Relay1 14,1 0,4 Phase - OC2 - 50

50,0 Relay3 14,1 S0,0 Phase - OC4 - S0

S0,0 Relays 14,1 50,0 Phase - OC6 - S0

50,0 Relay? 14,1 50,0 Phase - OC8 - S0

100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - S0

103 Relayz 14,1 103 Phase - OC1 - 51

150 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 50

150 CBS 100 Tripped by Relays Phase - OC6 - 50

150 CB7 100 Tripped by Relay? Phase - OC8 -50 w
< >

Por otro lado, en la figura 4.7, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion y
secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema
eléctrico.
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Figura 4.7: Carta coordinacion para falla trifasica F>5.

4.2.5 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 6

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.8, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 6.
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Figura 4.8: Falla trifasica en Barra 6.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.5, para la falla trifasica en la Barra 6, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.5: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

EN Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Buséa

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 14-11-2015
Time {ms) ID IF (ki) T1 {ms) TZ {ms) Condition
0,4 Relayl 14,073 0,4 Phase - OC2 - S0
S0,0 Relay3 14,073 S0,0 Phase - OC4 - S0
S0,0 Relays 14,073 S0,0 Phase - OC6 - S0
50,0 Relays 14,078 S0,0 Phase - OCS - S0
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - 50
103 Relayz 14,073 103 Phase - OC1 - 51
150 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - S0
150 CBS 100 Tripped by RelaysS Phase - OC6 - SO
150 CB8 100 Tripped by Relay8 Phase - OCS8 - 50
203 cB2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
< >
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Por otro lado, en la figura 4.9, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion y
secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.9: Carta coordinacion para falla trifasica F6.

4.2.6 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 7

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.10, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 7.
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Figura 4.10: Falla trifasica en Barra 7.

En relacion a la informacion de la Tabla 3.13, para la falla trifésica en la Barra 7, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.6: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

BN Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus7

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 14-11-2015
Time {ms) 1D IF (kA) T1 {ms) T2 (ms) Condition
0,4 Relay1 14,076 0,4 Phase - OC2 - 50
50,0 Relay3 14,076 50,0 Phase - OC4 - 50
50,0 RelaysS 14,076 50,0 Phase - OC6 - 50
50,0 Relay? 14,076 50,0 Phase - OC10 - 50
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OCZ - S0
103 Relay2 14,076 103 Phase - OC1 - 51
150 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 50
150 CBS 100 Tripped by Relays Phase - OC6 - SO
150 CB9 100 Tripped by Relay9 Phase - OC10 - SO
203 CBz 100 Tripped by Relayz Phase - OC1 - 51
< >

Por otro lado, en la figura 4.11, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacién

y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema
eléctrico.
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Figura 4.11: Carta coordinacion para falla trifasica F7.

4.2.7 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 8

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.12, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 8.
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Figura 4.12: Falla trifésica en Barra 8.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.7, para la falla trifdsica en la Barra 8, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.7: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Buss

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 14-11-201S
Time {ms) ID IF (k&) T1 {ms) T2 {ms) Condition
0,4 Relayl 14,071 0,4 Phase - OC2Z - S0
s0,0 Relay3 14,071 S0,0 Phase - OC4 - S0
50,0 RelayS 14,071 s0,0 Phase - OC6 - S0
50,0 Relay10 14,071 50,0 Phase - OC11 - S0
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - S0
103 Relay2 14,071 103 Phase - OC1 - 51
150 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 50
150 CBS 100 Tripped by RelaysS Phase - OC6 - S0
150 CB10 100 Tripped by Relay10 Phase - OC11 - S0
203 cB2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
< >

Por otro lado, en la figura 4.13, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema
eléctrico.
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Figura 4.13: Carta coordinacidn para falla trifasica F8.

4.2.8 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 9

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.14, se puede observar la operacion de la
proteccion CB1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 9.
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Figura 4.14: Falla trifasica en Barra 9.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.8, para la falla trifasica en la Barra 9, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.8: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase {(Symmetrical) fault on bus: Bus2
Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 13-11-201S
Time (ms) ID IF (k) T1 (ms) T2 (ms) Condition
o,4 Relay1 14,104 0,4 Phase - OC2Z - 50
40,0 Relay1l1l 14,104 40,0 Owverload Phase - Instantaneous
s0,0 Relav4d 14,104 S0,0 Phase - OC1 - 50
S0,0 Relayé 14,104 S0,0 Phase - OCZ - 50
100 CB1 100 Tripped by Relay1l Phase - OCZ - SO
103 Relayz 14,104 103 Phase - OC1 - 51
150 CB4 100 Tripped by Relay4 Phase - OC1 - SO
150 CB& 100 Tripped by Relayt Phase - OC2 - SO
203 CB2 100 Tripped by Relayv2 Phase - OC1 - 51
300 Relawll 14,104 S00 Phase - OC1 - 51
300 Relayl1l 14,104 300 Owverload Acceleration - Accel
400 CB11 100 Tripped by Relay11 Phase - OC1 - 51
< >

Por otro lado, en la figura 4.15, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.15: Carta coordinacidn para falla trifasica F9.

4.2.9 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 10

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.16, se puede observar la operacién de la

proteccion CBL y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 10.
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Figura 4.16: Falla trifésica en Barra 10.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.9, para la falla trifasica en la Barra 10, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.9: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

HN Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus10

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 14-11-2015
Time (ms) 1D IF (k) T1 {ms) T2 (ms) Condition
0,4 Relay1l 14,104 0,4 Phase - OC2 - 50
3,0 Relay1z 14,104 < 3,0 Owverload Acceleration - Accel
40,0 Relaylz 14,104 40,0 Owverload Phase - Instantaneous
50,0 Relay4 14,104 S0,0 Phase - OC1 - S0
S0,0 Relayé 14,104 S0,0 Phase - OC2 - S0
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2Z - S0
103 Relay2 14,104 103 Phase - OC1 - 51
150 B4 100 Tripped by Relay4 Phase - OC1 - S0
150 CB6 100 Tripped by Relays Phase - OC2Z - S0
203 cB2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
300 Relay1z 14,104 300 Phase - OC13 - 51
400 CcB12 100 Tripped by Relay12 Phase - OC13 - 51 |
< >
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Por otro lado, en la figura 4.17, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.17: Carta coordinacion para falla trifasica F10.

4.2.10 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 11

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.18, se puede observar la operaciéon de la

proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 11.
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Figura 4.18: Falla trifasica en Barra 11.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.10, para la falla trifasica en la Barra 11, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB1,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.10: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus11

Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 13-11-201S
Time {(ms) 1D IF (ka) T1 {ms) TZ {ms) Condition
0,4 Relayl 14,095 0,4 Phase - OC2Z - 50
40,0 Relayvl3 14,096 40,0 Owverload Phase - Instantaneous
S0,0 Relay4 14,096 S0,0 Phase - OC1 - S0
50,0 Relay6 14,096 50,0 Phase - OCZ - SO
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OCZ - 50
103 Relay2 14,096 103 Phase - OC1 - 51
150 CB4 100 Tripped by Relay4 Phase - OC1 - 50
150 CB6 100 Tripped by Relayé Phase - OC2 - S0
203 CB2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
300 Relavl3 14,096 300 Phase - OC1 - 51
300 Relayl3 14,096 300 Owerload Acceleration - Accel
400 CB13 100 Tripped by Relay13 Phase - OC1 - 51
< >
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Por otro lado, en la figura 4.19, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.19: Carta coordinacion para falla trifasica F11.

4.2.11 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 12

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.20, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 12.
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Figura 4.20: Falla trifasica en Barra 12.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.11, para la falla trifasica en la Barra 12, el relé R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBL,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.11: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

Il Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus12
Data Rev.: BGase Config: MNormal Date: 13-11-2015
| Time{ms) ID IF (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
0,4 Relay1 14,075 0,4 Phase - OCZ - 50
40,0 Relayl4 14,075 40,0 Overload Phase - Instantaneous
50,0 Relay4 14,075 50,0 Phase - OC1 - SO
50,0 Relays 14,075 S0,0 Phase - OCZ - S0
100 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - S0
103 Relayz 14,075 103 Phase - OC1 - 51
150 CB4 100 Tripped by Relav4 Phase - OC1 - 50
150 CB6 100 Tripped by Relayt Phase - OC2 - 50
203 B2 100 Tripped by RelayZ Phase - OC1 - 51
300 Relayl4 14,075 300 Phase - OC1 - 51
300 Relay14 14,075 300 Owverload Acceleration - Accel
400 CB14 100 Tripped by Relay14 Phase - OC1 - 51
| < > |
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Por otro lado, en la figura 4.21, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.21: Carta coordinacion para falla trifasica F12.

4.2.12 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 13

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.22, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 13.
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Figura 4.22: Falla trifésica en Barra 13.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.12, para la falla trifasica en la Barra 13, el relé R2
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB2,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.12: Secuencia y tiempo de operacién de las protecciones.

Il Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus13
Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 13-11-2015
Time {ms) 1D IF (ko) T1 (ms) T2 (ms) Condition

827 Relayz 1,614 > 827 Phase - OC1 - 51

Q27 B2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
16862 Relay? 1,614 1682 Phase - OC& - 51

1782 CB7 100 Tripped by Relay? Phase - OC8 - 51
3211 Relayl 1,614 > 3211 Phase - OCZ - 51

3311 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - 51
3502 Relays 1,614 3502 Phase - OC6 - 51

3602 CBS 100 Tripped by RelayS Phase - OC6 - 51
4952 Relay3 1,614 4952 Phase - OC4 - 51

5052 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 51

< >

| |
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Por otro lado, en la figura 4.23, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicién de falla, desenergizando todo el sistema
eléctrico.
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Figura 4.23: Carta coordinacion para falla trifasica F13.
4.2.13 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 14

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.24, se puede observar la operacién de la

proteccién CB1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 14.
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Figura 4.24: Falla trifésica en Barra 14.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.13, para la falla trifésica en la Barra 14, el relé R2
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB2,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.13: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

F-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Busl<4

Data Rew.: Base Config: MNormal Date: 14-11-2015
Tinne {ms) 1D IF (ki) T1 {ms) T2 {ms) Condition
827 Relayz 1,614 = 827 Phase - OC1 - 51
Q27 B2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
1652 Relays 1,614 1662 Phase - OCS8 - 51
1782 CB& 100 Tripped by Relays Phase - OCS - 51
3211 Relay1l 1,614 > 3211 Phase - OC2Z - 51
3311 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2 - S1
3503 RelaysS 1,614 3503 Phase - OC6 - 51
3603 CBS 100 Tripped by Relays Phase - OC6 - 51
4954 Relay3 1,614 4954 Phase - OC4 - 51
S0S4 B3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 51
< >

Por otro lado, en la figura 4.25, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.25: Carta coordinacion para falla trifasica F14.

4.2.14 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 15

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.26, se puede observar la operacion de la
proteccion CBL1 y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 15.
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Figura 4.26: Falla trifasica en Barra 15.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.14, para la falla trifasica en la Barra 15, el relé R9
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea del interruptor CBO,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.14: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

I 3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus1S
Data Rewv.: Base Config: Mormal Date: 14-11-2015
| Time (ms) @ ID IF (kA T1 {ms) T2 (ms) Condition '
| 689 Relaya 1,614 689 Phase - OC10 - 51
789 CB9 100 Tripped by Relay9 Phase - OC10 - 51
827 Relay2 1,614 > 827 Phase - OC1 - 51
927 B2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
3211 Relayl 1,614 =>3211 Phase - OC2Z - 51
3311 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2Z - 51
3503 Relays 1,614 3503 Phase - OC6 - 51
3603 CBS 100 Tripped by RelaysS Phase - OC6 - 51
4954 Relay3 1,614 4954 Phase - OC4 - 51
S054 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 51
i€ >
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Por otro lado, en la figura 4.27, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion

y secuencia de las protecciones para esta condicion de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
FPer Unit
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Figura 4.27: Carta coordinacion para falla trifasica F15.

4.2.15 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN BARRA 16

En referencia al diagrama unilineal de la figura 4.28, se puede observar la operacion de la

proteccion CBL y sus corrientes de fallas asociadas, con respecto a la falla en la Barra 16.
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Figura 4.28: Falla trifasica en barra 16.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.15, para la falla trifasica en la Barra 16, el relé R2
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantdnea del interruptor CB2,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 4.15: Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones.

BN Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: Bus16

Data Rev.: Base Config: MNormal Date: 14-11-2015
Time {(ms) ID IF (k) T1 (ms) T2 {ms) Condition
827 Relay2 1,613 = 827 Phase - OC1 - 51
Q27 B2 100 Tripped by Relay2 Phase - OC1 - 51
1682 Relay10 1,613 1682 Phase - OC11 - 51
1782 CB10 100 Tripped by Relay10 Phase - OC11 - 51
3211 Relaw1l 1,613 > 3211 Phase - OC2 - 51
3311 CB1 100 Tripped by Relayl Phase - OC2Z - 51
3503 Relays 1,613 3503 Phase - OC6 - 51
3603 CBS 100 Tripped by Relays Phase - OC6 - 51
4954 Relay3 1,613 4954 Phase - OC4 - 51
S0S4 CB3 100 Tripped by Relay3 Phase - OC4 - 51
< >

Por otro lado, en la figura 4.29, se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la operacion
y secuencia de las protecciones para esta condicién de falla, desenergizando todo el sistema

eléctrico.
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Figura 4.29: Carta coordinacion para falla trifasica F16.

Como resultado del estudio es posible establecer que para cualquier falla trifasica, el primer relé
en despejar la falla, es el relé 1, a través, de la unidad 50, dejando la planta desenergizada.

Aun cuando la unidad 50 del relé R1, se modifique, los problemas de selectividad se
mantendrian. Razén por la cual, se establece la necesidad de realizar una evaluacion y propuesta
de nuevos ajustes en el sistema de protecciones.
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CAPITULO 5

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
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CAPITULO 5: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el presente seminario se ha realizado un estudio preliminar de cortocircuito y operacion de
las protecciones eléctricas en una linea de 13,2 kV, mediante la aplicacion del software ETAP y

la respectiva configuracion de relés digitales.

Concluida la evaluacion de coordinacion, se puede citar, que las protecciones eléctricas de la

instalacion en estudio, no presentan problemas de selectividad, sino de coordinacion.

El presente estudio y/o seminario, confirm¢ el actual problema de coordinacion de protecciones
que afecta a la nueva planta MDF2, Masisa Cabrero.

Es recomendable corregir la coordinacidn de las protecciones existentes, pues esta situacion deja
de manifiesto un problema no deseado. Que es, la des habilitacion de toda la industria frente a

una falla.
Corregir los ajustes de los relés, permitira tener un sistema de protecciones fiable y seguro.

Agradecemos a MASISA S.A., la oportunidad que nos brindo para realizar este seminario de
protecciones eléctricas, especialmente al encargado del area de ingenieria y desarrollo eléctrico,

asi mismo, al personal eléctrico de mantencién del area MDF.
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ANEXO 1

DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO
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A.1.1 DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO

[BTEIBARRA PRINCIPAL 13,2 kV
T

1 89C1-1
51 %

PATIO SUB-ESTACION No1 89C1-2
TMASISA CABRERO)

SEM2-HVRA-F CABLE 15kv  AUMENTADOR Ne1

n

2x(3c) 500 MCM (MASISA TABLEROS)
400 mts
G -01 (MASISA MDF2)
52
13,2 (kV), 50 (Hz), 2500 (A), 20 kA
K0S K08 K09
57 EEI
d HVR1-MVR2-F CABLE 15kV o HVR1-MC-HV1-F CABLE 15kV
XAT, 133%, NA, 15KV XAT, 133%, NA, 15kV
2x(1x3c) 500 MCM 2x(1x3c) N° 500 MCM
170 mts 95mts
HVROOM #2 DESFIBRATOR
5G -02 (MASISA MDF2) BULDING HVROOM #3
Ez' 56 -03 (MASISA MDF2) Ez'
[ P K03 T Ko P K01 K2 K03 T Kkod K05
HVR2-TT5-F CABLE 15kV HVR2-TT5-F CABLE 15kV HVR2-TT5-F HVR2-TTS-F C035-M01-W1 C235-M01-W1 E010-M01-W1 2080-M01-W1
XAT 133% NA, 15 kV XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv NA, T5 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kV XAT 133% NA, 15 kV PXaT% NA, 15 kv
1x(3c) Ne 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3¢) 500 MCM 1x(3¢) 500 MCM 1x(3¢) N2 2/0 AWG 1x(3c) Ne2AWG
25mts 110mts 507 120 mts 140 mts 50 mts 50 mts 70 mts 50 mts
2,5MVA 2,5MVA 2,5 MVA 2,5MVA -
13,2/040kV 13,2/040kv 132/040kV 13,2/040kV @
2=6% / X/R=10,67 7=6%/ X/R=10,67 7=6%/ X/R=10,67 7=6% / X/R=10,67
DESFIBRADOR 1 DESFIBRADOR 2 VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
€035-M1 C235-M1 E010-M1 2080-M1
Vv v v v 6500 kW 6500 kW 1900 kW 1050 kW
FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE
ROOM #5 ROOM #6 ROOM#7 ROOM #8
CDC-005 CDC-006 CDC-007 CDC-008
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ANEXO 2

DIAGRAMA UNILINEAL DEFINITIVO
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A.2.1 DIAGRAMA UNILINEAL DEFINITIVO

[0 ]BARRA PRINCIPAL 13,2 kV
1 8oc11
2000A
ABBS52CL | 15kV,315KkA
2000 (A)
15 (kv) [52
BIAY o 3516
3TT/CC 1600/5 $—(®)
89C1-2
PATIO SUB-ESTACION Ne1 2000A
(MASISA CABRERO) 15kV,31,5kA
4 SEM2-HVRA-F CABLE 15kv  ALIMENTADOR N21
2x(3¢) 500 MCM (MASISA TABLEROS)
400 mts
HVROOM #1
5601 (MASISA MDF2) ABB
2000 ()
15 (kv) [52
B ersas
132 (kV), 50(Ha), 2500 (4), 20k 3TT/CC1500/5
Asg L K05 K08 asg L K09
1250 (A) 1250 ()
15 (kv) 122 15 (kv) B2
BIAVY Rer.sar BIAY persa
3TT/CC800/5 4 3TT/CC 1250/5 4
1TT/cC100/5 § 1TT/cC100/5 §
HVR1-MVR2-F CABLE 15kV HVR1-MC-HV1-F CABLE 15kV
XAT, 133%, NA, 15kV XAT, 133%, NA, 15kV
2x(1x3¢) 500 MCM 2x(1x3c) N° 500 MCM
170 mts 95 mts
HVROOM #2 ABB DESFIBRATOR ABE
$G-02 (MASISA MDF2) 1200 (A) 5 BULDING HVROOM #3 1250 () 52
15 (kv) 5603 (ASISA MDF2) 15 (kv)
25(kA) Y REF-541 20(kA) Y REF-541
3TT/CC600/5 9 3TT/CC 1250/5
Asg L Kot ABB L K02 K03 ppg ) K04 ABB L KOS Asg L Kot Asg L K02 K03 app | K04 ABB ) KOS
630 (A) 630(A) 630 (A) 630 (A) 630 (A) 630 (A) 630 (A) 630(A)
15 (kv) 152 15 (kv) B2 15 (kv) 15 (kv) 152 15 (kv) 152 . 15 (kv) 5 15 (kv) 5 15 (kv)
5K8) Y persar 58 Y persa1 504 Y persar 58 Y persat 25 (kA) 25(kA) 25 (kA) 25 (kA)
3TT/CC 200/5 3TT/CC 200/5 3TT/CC200/5 §—@®— 3TT/CC200/5 3TT/CC400/5 3TT/CC400/5 3TT/CC 150/5 4 3TT/CCT5/5 §
1TT/CC 100/5 1T7/CC100/5 177/cC100/5 1T7/CC100/5 17/C50/1 17/C50/1 17/c50/1 4 17/C50/1 4
HVR2-TTS-F CABLE 15kV HVR2-TTS-F CABLE 15kV HVR2-TTS-F C035-M01-W1 C235-M01-W1 £010-M01-W1 2080-M01-W1
XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv 9 XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kV XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv
1x(3c) N 2/0 AWG 1x(3¢) N2 2/0 AWG 1x(3¢) N2 2/0 AWG 1x(3¢) N2 2/0 AWG 1¢(3¢) 500 MCM 1x(3¢) 500 MCM 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2 AWG
25mts 110 mts 120 mts 140 mts 50 mts 50 mts ol 70 mts 50 mts
A 25MA [ 2,5MVA 2,5 MVA [ 2,5 MVA 1 ] -1
13,2/0,40kV @ 13,2/0,40kV 13,2/040kV @ 13,2/0,40kV @ @ @
7=6% / X/R=10,67 7=6% / X/R=10,67 7:6% / X/R=10,67 7=6% / X/R=10,67
DESFIBRADOR 1 DESFIBRADOR 2 VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
I I C035-M1 (235-M1 E010-M1 2080-M1
4 v 6500 kW 6500 kw 1900 kw 1050 kw
FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE
ROOM #5 ROOM #6 ROOM #7 ROOM #8
CDC-005 CDC-006 CDC-007 CDC-008
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ANEXO 3

TABLA DE CONDUCTORES DE COBRE Y ALUMINIO
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A.3.1 CONDUCTOR NORMALIZADO MEDIA TENSION DE COBRE

MONOCONDUCTORES XAT 15 KV 100% NA

CONST. ESP. DIAM. | ESP. | DIAM. | PESO CORRIENTE MAXIMA REACT. INDUCT.
N°Hebras AMPERES Ducto no
AWG @ AISL | AISL. | CUB. | EXT. | APROX.|DUCTO|TIERRA| CONDUIT [BANDEJAS | magnet. Bandeja [CAPACID.
mm mm mm mm mm | Kg/Km [1°20°C [ 1°20°C | 1°40°C | t°40°C |Ohm/Km |Ohm/Km| uF/Km
2 7x247 | 445 17,32 2,03 | 24,35 837 | 155 210 150 0,166 0,149
1 19x1,69 | 4,45 18,12 2,03 | 25,15 842 | 175 240 170 0,160 0,159
170 | 19x1,89 | 4,45 19,08 2,03 | 26,11 1.065 | 200 275 195 260 0,154 | 0,280 0,172
20 | 19x213 | 445 20,11 2,03 | 27,14 1225 | 230 310 225 300 0,149 | 0,273 0,185
30 | 19x239 | 4,45 21,33 2,03 | 28,36 1418 | 280 355 260 345 0,143 | 0,266 0,201
4/0 | 19x268 | 4,45 2267 | 2,03 | 29,70 1.654 | .295 405 295 400 0,138 | 0,259 0,218
250 37x2,09 | 445 23,84 2,03 | 30,87 1.865 | 325 440 330 445 0,134 0,254 0,233
300 | 37x2,29 | 445 25,53 | 2,03 | 33,11 2.186 | 358 488 363 498 0,132 | 0,252 0,254
350 37x247 | 445 26,71 2,03 | 34,29 2.447 | 390 535 395 550 0,129 0,248 0,269
400 37x264 | 445 2783 2,03 | 3541 2.709 | 428 593 438 618 0,126 0,245 0,283
500 37x295 | 4,45 29,82 2,03 | 37,40 3.224 | 485 650 480 685 0,122 0,240 0,308
600 | 61x252 | 445 32,90 2,03 | 40,48 3.781 505 7z 522 765 0,117 0,233 0,346
650 61x262 | 445 33,79 2,03 | 41,37 4030 | 525 743 543 805 0,115 0,231 0,358
700 B61x272 | 4,45 3466 203 | 42,24 4288 | 545 774 564 845 0,114 0,230 0,369
750 61x282 | 445 35,50 2,03 | 43,08 4554 | 565 805 585 885 0,113 0,229 0,379
800 | 61x291 | 445 3632 | 2,79 | 4551 4.960 | 580 830 603 920 0,115 | 0,231 0,389
900 61x3,09 | 445 37,88 2,79 | 47,07 5.481 610 880 639 980 0,113 0,228 0,409
1000 | 61x3,25 | 4,45 39,31 2,79 | 49,03 6.015 | 640 930 675 1.060 0,112 0,227 0,427
MONOCONDUCTORES XAT 15 KV 133% NA
CONST. ESP. | DIAM. | ESP. | DIAM. | PESO CORRIENTE MAXIMA 1 REACT. INDUCT.
N°Hebras AMPERES " |Ducto no
AWG @ AISL | AISL. | CUB. | EXT. [ APROX.| DUCTO|TIERRA|CONDUT| BANDEJAS | magnet. | Bandeja|CAPACID.

mm mm mm mm mm | Kg/Km | 1°20°C | 1°20°C | °40°C | t°40°C |Ohm/Km |Ohm/Km| uF/Km
2 7x247 5486 19,45 2,03 | 26,49 920 155 210 150 0,172 0,130
1 19x1,69 5,46 20,25 2,03 | 27,29 1.027 175 240 170 0,166 0,138
1/0 19x1,89 5,46 21,21 2,03 | 2825 1.154 200 275 195 260 0,160 0,287 0,149
2/0 19x2,13 5,46 22,24 203 | 29,28 1.316 230 310 225 300 0,154 0,280 0,160
3/0 19x2,.39 5,46 23,46 2,03 | 3050 1.513 260 355 260 345 0,149 0,273 0,172
4/0 19x 2,68 5,46 24,80 2,03 | 32,39 1.784 295 405 295 400 0,144 0,268 0,186
250 37x2,09 5,46 25,97 2,03 | 3356 2.001 325 440 330 445 0,140 0,262 0,199
300 37x2,29 5,46 27,67 203 | 3525 2.296 358 488 363 498 0,137 0,258 0,216
350 37x247 5,46 28,85 2,03 | 36,43 2.560 390 535 395 550 0,134 0,254 0,228
400 37x264 5,46 29,97 203 | 3755 2.826 428 583 438 618 0,131 0,251 0,240
500 37x 295 546 3196 2,03 | 3954 3.348 465 650 480 685 0,126 0,245 0,260
600 61x252 5,46 35,04 2,03 | 4262 3.914 505 712 522 765 0,121 0,238 0,292
650 | 61x262 | 546 3593 | 279 | 4511 4322 525 743 543 805 0,122 | 0,240 0,301
700 | B1x272 | 546 3680 | 2,79 | 4598 4 586 545 774 564 845 0,121 | 0,238 0,310
750 61x282 5,46 3764 2,79 | 46,82 4.857 565 805 585 885 0,119 0,236 0,319
800 61x291 5,46 38,46 2,79 | 48,17 5.156 580 830 603 920 0,119 0,236 0,327
900 61x3,09 5,46 40,02 2,79 | 49,73 5683 610 880 639 990 0,117 0,233 0,343
1000 | 61x3,25 5,46 41,45 2,79 | 51,16 6.177 640 930 675 1.060 0,115 0,231 0,357
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A.3.2 CONDUCTOR NORMALIZADO DE ALUMINIO

M Xdans Distribucién y Poder

Conductores de Aluminio

AAAC

CABLES DE ALUMINIO ALEACION 6201
P AAAC w

I Diseno

/Nea:im de Aluminio 6201

*Imogen referencial. Puede definir lo realided

L™

I Caracteristicas Técnicas

Seccién Nuomero de Didgmetro del Diametro _ Radio medio
Nombre Calibre | delcond. | Tipode alambres de alambre conductor | Pese nominal | gegmetrico
fkemil | mm?) | cable | aleacién AL 6201 [mm] [mm] kg/km} ™)

Akron 306 155 Akron 7 1679 5 425 0,00183
Alton 48,7 u7 Alton 7 2,118 64 67,4 0,0023
63,36 MCM 634 336 63,36 MM 7 2474 14 923 0,00269
Ames 775 393 Ames 7 2672 8 1077 0,00291
105,6 MCM 105,6 535 105,6 MCM 1 3nm 94 146,8 0,00339
Azusa 1233 625 Azuso 7 33n 101 mA 0,00367
133, MCH 13 67,5 133,1 MCM 7 3,503 105 185,1 0,00381
Anaheim 15,4 78,6 Angheim 7 3,782 n4 7158 0,00412
167,8 MCM 1678 8 167,8 MCHM 7 3932 18 2332 0,00428
Amherst 1957 9,2 Amherst 7 4247 17 1) 0,00462
21,6 MM N6 07,3 2116 MCKH 7 4417 133 943 0,00481
Alliance U693 1251 Alliance 7 47 43 432 0,00519
250,0 MCK 250 126,7 50,0 MCM 19 29 14,6 75 0,00552
300,0 MCM 300 1521 300,0 MCM 19 EAVS 16 474 0,00605
Butte 3128 1585 Bufte 19 3,259 133 4348 0,00618
350,0 MCM 350 73 350,0 MCM 19 3447 7.2 486,4 0,00653
Canton 3945 1999 Conton 19 3,66 183 5485 0,00693
400,0 MCM 400 2027 400,0 MM 19 3,686 84 55¢6,2 0,00698
450,0 MCM 450 28 450,0 MCH 19 3,909 196 6257 0,0074
Cairo 4654 2358 (oiro 19 3975 199 8469 0,00753
500,0 MCM 500 2533 500,0 MCA 9 412 04 695 0,0078
550,0 MCM 550 7846 550,0 MCM 3 3,09 27 1644 0,00832
Darian 559.5 2835 Darien 19 4,359 28 mys 0,00826
600,0 MCM 600 3038 600,0 MCM 37 323 226 8336 0,00869
650,0 MCM 650 n, 650,0 MCM 37 3,366 2346 9031 0,00904
Hgin 6525 330,6 Hgin ] 4707 35 907,2 0,00892
700,0 MCM 700 3545 700,0 MCM 37 3493 M5 97246 0,00939
Hlint 7408 3754 Flint I 3594 252 10299 0,00966
750,0 MCM 750 380,2 750,0 MCM i 3,67 253 10431 0,00972

La informacidn presentada en estas tablas es solo de cardcter referencial, para solicitar
informacion especifica sobre un producto en particular consultar al érea de ventas.
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A.3.3 CONDUCTOR NORMALIZADO DE ALUMINIO

Ne Xans Distribucién y Poder_

Conductores de Aluminio

AAAC

Calibre Seccion | Tipo de Numero de Diagmetro del Diometro | Peso nominal | Radio medio
Nembre {kemil) delcond. | gble alombres de alambre conductor (kg/km) geométrico
(mm?) aleacion AL 6201 {mm) (mm) ™M)
800,0 MCM 800 405 800,0 MCM 7 3734 2,1 s 0,01003
900,0 MCM %00 456,3 900,0 MCH 7 3962 2 12519 0,01065
Greeley 921,2 4698 Greeley 37 407 282 1289,2 0,01081
1000,0 MCM 1000 506,7 1000,0 MCM 37 4176 29,2 1390,3 0,0n22
CU a de 1! 3 ncia nca & . : 1
Nertre | Crots | mime Obewten | TEEED | R | oo | Ameided
(kgf) 20°C 50 (m) (Ohm/km) {MOhm.km)
Akron 502 2,614 25125 0,00183 0,4754 0,2856 105
Alton 799 1,3582 16156 0,0023 0,458 0,2746 5
63,36 MCM 1090 0,9955 11869 0,00269 0,462 0,2672 90
Ames 1272 0,8534 10101 0,00367 0,4404 0,2635 190
105,6 MCH 733 0,6263 0,7457 0,00339 04288 0,2561 215
Azuso 1939 0,5362 0,6388 0,00417 04229 0,2524 255
133,1 MCK 209 0,4966 0,5916 0,00381 0,42 0,2506 5
Ancheim 2440 0,4259 0,50N 0,00462 0,4142 0,2469 295
167,8 MCM 2638 0,3941 0,4698 0,00428 0,413 0,245 320
Amherst 3077 0,3378 0,4027 0,00519 0,4055 0,244 340
21,6 MCM 3 03123 037712 0,00481 0,4025 0,2395 365
Allionce 3882 0,2678 0,3194 0,00519 0,3967 0,2358 3%
50,0 MCW 3976 0,2645 0,3157 0,00552 0,397 0,235 400
300,0 MCM 4775 0,2202 0,2628 0,00605 0,3852 0,2306 40
Butte 4765 0,213 0,2523 0,00618 0,3835 0,229 460
350,0 MCM 5330 01889 0,2256 0,00653 0,37%4 0,2269 515
Canton 6009 0,1676 0,2001 0,00693 0,3749 0,2241 530
400,0 MCM 6094 0,1653 0,976 0,00698 0,3744 0,2237 535
450,0 MCM 6855 0,469 0,759 0,0074 0,37 0,2209 670
Cairo 7088 0,421 0,696 0,00753 0,3687 0,2201 590
500,0 MCM 7614 0,323 0,1585 0,0078 0,366 0,2184 635
550,0 MCM 8557 0,1202 0,1442 0,00832 0,3612 0,216 655
Darien 8524 0,181 0,417 0,00826 0,3617 0,2157 665
600,0 MM 9332 0,103 0,1324 0,00869 0,3579 0,2139 710
650,0 MCM 96682 0,018 01224 0,00904 0,3549 0,22 125
Hgin 9939 0,103 0,1218 0,00892 0,3559 02121 730
700,0 MCM 10427 0,0%45 0,37 0,00939 0,3521 0,2102 745
Flint 11041 0,0892 0,1075 0,00966 0,3499 0,2089 790
750,0 MCM 83 0,088 0,1063 0,00972 0,3494 0,2086 800
800,0 MM 97 0,0827 0,0994 0,01003 0,347 0,207 785
900,0 MCM 13421 0,0734 0,0889 0,01065 0,3426 0,2042 880
Greeley 13821 0,073 0,0864 0,01081 0,3414 0,2035 910
1000,0 MCM 14905 0,0802 0,0602 0,0122 0,3386 0,207 980

La informacién presentoda en estas tablas es solo de cardcter referencial, para solicitar
informacién especifica sobre un producto en particular consultar ol drea de ventas.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ANEXO 4

DIAGRAMA UNILINEAL COMPLETO
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A.4.1 DIAGRAMA UNILINEAL COMPLETO, INCLUYE TRANSFORMADOR 25 MVA

89BT1-1
1250A
72,5kV,31,5kA

2000 (A)
72,5 (kV), 31,5 (kA)

37T/CC300/5
TT/CC
40/5

2773 3, 50 Hz, OA/FA
i

BARRA 66 kv

INT NeT
3X6A

3TT/PP - 69.0/0,115 KV
ARTECHE v3 v3

TRANSFORMADOR N21
A 25/30 MVA 66/13,2 kv

3 Dyn 11, x/r=26, 2%=5,8
(RHONA)

3TT/CC 1600/5
89C1-2
2000A
15KV, 31,5 kA

20004
15KV, 31,5 kA
ABB 521
2000 (A)

15 (kV), 25 (kA)

3TT/CC1600/5 %

89C1-2
2000A

PATIO SUB-ESTACION Ne1
{MASISA CABRERO) 15kV, 31,5kA
SEM2-HVRA-F CABLE 15kV  ALIMENTADOR N21
2x{3c) 500 MCM (MASISA TABLEROS)
400 mts
HVROOM #1
G -01 (MASISA MDF2) ABB
2000 (A)
15 (kv) [52
LKA Y persa3
132 (KV), 50 (Hz), 2500 (A), 20kA 3 TT/CC1500/5 3
ABB K05 K08 ABB L K09
1250 (A) 1250 (A)
15 (kv) 2 15 (kv) B2
KA Y Rer-s41 BKAY Rersa1
3TT/CC800/5 3TT/CC1250/5
1T7/CC100/5 1TT/CC100/5
HVR1-MVR2-F CABLE 15kV' HVR1-MC-HV1-F CABLE 15kV
XAT, 133%, NA, 15KV XAT, 133%, NA, 15kV
2x{1x3c) 500 MCM 2x(1x3c) N° 500 MCM
170 mts 95 mts.
HVROOM # 2 ABB DESFIBRATOR ABB
56-02 (MASISA MDF2) 1200 (A) 52 BULDING HVROOM #3 1250 (A) B
15 (kv) $G-03 (MASISA MDF2) 15 (kv)
25(kA) Y REF-541 20(kA) Y REF-541
3TT/CC600/5 3TI/CC1250/5
ABB L KOL Asg L K02 K03 apg L K04 BB L K05 ABB JKO1 asg L K02 k03 apg L K04 ABB L KOS
630(A) 630 (A) 630(A) 630(A) 630 (A) 630(A) 630(A) 630(A)

15 (k) 15 (kv) 52 15 (kv) 52 15(kV) 15 (kv) 52 15 (kv) 15(kV) 15(kV)

25 (ka) 25 (ka) 25 (ka) () Y persar 25 (ka) 25 (ka) 25 (ka) 25 (kA)
3TT/CC200/5 3 3TT/CC200/5 3 3TT/CC200/5 3 3TI/CC200/5 3TT/CC400/5 3 3TT/CC400/5 3 3TT/CC150/5 3 3TT/CCTS/5 3
1TT/CC100/5 § 1TT/CC 100/5 § 1TT/CC 100/ § 1TT/CC100/5 17/cs0/1 4 11/cs0/1 17/c50/1 17/C50/1

HVR2-TTS-F CABLE 15kV HVR2-TTS-F CABLE 15kV HVR2-TTS-F C035-M01-W1 €235-M01-W1 [E010-M01-W1 2080-M01-W1
XAT 133% NA, 15 kv XAT133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15kV XAT133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15 kv XAT 133% NA, 15kV
1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) 500 MCM 1x(3c) 500 MCM 1x(3c) N2 2/0 AWG 1x(3c) N2 2 AWG
25mts 110 mts 120 mts 140 mts 50 mts 50 mts. 70mts 50 mts
2,5 MVA 2,5 MVA 2,5 MVA 25MVA
13,2/0,40kv 13,2/0,40kV 13,2/0,40kV 13,2/040kV
6%/ X/R=10,67 6%/ X/R=10,67 2:6% / X/R=10,67 2:6% / X/R=10,67
m DESFIBRADOR 1 DESFIBRADOR 2 VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
C035-M1 235-M1 E010-M1 2080-M1
hd hd N N 6500 kw 6500 kw 1900 kw 1050 kw
FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE FORMING LINE
ROOM #5 ROOM #6 ROOM #7 ROOM #8
CDC-005 CDC-006 CDC-007 CDC-008
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