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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa Eléctrica de la Frontera S.A., en adelante Frontel, es responsable de suministrar
la energia eléctrica a distintas areas de la region del Biobio. En particular, Frontel ha dispuesto
desde la S/E Cabrero en 23 kV de un alimentador que abastece de energia eléctrica a los
sectores de Cabrero — Bulnes — Florida. Con referencia a este sector eléctrico, el sistema de
protecciones eléctricas de la red de M.T. incluye la proteccion principal 52E2 via un relé
Siemens 7SJ61 y cuatro reconectadores.

Es asi, que el presente seminario contempla realizar un levantamiento de la red eléctrica,
identificando las principales caracteristicas del Sistema de Protecciones conformado por los
siguientes componentes.

Interruptor de Cabecera de Cabrero — Bulnes (52E2)

Reconectador NOJA, Sta. Clara — Bulnes.

Reconectador NOVA, Sta. Clara — Quillon.

Reconectador NOJA, Quillén — Florida.

Reconectador KFVME, Florida.

Cabe destacar, que todos los Reconectadores se encuentran en un nivel de tensién de
operacion de 23 kV, a excepcion del Reconectador Florida, el cual se encuentra en una tensién
de operacién de 13,2 kV.

Por otro lado, se ubica en la red en estudio un Autotransformador en la rama de Florida, asi
como también 3 Reguladores de tension.

Realizado el levantamiento de la red eléctrica, se realiza un estudio de coordinacion de

proteccion con el apoyo de la herramienta Etap.
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RESUMEN

En el presente informe de seminario se realiza un levantamiento de la red eléctrica, identificando
las principales caracteristicas del Sistema de Protecciones del alimentador Cabrero — Bulnes —
Florida.

Por esta razon, en el capitulo N° 1, se describe en términos generales el alimentador de
distribucién con origen en la S/E de Cabrero y término en Florida, asi como también la
descripcion de los distintos componentes de operacion, maniobra y regulacion que se
encuentran instalados a lo largo del alimentador, para luego obtener el diagrama unilineal de
la linea en estudio.

Por otra parte, en el capitulo N° 2, se realiza un analisis de cada sub alimentador, considerando
el tipo de conductor y calculo de impedancias, para luego evaluar la regulaciéon de tension,
demostrando y justificando la instalacién de tres reguladores de voltaje distribuidos en la linea
en estudio. Por este motivo, se realiza un analisis con regulador de tensién y sin regulador de
tension, verificando el cumplimiento de porcentaje minimo de tension en punto mas
desfavorable.

De la misma manera, en el capitulo N° 3, se realiza el andlisis de las fallas trifasicas en cada
alimentador, con el fin de realizar la coordinacién de sus respectivas protecciones. De esta
manera, se analiza el corto circuito trifasico en cada alimentador siendo demostrado a través de
calculos y los valores obtenidos ingresados en el diagrama unilineal de la linea en estudio.

Por dltimo, en el capitulo N° 4, se realiza el estudio de coordinacion de protecciones con el
uso de la herramienta etap. La informacién obtenida para el analisis, agrupa los datos de las
descripciones de linea, composicién, distribucion, cargas y falla franca en cada alimentador
para luego ser ingresados en este programa, justificando los calculos de cortocircuito en
cada alimentador, luego verificar la correcta coordinacion de las protecciones ante una falla
trifasica, considerando el respaldo y tiempos de operacion y verificando finalmente que las
protecciones de la linea en estudio cumplan con el objetivo ante un cortocircuito trifasico en
cada alimentador, despejando asi la falla y manteniendo la energia en los sectores no

involucrados.
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CAPITULON° 1

DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA
1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El alimentador Cabrero - Bulnes — Florida perteneciente a Frontel S.A. abarca desde su origen
en 23 kV en la Subestacion Cabrero, hacia el extremo de las ramas que van hacia el sector
Bulnes y hacia el sector Quillén - Florida. En tal sentido, en la figura 1.1, se presenta un Layout
de ubicacion geogréfica del citado alimentador.

Figura 1.1: Layout de Ubicacion Geogréfica del alimentador Cabrero — Bulnes.

Con referencia a la figura 1.1, en la figura 1.2 se presenta un diagrama simplificado de la red
eléctrica en estudio, con énfasis en la ubicacion de componentes de proteccion y control de

tension.
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Barra 66 kV (T2)

r
1 1
1 1
: 1
1
1 T2 Transformador de 1
: SS/EE CABRERO poder 66/23 kV; :
1 A/Y 16 MVA I
: 66/23 kV |
: Barra 23 kV :
1 1
: Interruptor :
I 52 ET2 1
: Barra 23 kV :
| | | | | !
| Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor 1
1 52 E1 52 E2 52 E3 52 E4 1
- ___________._________t__________1b___________J
Reconectador Nova Reconectador Noja
Power Sta. Clara — Power Sta. Clara —
Quillén 23 kV Bulnes 23 kV
Red de
Bulnes
Red de
Quillén
Eg Reconectador Noja Quillon
— Florida 23 kV
A/Y Autotransformador
23/13,2 kV;
3 MVA, Florida
Barra 13,2 kV

Reconectador KFVME
Florida 13,2 kV

Red de
Florida

Figura 1.2: Diagrama unilineal simplificado de la red eléctrica

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.2, se realizan visitas a terreno, identificando
los componentes de maniobra, proteccion y control asociados. Es asi, que a continuacion se

presenta una breve descripcion de los componentes de la red eléctrica en estudio.
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1.2. SUBESTACION CABRERO 66/23 kV

La Subestacién Cabrero es la responsable de suministrar la energia eléctrica al alimentador
Cabrero — Bulnes en estudio. En tal sentido, en la figura 1.3 se presenta una vista del

transformador de 16 MVA, 66/23 kV.
Wl
I ;f.“ At

PARARRAYO
LADO 66 kV

’ BUSHING DE ENTRADA
v LADO 66 kV

N b S

Figura 1.3: Vista del Transformador Principal de la Subestacion Cabrero.
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1.3. INTERRUPTOR DE CABECERA CABRERO — BULNES 23 kV (52E2)

El interruptor de cabecera Cabrero — Bulnes es el responsable de proteger la Subestacion
Principal de la carga total del alimentador en estudio. En tal sentido, en la figura 1.4 se presenta

una vista del interruptor de 23 kV.

INTERRUPTOR 52 E2

|

[

Figura 1.4: Vista del Interruptor de Cabecera Cabrero - Bulnes.
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Figura 1.5: Vista de los componentes asociados al pafio de la SS/EE Cabrero - Bulnes.

Con referencia a la figura 1.5, en la tabla 1.1 se indican los componentes mas importantes

asociados al pafio.

=z
)

Detalle

Desconectador cuchillo 89 E2.1 entrada Interruptor 52E2

Interruptor 52 E2
TT/CC
Desconectador cuchillos 89 E2.2, Salida Interruptor 52E2

Pararrayos de polimero tensiéon 23 kV.

Mufas de polimero, Instalacion de lineas Subterraneas

Desconectador cuchillo 89 E2.2 N/A, Barra de transferencia

Barra de transferencia 23 kV

O 0| N| o O | Wl N| P~

Control aut. para desconectador cuchillos 89 E2.2 de Barra transferencia

Tabla 1.1: Descripcion de componentes del pafio del alimentador Cabrero — Bulnes.

10
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1.4. RECONECTADORES

Con referencia al diagrama unilineal simplificado de la figura 1.2 y realizado el levantamiento
de terreno, en la figura 1.6 se presenta una vista detallada de los equipamientos aéreos

"-’ﬂ

- S|
. .
& - ) A0 0 310 e
s

relacionados con el Reconectador Noja.
| .- Pararrayos 23 kV
: \ polimero 23 kV

bdend 4 2 4 4
LAILAN An o o o

1

Reconectador Noja
Po 12,5 kA/ 23 kV
g \

AAAAA
vvvvvvvv

J

-
Desconectador Cuchillas.]
100 A / 23 kv :

Transformador auxiliar
5 kVA / 23 kV

Figura 1.6: Vista general de componentes aéreos del reconectador Noja 23 kV.

Dentro de los aspectos a destacar de la configuracion, se identifica la presencia de un
transformador auxiliar de 5 kVA (23 kV / 220 V) que tiene por propdsito mantener la carga
constante de las baterias del control RC NOJA Power.

Cabe destacar que la configuracién descrita en la figura 1.6 se replica al reconectador
Quillbn — Florida y Sta. Clara — Bulnes. En tal sentido, en el anexo A se presenta la
documentacion técnica general relacionada con las caracteristicas de un Reconectador Noja.
Por otro lado, en la figura 1.7 se presenta una vista de los equipamientos asociados al

Reconectador Nova de Sta. Clara — Quillon.
11
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Entre ellos se pueden destacar los siguientes elementos:

Pararrayos de tipo polimero para una tension de 23 kV.

Seis aisladores faldillas de polimero, tienen por funcion interrumpir el circuito.

Tres desconectadores de tipo loza 25 kV, para la instalacién de cuchillas sélidas, donde su
funcién principal es servir como punto de apertura al Reconectador.

Dos desconectadores de tipo loza 25 kV, correspondientes a la proteccion en media tensién
del transformador auxiliar.

Caja con control del reconectador, en donde se visualizan las diferentes funciones.

Caja del equipo de proteccion en baja tension para transformador auxiliar.

Reconectador Nova : 22 : , Caja control F6 _
12,5 kA /23 kV RE S i = del Reconectador-

Figura 1.7: Vista general del Reconectador Nova Sta. Clara — Quillon.

12



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Con referencia a la figura 1.7, en el anexo B se presenta una breve descripcion del

Reconectador Nova. Por otra parte, en la figura 1.8 se presenta una vista de los componentes
de Reconectador en 13,2 kV Modelo KFVME empleado en la cabecera del tramo alimentador
a Florida.

Figura 1.8: Vista general del Reconectador Florida.

13
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En tal sentido, el Reconectador KFVME es un equipo completo de interrupcion para corriente
trifasica, tiene incorporado una bobina de cierre de M.T, cuyo voltaje nominal es el que
determina el sistema de tension que se instalara en el reconectador

El Reconectador posee un control electrénico, From 4C, el cual trae incorporado un
Microprocesador, obteniendo asi un control "inteligente” que permite grabar eventos de
(apertura, cierres, modificacion de parametros) en una memoria no volatil.

El control trae ademés un display con teclado permitiendo la programacion local y la lectura
de eventos, (ver figura 1.9). A través de una puerta serial RS-232 y mediante un software de
inter fase, es posible programar, extraer eventos del equipo, perfil de carga, mediciones de

demanda y operar el control con un computador personal.

Cuadro.LED

indica ‘estado
i . i
“del equipo=*=

~parametros, cambio
de configuracion

Bloqueo

Blogueo.ne
Residual q

reconexion

Manilla de
control
Trip/Close

Figura 1.9: Vista Frontal Panel de Control Reconectador KFVME Florida.

14



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Trae ademas una tarjeta de comunicaciones de fibra Optica, lo que permite trasmitir entrada y
salida de datos desde el From 4C hacia equipos Terminales Remotos (RTU), luego es posible
la comunicacion via Scada para operar el Reconectador y el control se realiza a través de un
cable de aproximadamente 6 metros, 14 pines.

El control From 4C permite comandar completamente el reconectador sin necesidad de
intervenir en él. Dispone de una biblioteca de curvas tiempo / corriente modificables para
realizar ajuste en su programacion en coordinacion con otros equipos.

El control puede ser interrogado y programado mediante 24 teclas disponibles para ello en el
frontis del control, de acuerdo a un cédigo de acceso disponible de funciones.

Posee una manija de cierre y apertura manual, la que debe ser girada suavemente segun la
maniobra a realizar y soltarla.

Ademas cuenta con interruptores que permiten verificar el estado de la bateria de 24 VDC que
posee el control. Dispone también de un Smith para bloqueo de disparo a tierra, conmutador
de disparo minimo alternativo, conmutador de no reconexién y conmutador de supervision.
Cuenta con una puerta serial RS 232 que permite interrogar y programar el control con un PC
mediante un Software de interface.Dispone de 10 indicadores LCD que proporcionan
indicacién del estado de funciones de control del Reconectador, ademas de una pantalla que
proporciona una indicacion de todas las funciones de teclado.

En este control también se puede extraer data con un lector conocido como data reader.

1.5. REGULADORES DE VOLTAJE

Los Reguladores de voltaje son autotransformadores reguladores que permiten regular el
voltaje de linea desde 10% sobre el voltaje nominal a 10% bajo dicho valor en 32 pasos; en
aproximadamente 5/8 por ciento por paso. En tal sentido, la figura 1.10 se presenta la vista de
un Regulador, destacando sus principales componentes, donde es posible identificar las
siguientes caracteristicas estandar:

Potencia nominal dual para aumentos de Temperatura de 55/65 °C

Construccion unitaria.

Tanque de sellado

Dispositivo de alivio de presion

Aisladores de gran distancia de fuga, con terminales tipo prensa.

Pararrayos serie tipo MOV.

Provision de montaje de pararrayos tipo Shunt

Dos placas de datos grabadas con laser.

15
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Indicador de nivel de aceite a la vista y conexién superior para filtrado de aceite.

MOV-TYPE SERIES
ARRESTER

JUNCTION BOX
HANDHOLE COVER
COVER

POSITION INDICATOR

AUTOMATIC
PRESSURE RELIEF
DEVICE

POLE MOUNTING
BRACKETS

CONTROL CABLE WITH
DISCONNECT PLUG

LOCKABLE CONTROL
ENCLOSURE

CONTROL

CLAMP-TYPE CONNECTORS

THREADED-STUD
BUSHING TERMINALS

e BUSHINGS

1l N e
- HEGULATO F NG LUGS

SHUNT ARRESTER
MOUNTING BOSSES
(3 PER BUSHING)

BALL-TYPE OIL
SIGHT GAUGE

LASER-ETCHED
NAMEPLATES (2)
(SECOND ON CONTROL
ENCLOSURE DOOR)

PANEL-TYPE RADIATORS

CONDUCTOR
STABILIZING BOSS

g -

GROUND BOSSES (2)

. DRAIN VALVE & OIL
SAMPLING DEVICE

Figura 1.10: Vista Regulador de voltaje.
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La aislacién para aumentos de temperatura a 65 °C y la estructura del tanque sellado permiten
una capacidad extra de 12 % sobre la potencia nominal de 55 °C sin pérdida de vida util del
aislamiento. La capacidad extra se indica en la placa de identificacion y se encuentra
disponible cuando la funcion ADD-AMO no se encuentra en uso. La construccion unitaria, que
soporta el ensamble interno y la caja de control de la cubierta, permite la facilidad de inspeccion
y mantenimiento. Realizado el levantamiento de la red eléctrica, es posible identificar la
presencia de tres Reguladores de tension en los tramos Cabrero — Gral. Cruz; Gral. Cruz —
Sta. Clara y en el tramo Quillon — Florida. En este ultimo tramo, la figura 1.11 representa la
vista de los 3 reguladores.

Tierras : Pararrayos
provisionales ” 23 kV

en M.T.

N 4 Cuchillos BY
-, Unidad : A Y vl PASS; Sy L
‘Regiiladora- ‘ '
de Voltaje

(RRVV) 100 Desc.

A/23 kv e | cuchillost

Caja de control
CL-6B

Figura 1.11: Regulador de voltaje tramo Santa Clara — Florida
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En referencia a la figura 1.11, los datos de placa de regulador se presentan en la figura 1.12
7

. Gllllr R Power Systems
MONOFASICO  AUMENTO DE TEMPERATURA 55/65C CLASE ONAN

REGULADOR DE VOLTAJE DE PASOS VR-32 o —

on 440/495 & = 200/224 RGO DE 4107 32-3% POR PASO
e 22000 FECHA MAY/2014

zz“;;:mc::m sor CU seme AL
BZN44BAGINGN e
wav. CP 1303R00131

NN 0000 R

STOCK §

resomsvoon 1192 70 2114 %5%%1 0
mnm

CAT. #

CAMBIADOR DE TOMAS: QDS

EDICN T N N

Y OPERACION $225-10-308 0 $225-11<1

VALORES DE INTERRUPTOR LIMITE EN
EL INDICADOR DE POSICION

[ anoa s | 88 [ 73 o] vox
LLENADO CON ACEITE MINERAL TIPO Il ANSI HECHO EN P R
D 8 B T4 G DAL, BRAGIL P " [0 8 oo [ o

687048 REV 00 B A coBexn

Figura 1.12: Datos placa Regulador de voltaje.

Por otro lado, la figura 1.13 se presenta una vista frontal del control CL6 del regulador de

voltaje identificando las funciones y componentes mas importantes.
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PANEL FRONTAL CONTROL RRVV CL-6B

Led indicadores
T

estado panel
~_segun

programacion
[ == ammaeesay

Atencion @ 9
Definido
Por Usuario o
Error En
Diagnéstico n
‘Attention: The following parameters must be configured cormectly for proper operation.
Reter to the Control Menual for & detalied description of each Function Code.
FC [041] - Regulator Configuration
FC 4] - Systom Lins Volage
FC [D44] - Overall P, Ratio
FC (048] - C.. Primary Rating
G [049) - Tap Changer Type
FC[140] - Reguistor Typs

Aot popuiting these values, run & seftast (Function Code 91) to reset the control
and clear the Diagnostic Error LED

Romove cecal when compiete. 2810401001

Luz (encendida)
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del RRVV

-

Control
De Regulador
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@ Fuera De Banda Alto
@ Fuera De Banda Bajo
. g:jgudor De Voltaje
@ o 2w
. Potencia Inversa

@ Reduccién De Voltaje

parametriz
do RR\

Figura 1.13: Datos del panel de control Regulador de voltaje
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1.6. AUTOTRANSFORMADOR
Con el proposito de compatibilizar la tension de 23 kV desde la Subestacién Cabrero con la
tension de operacion de la red de distribucion de Florida en 13,2 kV, se incorpora a la red

eléctrica un Autotransformador, cuya placa de caracteristicas se presenta en la figura 1.14.

Figura 1.14: Placa de caracteristicas del Autotransformador de Florida.
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1.7 DIAGRAMA UNILINEAL DE LA RED ELECTRICA

Como resultado del levantamiento en terreno del alimentador Cabrero — Bulnes, es posible
construir el diagrama unilineal en detalle de la red eléctrica en estudio, el cual se presenta en

la figura 1.15.

Barra 23 kV SS/EE Cabhrero

Interruptor
52 E2

300/5
89 E2-2 Linea aérea
[ Cable Al. XLPE AAAC 185 mm2
Relé de corriente
Reguladores de 89 / Siemens 7Sj61 1R Km
voltaje 3 x 200 23 kV /\/\/\__\/\/\/ Linea adrea
Gral. Cruz
Cable Al. XLPE AAAC 185 mm2
g
Reguladores de

voltaje 3 x 200 23 kV 82 11 Km
Sta. Clara Barra 23 kV Linea aérea Cu,

[ [ Cable 2 AWG
89 89
Reconectador Nova Reconectador Noja
Power . Power
Sta. Cl;;ak-VQUIllon Linea aérea Sta. Clara -Bulnes 23 Linea aérea
D Cu, cable 2 AWG kV Cu, cable 2 AWG
/ 20 Km 95 Km
/\/\78——\/\/\/ Reguladores de
voltaje 3 x 100 23 kV Linea aérea
+ Quillén - Florida Cu, cable 2 AWG
89 5Km
Reconectador Noja
Quillén - Florida . .
23 KV Linea aérea
Cu, Alambre 4 AWG
15Km
89
A/Y Autotransformador
reductor 23/13,2 kV;
Barra 13,2 kV. i 3 MVA Florida
89
Reconectador . .
KFVME Florida Linea aerea
13,2 kV Cu, Alambre 6 AWG
200 m
Red de
Florida

Figura 1.15: Diagrama unilineal de la red eléctrica en estudio.
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CAPITULO N° 2

ESTUDIO DE REGULACION DE TENSION
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE REGULACION DE TENSION

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

En base a los antecedentes descritos de la red eléctrica en estudio, es posible identificar tres
reguladores de tensién ubicados en los tramos de Cabrero - General Cruz, General Cruz -
Santa Clara y Quillén — Florida. Es asi, que en el presente capitulo se analiza la regulacién
de tension de la red eléctrica sin regulador de tension y luego con regulador de tension,
verificando el impacto de la operacién de los reguladores.

2.2 ESTUDIO DE CARGAS

Con el propdsito de establecer los flujos de potencia de la red eléctrica en estudio, se realiza
un estudio de cargas de la instalacion. En tal sentido, con posterioridad al levantamiento de
la red eléctrica, se realizan mediciones de campo de la potencia suministrada en cada
alimentador en 23 kV. Es asi, que con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.15, en

la tabla 2.1 se resumen los requerimientos de carga en puntos de interés de la red eléctrica.

Tabla 2.1: Levantamiento de cargas en alimentadores de red eléctrica

Potencia Activa ( kW) 6367 1416 2485 635 413

Potencia Reactiva
( kVAr)

3022 1073 503 168 189

Con referencia a la tabla 2.1, las magnitudes registradas corresponden a valores medios

medidos durante una semana normal.
2.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE ALIMENTADORES

Con el propdsito de evaluar la regulacion de tension, es necesario conocer las impedancias
de cada linea aérea. En tal sentido y con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.15,
en la tabla 2.2 se resumen las caracteristicas de cada alimentador.
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Tabla 2.2: Caracteristicas de los alimentadores

Aluminio Cucable2 | Cucable2 | CuAlam. 4 | Cu Alam. 6
Conductor
XLPE AWG AWG AWG AWG
Seccion 185 mm?2 33,6 mm2 33,6 mm2 21,2 mm2 13,3 mm2
Longitud ( Km) 27 9,5 25 15 0,2
Disposicion Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
Distancia entre DRS=08 | bDRS =0,8 | DRS =0,8 | DRS =0,8 | DRS =0,8
conductores mts DST= | mts DST=|mts DST=| mts DST=| mts DST =
adyacentes (RST) 1,5 mts 1,5 mts 1,5 mts 1,5 mts 1,5 mts
Distancia
Geomeétrica 1403 mm 1403 mm 1403 mm 1403 mm 1403 mm
equivalente
Radio Medio
o 4,607 mm 2,69 mm 2,69 mm 2,14 mm 1,69 mm
Geomeétrico

Cabe destacar que dada la topologia horizontal de las lineas, se asume transposicion para
definir una distancia media geométrica asociada a una disposicion equilatera de los
conductores en las lineas aéreas.

Asi, al considerar el calculo de la resistencia se tiene que la resistencia de corriente continua
a 20°C viene dada por:

px?

Rec =—— 2.1
=5 @D

Donde ! es el largo del conductor en mts - s es la seccién transversal en mm2y p es la

resistividad del material y puede tomar el valor 0,01722 (Q - mmz2 / mts) para el cobre al
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97,3% de conductividad, o bien, 0,02828 (Q - mm2 / mts) para el aluminio al 61% de
conductividad. Por otro lado, el valor de la resistencia en corriente continua a una
temperatura "t” cualquiera, viene dada por:

Ree =R #20°C(1+ (T, — Tp)) (Q) (2.2)

Donde a corresponde al coeficiente de dilatacion térmico y tiene un valor de 0,00382 (1/°C)
para el conductor de cobre y 0,00403 (1/°C) para el conductor de aluminio.

Cabe destacar que para los conductores analizados y descritos en la tabla 2.2, el efecto Skin
puede considerarse despreciable.

Asi, al considerar el conductor de aluminio del alimentador 52E2- Cabrero, al emplear (2.1)

la resistencia en corriente continua resulta ser:
0,02828 * 27000
Ree = TG = 4,127 (Q)a 20°C

Considerando la temperatura de servicio de 75°C, se tiene:
Ree = 4,127 (1 + 0,00403(75 — 20)) = 5,042 (Q)

Considerando un factor de trenzado del 2%, la resistencia en corriente alterna resulta ser:
Rey = 1,02 % 5,042 = 5, 143 ()

Por otro lado, el conductor de cobre de 2 AWG del tramo Santa Clara-Bulnes, la resistencia
en corriente continua resulta ser:

0,01722 * 9500
Ree = 33,6

Considerando la temperatura de servicio de 75°C y un factor de trenzado del 2% se tiene:
Rea = 4,868 (1+0,02) * (1 +0,00382 (75 —20)) =6 (Q)

= 4,868 (Q)

Respecto del conductor de cobre de 2 AWG del tramo Santa Clara-Quillén, la resistencia en

corriente continua resulta ser:

_0,01722 * 25000
ce 33,6

Considerando la temperatura de servicio de 75°C y un factor de trenzado del 2% se tiene:

Rea = 12,813 (1 +0,02) * (1 +0,00382 (75 — 20 )) = 15,815 (Q)

= 12,813 (Q)

En el caso del conductor de cobre de 4 AWG del tramo Quillén-Florida, la resistencia en

corriente continua viene dada por:

~0,01722 15000
ce 21,2

Considerando la temperatura de servicio de 75°C y un factor de trenzado del 2% se tiene:

Rea = 12,183 (1 + 0,02) * (1 + 0,00382 (75 — 20 )) = 15,037 ()

= 12,183 (Q)
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Por altimo, el conductor de cobre de 6 AWG del tramo Florida, la resistencia en corriente

continua resulta ser:

_ 0,01722 % 0,2
o 13,3
Considerando la temperatura de servicio de 75°C y un factor de trenzado del 2% se tiene:

Rea = 0,000258 (1 + 0,02) * (1 +0,00382 (75 — 20 )) = 0,000319 ()

=0,000258 ()

Es asi que en la tabla 2.3 se presentan los valores de la resistencia CA en cada alimentador

Tabla 2.3: Resistencia de Alimentadores

Resistencia a 50
Hz 75°C (Q)

5,143 6 15,815 15,037 0,000319

Al considerar la reactancia inductiva de cada alimentador, para lineas aéreas, la reactancia
en Q/km viene dada por:

KL () = 2 wrnfe (2 00n (2 104 2.3
(E)_ FELE *n(RMG> * (23)

Con referencia a la ecuacion 2.3, el RMG corresponde al Radio Medio Geométrico en mm,

y D corresponde a la Distancia media Geométrica en mm entre conductores.
Asi, para el conductor del alimentador 52 E2 Cabrero, la reactancia inductiva del conductor

viene dada por:

1403
4,607

Considerando la distancia de 27 km del conductor, la reactancia inductiva del alimentador
resulta ser 9,701 (Q)
Por otro lado, al considerar el conductor de cobre de 2 AWG del tramo Santa Clara-Bulnes,

XL(Q/km) = 2 * 10 * 50 * (z ] 1n( )) +10~* = 0,359 (0/km)

la reactancia inductiva viene dada por:

1403
2,69

XL(Q/km) = 2 * 10 * 50 * (2 N ln( )) +10~* = 0,393 (0/km)

Considerando la distancia de 9,5 km del conductor, la reactancia inductiva del alimentador
resulta ser 3,734 (Q)

Asimismo, al considerar el conductor de cobre de 2 AWG del tramo Santa Clara-Quillén, la
reactancia inductiva queda definida por:
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1403
2,69

XL(Q/km) = 2 * 10 * 50 * (2 ; 1n( )) +10~* = 0,393 (0/km)

Considerando la distancia de 25 km del conductor, la reactancia inductiva del alimentador
resulta ser 9,825 (Q)

Respecto del conductor de cobre de 4 AWG del tramo Quillén-Florida, la reactancia inductiva
viene dada por:

1403
2,14

XL(Q/km) = 2 * 10 * 50 * (2 ] ln( )) £10~* = 0,407 (Q/km)

Considerando la distancia de 15 km del conductor, la reactancia inductiva del alimentador
resulta ser 6,112 (Q)

Por ultimo, para el conductor de cobre de 6 AWG del tramo Florida, la reactancia inductiva

viene dada por:

1403
1,69

XL(Q/km) = 2 * 10 % 50 * (2 . ln( )) +10™* = 0,422 (Q/km)

Considerando la distancia de 0,2 km del conductor, la reactancia inductiva del alimentador
resulta ser 0,0844 (Q)
Realizado el célculo de la reactancia inductiva en cada alimentador, las magnitudes de

reactancia en Q se resumen en la tabla 2.4

Tabla 2.4: Reactancia inductiva de Alimentadores

Reactancia

. . 9,701 3,734 9,825 6,112 0,0844
inductiva en (Q)

De lo anterior, latabla 2.5 indica la informacion de cargas e impedancias de cada alimentador
de la red en estudio.
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Tabla 2.5: Cargas e impedancias de Alimentadores

Potencia Activa

(kW) 6367 1416 2485 635 413
Potencia
Reactiva 3022 1073 503 168 189
(kVAr)

Impedancia en

Q

5143 +j9,701 | 6+)3,734 | 15,815+ 9,825 | 15,037 + 6,112 | 0,000319+j 0,0834

2.4 ANALISIS DE TENSION SIN REGULADORES DE TENSION

Con el propésito de analizar la regulacién de tension de la linea en estudio, se realizan los
célculos respectivos de acuerdo a los parametros obtenidos y sefialados en la tabla 2.5. Para
tal efecto, el calculo de la regulacién de tension viene dado por

(Vu—V,) *V, =R*P+X*Q (2.4)

Donde V, es el Voltaje de la cabecera del alimentador, V. es la tension de regulacion, R la
resistencia del conductor en Q, X la reactancia inductiva del conductor en Q, P es la potencia
activa del tramo medido en MW y Q es la potencia reactiva del tramo medido en MVAR.
Asi, al considerar el andlisis de regulacion de tension en el tramo que comprende el

Alimentador 52E2 y el Nodo Santa Clara, resulta ser:

(23=V)*V,=R*P+X*Q =5143+6,367 +9,701 x 3,022 = 62,061

Luego: V, = Z2HIZE 462001 _ 19 877 ky

Por otra parte, el analisis de regulacion de tensién en el tramo que comprende el Nodo Santa
Clara y Bulnes, considerando que la tensién de cabecera es de 19,877 kV resulta ser:
(19877 = V) *V, =R*P+X*Q=6*1,416+ 3,734 % 1,073 = 12,5

’ ’ —4* ’
19877 ++/19 877%2-4%12,5 — 19,226 KV

Luego: V. = >

De igual manera, el analisis de regulacion de tension en el tramo que comprende el Nodo
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Santa Clara y Quillén, considerando que la tensién de cabecera es de 19,877 kV resulta ser:
(19,877 = V) * V. = R* P + X% Q = 15,815 * 2,458 + 9,825 % 0,503 = 44,242

2_4x%
Luego Vr — 19,877 + 19,277 4%44,242 — 17’323 kV

Considerando también el analisis de regulacién de tension en el tramo que comprende el
Alimentador Quillén-Florida, considerando que la tension de cabecera es de 17,323 kV
resulta ser:

(17,323 -V,) * V., =R*P+X*Q = 15,037 % 10,635+ 6,112 x 0,168 = 10,746

2_4x%
Luego Vr — 17,323 + 17,:;23 4%10,746 — 16'678 kV

Por dltimo el andlisis de regulacién de tensién en el tramo que comprende el Alimentador
Florida, considerando que la tension de cabecera es de 16,678 kV.

resulta ser:
(16,678 — V) * V. =R*P+ X+ Q = 0,000319 * 0,413 + 0,0834 *« 0,0189 = 0,0158

’ ’ —4x ’
Luego: Vr — 16,678 ++/16 2782 40,0158 — 16,677 KV

De acuerdo al andlisis realizado, la tabla 2.6 muestra los valores de tensién obtenidos sin

reguladores.

Tabla 2.6: Tensién entre alimentadores sin regulacion

Desde Interruptor 52E2 a Nodo Sta.
23 19,877 13,57 %
Clara
Desde Nodo Sta. Clara a Bulnes 23 19,226 16,4 %
Desde Nodo Santa Clara a Quillén 23 17,323 24,68%
Desde Alimentador Quillén a Florida 23 16,678 27,48 %
Red de Florida 23 16,677 27,49 %

A partir de los resultados expuestos en la tabla 2.6, es posible verificar que no se cumple
con las exigencias de calidad de servicio, respecto que el porcentaje de regulacion de
tensiobn minimo es superior al 7,5%. Por esta razdn es necesario incluir reguladores de

tension en la red eléctrica.
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2.5 ANALISIS DE TENSION CON REGULADORES DE TENSION

Con el propésito de analizar la regulacion de tension de la red eléctrica en estudio y con
referencia al diagrama unilineal de la figura 1.15, se analizan los tramos de Cabrero - General
Cruz, General Cruz - Santa Clara, Santa Clara — Bulnes, Santa Clara — Quillén, Quillén —
Florida. Al respecto, los céalculos respectivos de acuerdo a los parametros obtenidos y

sefalados en tabla 2.7

Tabla 2.7: Cargas e impedancias de Tramos evaluados con reguladores de Tensién

Potencia Activa
(kW)

6367 3901 1416 2485 635

Potencia
Reactiva (kW)

3022 1576 1073 503 168

Impedancia en
Q)

3,047 +) 5,744 | 2,095 +j 3,949 6+ 3,733 12,651 +j7,86 | 20,051 +j8,14

Es asi que el analisis se realiza con reguladores de tensién y la ecuacion caracteristica viene
dada por:

(Vo —Vp) * V. =R*P+Xx*Q (2.5)

Donde V, es el Voltaje de la cabecera del alimentador, V; es la tension de regulacion, R la
resistencia del conductor en Q, X la reactancia inductiva del conductor en Q, P es la potencia
activa del tramo medido en MW y Q es la potencia reactiva del tramo medido en MVAR
Asi, al considerar el andlisis de regulacion de tension en el tramo que comprende el
Alimentador 52E2 y General Cruz, resulta ser:

(23-V)*V.,=R*P+X=*Q=3,047 x 6,367 + 5,744 * 3,022 = 36,75

_ 2324675 _ 1 o070 ky

Luego: V,. = >
Por otra parte, el analisis de regulacion de tension en el tramo comprendido entre General

Cruz - Santa Clara, y considerando que la tension de salida del regulador es 23 kV resulta

ser:

(23 =V) * V. =R*P+X#*Q=2,095%3901+ 3,949 * 31,576 = 14,396
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Luego: V, = 22+ 2322_4*14’3% = 22,356 kV

Es asi, que el andlisis de regulacion de tension en el tramo comprendido entre Santa Clara
- Bulnes, y considerando que la tensién de salida del regulador es 23 kV resulta ser:
(23-V)*V. =R*P+X*Q=6%1,416+3,733%1,073 =125

_ 23+23%2-4x125 _ 22,443 kV

Luego: V,. = >

De igual manera, el analisis de regulacién de tension en el tramo comprendido entre Santa
Clara - Quillon, y considerando que la tension de salida del regulador es 23 kV resulta ser:
(23-V)*V.=R*P+X*xQ=12,651*2,485+ 7,86« 0,503 = 35,39

_ 23+4/232-4%35,39 =21341KkV

Luego: V, = >

Por ultimo, el analisis de regulacion de tension en el tramo comprendido entre Quillon -
Florida, y considerando que la tensién de salida del regulador es 23 kV resulta ser:
(23=V) *V. =R*P+Xx*Q=20,051%0,635+ 8,14 0,168 = 14,09

23 +\/23Z—4*14,09 = 22370 kV

Luego: V, =

Tabla 2.8: Tramos evaluados con reguladores de Tension

Desde Interruptor 52E2 a Gral. Cruz 23 21,272 7,5 %
Desde Gral. Cruz a Santa Clara 23 22,356 2,8%
Desde Santa Clara a Bulnes 23 22,443 2,42%
Desde Santa Clara a Quillén 23 21,341 7,21 %
Desde Quillén a Florida 23 22,370 2,73 %

A partir de los resultados expuestos en la tabla 2.8, es posible verificar que se cumple con
las exigencias de la norma chilena, respecto de que el porcentaje de regulacion de tension
minimo se encuentra dentro del 7,5%. Por esta razon se justifica la instalacion reguladores

de tension en los puntos establecidos de la red eléctrica en estudio.
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CAPITULO N° 3

NIVELES DE CORTOCIRCUITO
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CAPITULO 3: NIVELES DE CORTOCIRCUITO

3.1 ANTECEDENTES GENERALES

La planificacién, el disefio y la operacion de los sistemas de Distribucién, requiere de
acuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Uno de los
estudios mas importantes es la determinacion de los Niveles de Cortocircuito.

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucion repentina de la impedancia de un circuito
determinado, lo que produce un aumento de la corriente.

En general las corrientes de cortocircuitos alcanzan magnitudes mucho mayores que los
valores nominales de los generadores, transformadores y lineas. Si se permite que estas
corrientes circulen por un periodo prolongado pueden causar un serio dafio térmico al
equipo y problemas de estabilidad de funcionamiento en las maquinas sincrénicas. El tipo de
cortocircuito mas severo es el trifasico, el que ademas de dar valores elevados de
corriente, reduce a cero la capacidad de transmisibn de una linea, lo siguen los
cortocircuitos bifasicos y finalmente el monofasico.

En este seminario, se realiza el analisis de las fallas trifasicas en cada alimentador, con el fin de

realizar la coordinacién de sus respectivas protecciones.

3.2 APLICACION DE LOS CORTOCIRCUITOS

El estudio de cortocircuito se aplica especialmente en el dimensionamiento de conductores
y especificaciones de interruptores y coordinacion de las protecciones.

En el dimensionamiento de Conductores, bajo condiciones de cortocircuito, la temperatura
del cable aumenta rapidamente, y si la falla no es despejada se producira la rotura
permanente del aislante. IPCEA (Insulated Power Cable Engineers Association)
recomienda para cada tipo de aislacién un limite de temperatura transitoria de
cortocircuito, que no debe durar méas de 10 segundos.

Respecto de la especificacion de los interruptores, la seleccion de un interruptor de potencia
para una determinada aplicacion consiste en definir un conjunto de valores que limitan las
condiciones de operacién maximas del interruptor. Dentro de los parametros a considerar

se tiene: Corriente nominal, corriente momentanea de choque y capacidad de ruptura.
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3.3 FALLA TRIFASICA

La falla Trifasica es la falla mas severa en los sistemas de distribucién, ilustrada en la
figura 3.1

A

8

(@) (D)

(a) Esquema de falla; (b) Circuito Equivalente

Figura 3.1: Falla Trifasica

Con referencia al circuito equivalente en pu de la figura 3.1 b), la corriente de cortocircuito

trifasica viene dada por:

IF3¢(pu) = (pw) (3D

7, + Z¢
Al considerar una falla franca, la impedancia de falla se asume de un valor despreciable, por
lo que la corriente de falla trifasica queda determinada por la impedancia de secuencia positiva

equivalente vista desde el punto de falla, esto es:

1
IF3<z>(p11)=Z—1 (pu)  (3.2)

3.4 CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN ALIMENTADORES

El analisis y céalculos respectivos se realiza considerando calculos en pu evaluando la
falla maxima situada en cada alimentador.

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.15, y considerando los parametros de la red
eléctrica, en la tabla 3.3 se resumen los datos en valores reales y pu de los alimentadores en
base de 100 MVA 'y 23 kV.
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Tabla 3.1: Impedancias en Ohmy pu

52 E2 CABRERO 5,143 + j9,701 0,972 +j 1,833
SANTA CLARA-BULNES 6 + 3,734 1,134 +j 0,705
SANTA CLARA-QUILLON 15,815 + j9,825 2,989 +j 1,857

QUILLON-FLORIDA 15,037 + 6,112 2,842 +j 1,155
FLORIDA 0,000319 + j0,0834 6,03 x 10 = +j 0,0157

Puesto que la demanda de energia eléctrica es mayoritariamente residencial, en el calculo de
cortocircuito se contempla un aporte exclusivamente desde la SS/EE Cabrero.

Al considerar el aporte de la SS/EE Cabrero para falla 39, la informacion aportada por la empresa
eléctrica Frontel en Barra de 23 kV de la S/E resulta ser de 3438 A con una relacion X/R de 6,9
Es asi, que al considerar valores bases de 100 MVA y 23 kV, la corriente base resulta ser 2510,2

A y el aporte de la empresa eléctrica viene dada por:
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8
Fap = ——" =137
0 = 35102 - 3/ (PW

Luego, la impedancia equivalente resulta ser:

1 1
——=0,73 (pw)

Ter = =
¥ T lccap 1,37

Considerando la relacion X/R, se tiene:

_ _ Xse .,
Zsg = \/Rsgz + Xsp2z = R |1+ (_R )
SE

Luego:

Z 0,73
Rgp = L = 0,105 (pu)

\/1 + (ﬁ—i‘z)z Jl + (6,9)2

Por lo tanto, la impedancia en pu de la empresa eléctrica, vista desde la barra de 23 kV

resulta ser:

ZSE = 0,105 + ] 0,725 (pu)

Para el célculo de impedancia del Autotransformador, se utilizé6 un valor X/R tipico para un
equipo de igual potencia extraido de la biblioteca Etap 6.0, debido a que no es posible obtener
el valor real de placa.

Con esta informacion, podemos determinar lo siguientes:
Z autotrafo = 0,026 pu ; X/R =10.67

Luego,

yA 0,026
RAutotrafo — Autotrafo — = 0,0024 (pu)

J1 Gy J1 4+ (10,67)2

Por lo tanto, la impedancia en pu del Autotransformador resulta ser:

Zautotrafo = 0,0024 +j 0,026 (pu)

Es asi, que la figura 3.2 se presenta el diagrama unilineal de impedancias en pu de la red

eléctrica en estudio, identificando los puntos a evaluar.
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Barra 23 KV SS/EE Cabrero

| Z Sep.
52 E2 (0,105+j 0,725)

1

Linea Cabrero - Santa Clara

Barra 1 - 23 KV } / Zlinea 1

(0,972+j 1,833)

F1-34kA

Barra 2 / 23 kV

I
Reconectador Nova E3-0.9 kA
Power Sta. Clara — / F2-0.9kA _
Quillén 23 KV Reconectador Noja
Linea Sta. Clara - Quillén Power Sta. Clara —
Bulnes 23 KV
Barra 4 / 23 kV Z linea 3
Redde (2,989+j1, 857)
Quilléon < Linea Sta. Clara - Bulnes
. F4-0.4 kA Zlinea 2
Reconectador Noja .
Quillén — Florida 23 KV / . . (1,134+ 0,705)
Linea Quillén - Florida
L Barra 3 /23 kV
Zlinea 4
. Red de
Autotransformador (2,842+j1,155) Bulnes
23/13,2 KV; I
3 MVA Florida
Z Autotransformador
| (0,0024+j 0,026)

Barra5/13,2 kV

Reconectador KFVME F5-0.28 kKA
Florida 13,2 KV / (Ref. 23 kV)

Zlinea s
Linea Florida (6,03*10751+j0, 0157)
Red de
Florida

Figura 3.2: Diagrama de impedancias en pu

De acuerdo al diagrama unilineal de impedancias sefalado en la figura 3.2, se realiza el
célculo de falla trifasica en los puntos mencionados.
Para el célculo de falla 3@ en la linea Cabrero Santa Clara y considerando corriente falla

maxima, el interruptor 52E2, se tiene:
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[Falla 1: I Base x I35 (pu) = 2510,2 = 1,37 = 3438,947 (A)

Por otra parte, la falla 39 en la linea Sta. Clara - Bulnes y considerando corriente falla

maxima, en el reconectador se tiene:

[Fallaz2 =——
Zsg +Z11

1
[Falla2 = = 0,360 £67,16°
(0,105 4 0,725) + (0,972 + j 1,833)

Por lo tanto, la corriente de cortocircuito 3@ en amperes para este punto resulta ser:
[Falla2 = 0,369 £67,16° * 2510,2 = 904,42 (A)

De la misma manera, la falla 3@ en la linea Santa Clara - Quillén es de igual valor en kA
gue la falla en Cabrero Bulnes, ya que se ubican ambos en nodo Santa Clara con una
distancia de separacién despreciable, esto es:

I Falla2 = I Falla 3 = 904,42 (A)

Continuando con el andlisis, la falla 3@ en la linea Quillon - Florida y considerando

corriente falla maxima, en el reconectador se tiene:

1
ZSE +ZL1 +ZL3

[ Falla4 =

1
IFalla4 = = 0,1666 £47,35°
(0,105 +0,725) + (0,972 + 1,833) + (2,989 +j 1,857)

Por lo tanto, la corriente de cortocircuito 3@ en amperes para este punto resulta ser:
[Falla4 = 0,1666 £ 47,35° * 2510,2 = 418,2 (A)
Finalmente, el andlisis de la falla 3@ en la linea Florida y considerando corriente falla

méaxima, en el reconectador resulta ser:
1

[Falla5 =
Zsg + 2, +Zi3+ Z14 + LputoTrafo

[ Falla 5
B 1
(0,105 +j0,725) + (0,972 + 1,833) + (2,989 + 1,857) + (2,842 + j 1,155) + (0,0024 + j0,026)

=0,11245 2 — 39°

Por lo tanto, la corriente de cortocircuito 3@ en amperes para este punto viene dada por:
[Falla5 = 0,11245 2 —39° % 2510,2 = 282,27 (A)  (Ref.a 23 kV)

Realizado los célculos, en la tabla 3.2 se resumen los valores de falla trifasica en kA referente

a los puntos analizados de la red en estudio.
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Tabla 3.2: Valores de Falla Trifasica linea en estudio

52 E2 CABRERO 3,438 (KkA)

NODO SANTA CLARA
(Sub Alim. SANTA CLARA BULNES ) 0,904 (kA)
(Sub Alim. SANTA CLARA QUILLON )

QUILLON-FLORIDA 0,418 (kA)

FLORIDA (Ref.23kV) 0,282 (kA)

La falla en los puntos de Sub Alimentador Santa Clara-Bulnes y Santa Clara- Quillon, es
considerada, para este estudio, con el mismo valor, ya que se ubican en el mismo nodo y su

separacion es de 150 metros entre ellos.

3.5 CAPACIDAD DE RUPTURA

Considerando el Procedimiento de la Direccion de Operaciones de CDEC, que define el
término y las condiciones del calculo de corrientes de cortocircuito para la verificacion del
dimensionamiento de interruptores del SIC.

En la tabla 3.3 se muestra el andlisis de verificacion de las capacidades de ruptura de los

reconectadores ubicados en el circuito Cabrero-Bulnes.

Tabla 3.3: Capacidad de ruptura Alimentadores en estudio.

Tension 23 kV 23 kV 23 kV 23 kV Ref. a 23 kV
Reconectador Reconectador | Reconectador | Reconectador
Tipo Interruptor
NOJA NOVA NOJA KFVME
Capacidad de
12,5 12,5 12,5 12,5 8

Ruptura en (kA)

Corriente de
Cortocircuito en 3,440 0,926 0,926 0,452 0,282
(kA) (30 siclos)
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En base a los resultados descritos en la tabla 3.3, es posible verificar que frente a falla trifasica

los niveles de cortocircuito no superan la capacidad de ruptura del interruptor.

3.6 CALCULO DE CORTOCIRCUITO EMPLEANDO ETAP

En forma complementaria al calculo de cortocircuito descrito anteriormente, en la figura 3.3 se

presenta el modelamiento de la red eléctrica en estudio empleando el programa ETAP.

5C Raing < Sgpk
2 A"
MVAsc X/R kAsc Bus 1
3Phase 13696 5,89 3438 23
CBL
|
1-Phase 17967 6.896 451
CT1 _f'\ 51 52E2
\055 RELE ( EZ )
3.4
Bus 2 2 '* ka
23 kv vt
| Linea 1
gzv Jm
Carga Rlimentador Cabrero
Nodo Santa Clara 6367 kva
23 kv

Jﬂ Sta. Clara — Quillon

Bus3 Sta. Clara - Bulnes [g
23 kv $r 92EkR
0,y
26 ka
[ Linea 3
Bus3 ~
3 kv
g 25 m 4 926K8
Carga Santa Clara-Quillén
2,485 MVA 0,9
26
@ guillen - Florida ka
Busé B
23 kv 4 452ka Linea 2
50,5 km
o
+ 45,
2 ka
) Linea 4 Busd 4 €6k
Carga Quillon-Florida L 15 km 23 kv —
635 kva
0, 669 xa
Bus7 4 315k 0
23 kv T | +315 ka Carga Santa Clara—Bulnes
1426 kva
. TZ
S
AY, - 3 MVA
Y 23/13,2 kv
2,6 %2
Florida
9
Bus8
13,2 kv _esoema o
ka
Linea 5
g 200 m
13,2 kv
Busd

\/ Carga Florida
413 kvn

Figura 3.3: Andlisis de fallas trifasicas empleando programa ETAP.
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Realizado el calculo de cortocircuito empleando ETAP, en la tabla 3.4 se resumen las
magnitudes en los puntos de falla, incluyendo los valores obtenidos mediante el céalculo
resumido en el apartado 3.4

Tabla 3.4: Resumen de las magnitudes de los puntos de falla en ETAP.

OCR: RELES51 (52E2)

MFE- GE Multilin Tag #: CT Baze KV If (kA)
Model:  F60 PT Phase Ratio:  24.000KV/120,0V Phase:  300/5,000 23.000 3.44 3ph Sym (Cale)
451 LG, Sym. (Cale)
GND:  50/5,000 23.000 451 LG, Sym. (Cale)
OC Level: OC1
Range Setting
Phase TOC IAC - Extremely Inverse
Pickup (Tap) 0.01-30 =CT Sec 0.734
Time Dial 0.800
Ground TOC IAC - Very Inverse
Pickup (Tap) 0.01-30 =CT Sec 1.000
Time Dial 2,540
MFR: Cooper Tag #: 3-PhasekA: 093 Sym (Calc)
Medel: NOVA2Y Rating: 12500 kA, 24.900 KV LGEA: 099  Sym (Cale.)
Tipe: Electronic Max. Amp 630,000 Base kV: 23.000 (Cale.)
Controller: Microprocessor
MEFR: Cooper
Model: Form 6
Levell: TCC1
Phase TOC ANSI - Extremely Inverse Phase Modifiers Constant Time Adder 0.000
Trip 5 - 800 Prmary 120.000 Minimum Response Time 0.010
Vertical Shift Multiplier 0.200
Ground TOC IEC - Very Inverse Ground Modifiers Constant Time Adder 0.020
Trip 2 - 400 Primary 30.000 Minimum Response Time 0.010
Vertical Shift Multiplier 0.150
REC: Rec. Sta. Clara - Quillon
MFR: Cooper* Tag # 3-PhasekA: 093  (User Defined)
Model: NOVA27 Rating: 12.500 KA, 24.900 kV LGEKA: 099  (User Defined)
Type: Electronic Max. Amp 630.000 Base kV: 23.000 (User Defined)
* Retrieved library data is modified by user
Controller: Microprocessor
MFR: Cooper
Model: Form 6
Levell: TCC1
Phase TOC Kyle 163 Phase Modifiers Constant Time Adder 0.000
Trip 5 - 800 Primary 105.000 Minimum Response Time 0.010
Vertical Shift Multiplier 1.070
Ground TOC Kyle 132 Ground Modifiers Constant Time Adder 0.180
Trip 2 - 400 Primary 30.000 Minimum Response Time 0.010
Vertical Shift Multiplier 0.800
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Tabla 3.4: Resumen de las magnitudes de los puntos de falla en ETAP (Continuacion)

REC: Rec. Quillon - Florida

MER:  Cooper* Tag #: 3-PhazekA: 045 Sym (Cale)
Model:  NOVA2T Rating: 12300 KA, 24900 KV LG EA: 04 Sym (Cale)
Type:  Electronic Max Amp 630,000 Base kV: 23.000 (Cale))

# Retrieved library data is modified by user

Controller: Microprocessor

MFR:  Cooper
Model:  Form 6
Levell: TCC1
Phase TOC ANGSI - Extremely Inverse Phase Modifiers Constant Time Adder 0.000
Trip 5- 800 Primary §0.000 Minimum Response Time 0.010
Vertical Shift Multiplier 0.100
Ground TOC IEC - Extremely Inverse Ground Modifiers Constant Time Adder 0.060

Trip 2 - 400 Primary 20.000 Minimum Response Time 0.010

Vertical Shift Multiplier 0.130
REC: Reconectador Florida

MFR:  Cooper Taz # 3-PhasekA: 051  Sym (Calc)
Model:  NOVAIS Rating: 12500 kA, 14400V LG EA: 0.17  Sym (Cale))
Type:  Electronic Max Amp 630,000 Base kV: 13.200 (Cale))

Controller: Microprocessor

MER:  Cooper
Model:  Form4C
Level 1: TCC1
Phase TOC 113 Phase Modifiers Constant Time Adder 0.060
Trip 25 - 800 Primary 60.000 Minimum Response Time 0.000
Vertical Shift Multiplier 2.000
Ground TOC 133 Ground Modifiers Constant Time Adder 0.000

Trip 2 - 400 Primary 20.000 Minimum Response Time 0.000
Vertical Shift Multiplier 0.900

Del analisis de los resultados obtenidos en la tabla 3.4 Resumen de las magnitudes
de los puntos de falla en ETAP vy la tabla 3.2 Valores de falla trifasica de la linea en
estudio, es posible verificar y confirmar los niveles de cortocircuito trifasico obtenidos

mediante ambos procedimientos.
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CAPITULO N° 4
ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES

4.1 ANTECEDENTES GENERALES

En el presente capitulo, se realiza el estudio de coordinacioén de protecciones con el uso de
la herramienta Etap. La informacion obtenida para este andlisis, agrupa los datos de las
descripciones de linea, composicion, distribucion, cargas y falla trifasica en cada

alimentador.

4.2 INFORMACION DE ELEMENTOS

La tabla 4.1 muestra toda la informacion y ajustes necesarios de cada protecciéon de la linea
en estudio, de modo tal que sea ingresada a la herramienta Etap 6.0 para asi analizar las
fallas trifasicas en los puntos cercanos a cada alimentador.

Por otra parte, la tabla 4.2 muestra la informacién del interruptor 52E2 y los ajustes del relé
de control, el que se encuentra coordinado para proteger el alimentador en toda la linea.

Un punto importante a considerar, es que para el desarrollo de la coordinacién de
protecciones por intermedio de este programa, fue necesario reemplazar 2 componentes de
la linea en estudio, los cuales no se encuentran en la biblioteca de Etap 6.0, siendo éstos:
Autotransformador - Florida 23 kV — 13,2 kV: Para el estudio de protecciones, se considerd
un transformador existente de la biblioteca Etap 6.0, el cual cumple con parametros similares
a los del Autotransformador instalado, manteniendo las caracteristicas de tension, potencia
e impedancia.

Relé 51 Interruptor 52 E2: Para el estudio, se reemplazé el relé marca Siemens 7SJ61 por
un relé existente en la biblioteca Etap 6.0 marca General Electric Multilin / F60, el cual cumple
con parametros similares a los del relé instalado, manteniendo caracteristicas y curvas de
operacion.

Con referencia a la red eléctrica en estudio de la figura 1.15 y con el propdésito de establecer
la situacién actual del sistema de protecciones, se realizan visitas de campo orientadas a
obtener los ajustes actuales del relé asociado al interruptor 52E2 y ajustes de los relés en
cada reconectador existente de la red en estudio.

Es asi, que en la tabla 4.1 se resumen las principales caracteristicas asociadas al 52E2.
Por otro lado, en la tabla 4.2 se describen las principales caracteristicas de los ajustes de las

protecciones en los reconectadores.
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Tabla 4.1: Caracteristicas y ajustes en Reconectadores

TT/CC

200/5

200/5

100/5

Reconectador /
NOJA 27 NOVA 27 NOJA 27 KFVME 15
Interruptor
Control / Relé RCO1 Form 6 RCO1 Form 4C
Nivel de
_ 23 23 23 13.2
tension [kV]
Capacidad de
Ruptura 12,5 12,5 12,5 8
Simétrica kA
Corriente
Cortocircuito kA 31,25 31,25 31,25 31,25
(Falla)
Operacion Sobre corriente Sobre corriente Sobre corriente | Sobre corriente

100/5

ANSI
Tipo de Curva KYLE 163 KYLE 163 KYLE 115
Extremadamente
Inversa
Ajuste del
120 105 80 60
Rango en (A)
Dial 0,2 1,07 0,1 2
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Tabla 4.2: Informacién y Ajustes 52E2 y relé 51

ELEMENTO DE PROTECCION
NOMBRE EQUIPO INTERRUPTOR 52E2
MARCA / CONTROL RELE SIEMENS 7SJ61
ELEMENTO DE TRIP FASE / PHASE
TENSION (KV) 23
CAPACIDAD RUPTURA SIMETRICA (kA) 12.5
CAPACIDAD DE CIERRE EN COCI (kA) 31.25
OPERACION SOBRECORRIENTE
TT/CC
FASE 300/5
SOBRECORRIENTE TEMPORIZADO (51)
TIPO DE CURVA / RANGO DE PICKUP IAC EI/0,01-30 x CT Sec
AJUSTE DEL RANGO ( Amperes) 220
DIAL 0,8 (Fase)

4.3 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN INTERRUPTOR DE CABECERA 52 E2
Definidos los ajustes de los componentes del sistema de protecciones, el primer paso es
analizar la operacion del interruptor 52E2 frente a una falla trifasica en Barra 2.

En la figura 4.1 se presenta el diagrama unilineal de la red eléctrica empleando etap, en donde

se visualizan la operacién del interruptor y las corrientes de falla asociadas.
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5 Fetng SE
136,96 MVAsc
MVAsc xR kAsc Bus 1 orad
3Phase 136,96 6.896 3438
CBl
1-Phase 179,67 6.896 451
g— ocr RELE 51 ( S2E2 )
|
t——— 0
o " 5
Bus 2 44
IR ? ka -1,
Linea 1
27 km
3
Carga Alimentador Cabrero
Nodo Santa Clara 6367 kVA

IJE Rec. Sta. Clara - Quillon

Bus5 Rec. Sta. Clara - Bulnes

E
Linea 3 Bus3
25 km
Carga Santa Clara—Quillén -
2,485 MVA
fd Rec. Quillon - Florida
Bust X 5
Linea
39,5 km
) Linea 4 Bus4
Carga Quillén-Florida 15 km —_
635 kVA
Bus7
- Carga Santa Clara-Bulnes
1429 kva
T2
WAL 3 Myn
A% 23/13,2 kv
2,6 %2

Reconectador Florida

Bus8g

\/ Carga Florida
413 kva

Figura 4.1: Diagrama unilineal para falla F1 empleando ETAP
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Por otro lado, en la figura 4.2 se presenta el reporte emitido por etap, respecto de la secuencia

de operacioén de las protecciones involucradas en la falla.

i ' Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled ﬁ

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus 2

DataRev.: Base Config: 111 Date: 10-22-2015
Time (ms) D Ifld) Ti(ms) T2(ms)  Condition
437 RELE 51 (52E2) 48 457 Phase - 0C1- 51
144 (Bl 100 Tripped by RELE 51 ( 52E2 ) Phage - OC1 - 51

Figura 4.2: Reporte secuencia de operacién en falla F1

De acuerdo a resultados obtenidos, podemos apreciar que el interruptor 52E2, proteccion de
cabecera del alimentador Cabrero — Bulnes, cumple la funcion de proteger la linea frente a
una falla trifasica en la barra 2, considerando que la falla tiene un valor de 3,4 kA, el relé
entrega una sefal de apertura al interruptor 52 E2 en 43,7 ms.

Por otro lado, el interruptor 52 E2, abre luego de 144 ms ocurrida la falla. El tiempo que demora
el interruptor 52 E2 en realizar la apertura en relacion con el tiempo del relé, es de 100 ms,
condicién que se mantiene durante todas las posibles fallas en la linea en estudio.

Los ajustes a este elemento de proteccion, se encuentran dentro de los rangos exigidos para
proteger la linea ante la falla F1.

En forma complementaria, en la figura 4.3 se presenta la carta de coordinacion, identificando

las caracteristicas de operacion del relé, la magnitud y el tiempo de operacion asociado.
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5 1 3 5 10 0 50 100 300 500 K KK 10K
1K 1K
500 500
300 300
100 100
50 50
“ RELE 51 (52E2)-P “
OC1
GE Multilin
< F&0
10 \ CT Ratio 3005 10
\ IAC - Extremely Inverse
\ Pickup = 0,734 (0,01 - 30 xCT Sec)
3 Time Dial = 0,8 3
; \ 3x = 04855, 5% = 0,197 5, 8% = 0,0991 5

SEP \
1 : 37| MVAlao 1
\
5 = \ 5
\
\
3 - \ 3
E 0@ ELE 51 | ( 52EZ ) N\
- A\

N
A
A
A
05 05
Linea 1
7T
03 —F 03
7 N/
farga Alimentadgr| dJabrero RELE 51 (52E2)-3P
EEe7 kvA 3.438KA @ 23KV
(Sym)
o N o
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K

Figura 4.3: Carta de coordinacion para falla trifasica en F1
(Ref. 23kV - Amps x 10)
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4.4 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN ALIMENTADOR SANTA CLARA -
BULNES

Con los ajustes de los componentes del sistema de protecciones, el segundo paso es analizar
la operacion del Reconectador Santa Clara - Bulnes frente a una falla trifasica en Barra 4.

En lafigura 4.4 se presenta el reporte emitido por ETAP, respecto de la secuencia de operacion
de las protecciones involucradas en la falla. Por otro lado, en la figura 4.5 se presenta el
diagrama unilineal de la red eléctrica empleando etap, en donde se visualizan la operacion del

reconectador y las corrientes de falla asociadas.

r

1 ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled L-‘;_:hj

F+Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus4

Data Rev.: Base Config: 111 Date: 10-22-2015
Time {ms) ID If (kA) T1(ms) T2 (ms) Condition
74,7 Rec. Sta. Clara - Bulnes 0,66 32,2 74,7 1st Operation - Phase - TCC 1 -TOC
34,7 Rec, Sta. Clara - Bulnes 10,0 1st Redoser
159 Rec. Sta. Clara - Bulnes 0,66 32,2 74,7 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC 1-TOC
436 RELE 51 {52E2) 0,66 4385 Phase - OC1- 51
586 CB1 100 Tripped by RELE 51 { 52E2) Phase - OC1 - 51

Figura 4.4: Reporte secuencia de operacion en falla F2

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que el reconectador Santa Clara—
Bulnes, cumple la funcion de proteger la linea frente a una falla trifasica en la barra 4,
considerando que la falla tiene un valor de 0,66 kA. El reconectador antes del punto de falla
cuenta con 2 intentos de apertura, el primero es a los 74,7 ms y el segundo intento a los 159
ms ocurrida la falla en F2, quedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador abierto.
Por otro lado, la proteccion del reconectador Santa Clara — Bulnes, es respaldada por el relé
del interruptor 52 E2, al ocurrir la falla en barra 4 con un tiempo de 586 ms.

De este modo, primero permite que opere la proteccién del reconectador mas cercana a la
falla y luego la proteccion de respaldo.

El tiempo de coordinacion para la protecciones entre el Reconectador Santa Clara — Bulnes y
el Relé 51 del Interruptor 52E2 es de 427 ms. Los ajustes a este elemento de proteccion y su

respaldo, se encuentran dentro de los rangos exigidos para proteger la linea ante la falla F2.
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En forma complementaria, en la figura 4.6 se presenta la carta de coordinacion, identificando
la curva de operacién del reconectador Santa Clara-Bulnes, la magnitud y el tiempo de
operacion, junto con la curva del interruptor 52E2, quien respalda esta falla.

SEP
SC Rating 8.9
136,96 EY. A
MVAsc X/R kAse Bus 1 ¢0r e ﬂlgé
3Phase 13696 6.896 3438
CBl
1-Phase 179,67 6.896 451
E ocr BRELE 51 [ 52E2 )
| 5
E o A
13:96
Bus 2 +D,€6
Linea 1
T27 km
a
Carga Rlimentador Cabrero
Nodo Santa Clara 6367 kVA i
g =23
40, 66 q,41F
JH Rec. Sta. Clara - Quillcn
1
BusS a1 ¥ -23 Rec. Sta. Clara - Bulnes x
T
3.}
Al
[ Linea 3 1,47 *
- Bus3
25 km N *':J, (1
Santa Clara—Quillén 1 ¥ -23:
2,485 MVA 1.4
fd Rec. Quillon — Florida
Busé
Linea 4 Bus4
Carga Quillénm-Florida T 15 km
635 kVA 5
_23.%
1,47 w
Bus7
-1 Carga Santa Clara—Bulnes
1429 kva
T2
WAANS 3 MVR
A% 23/13,2 kv
2,6 %2
Reconectador Florida
53
Bus8 4,28 w
T Linea 5
200 m

\v/ Carga Florida
413 kva

Figura 4.5: Diagrama unilineal para falla F2 empleando ETAP
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3 5 10 M = 100 30 50 1% - 108
1% ] ] * ] ] 1%
s |- — 1 50
.
300 3
H-“"a
~Hec. Sta. Clara - Bulnes - P
TCC A1
0 Cooper 0
Form &
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s L Pickup = 120 (5 - 800 Primary) 1z
Interrupting Time =42 ms
2 Minimum Response Time=0,015 3
Time Multiplier =02
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4.5 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN ALIMENTADOR SANTA CLARA -
QUILLON

Con los ajustes de los componentes del sistema de protecciones, el tercer paso es analizar la
operacion del Reconectador Santa Clara - Quillon frente a una falla trifasica en Barra 5.

En la figura 4.7 se presenta el reporte emitido por etap, respecto de la secuencia de operacion
de las protecciones involucradas en la falla.

Por otro lado, en la figura 4.8 se presenta el diagrama unilineal de la red eléctrica empleando
etap, en donde se visualizan la operacion del reconectador y las corrientes de falla asociadas.

1 ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled [-Ehj
3Phase (Symmetrical) fault on bus: Buss
Data Rev.: Base Config: 111 Date: 10-22-2015
Time {ms) ID If (ka) T1 (ms) T2 (ms) Condition
121 Rec, Sta. Clara - Quillon 0,926 78,6 121 1st Operation - Phase - TCC 1 -TOC
131 Rec, 5ta. Clara - Quillon 10,0 1st Recloser
252 Rec, 5ta. Clara - Quillon 0,926 73,6 121 2nd Qperation - Lockout - Phase -TCC 1-TOC
261 RELE 51 {52E2) 0,926 261 Phase - OC1- 51
361 CB1 100 Tripped by RELE 51 { 52E2 ) Fhase - OC1 - 51

Figura 4.7: Reporte secuencia de operacion en falla F3

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que el reconectador Santa Clara—
Quillén, cumple la funcion de proteger la linea frente a una falla trifasica en la barra 5,
considerando que la falla tiene un valor de 0,926 kA. El reconectador antes del punto de falla,
cuenta con 2 intentos de apertura, el primero es a los 121 ms y el segundo intento a los 252
ms ocurrida la falla en F3, quedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador abierto.
Por otro lado, la proteccion Santa Clara — Quillon, es respaldada por el relé del interruptor 52E2
al ocurrir la falla en barra 5 con un tiempo de 361 ms.

De este modo, primero permite que opere la proteccién del reconectador mas cercano a la
falla y luego la proteccion de respaldo.

El tiempo de coordinacion entre el Reconectador Santa Clara — Quillén y el Relé 51 del
Interruptor 52E2 es de 109 ms.

Los ajustes a este elemento de proteccion y su respaldo, se encuentran dentro de los rangos

exigidos para proteger la linea ante la falla F3.
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En forma complementaria, en la figura 4.9 se presenta la carta de coordinacion, identificando
la curva de operacion del Reconectador Santa Clara-Quillén, la magnitud y el tiempo de

operacion, junto con la curva del interruptor 52E2, quien respalda esta falla.
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Figura 4.8: Diagrama unilineal para falla F3 empleando ETAP
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Figura 4.9: Carta de coordinacion para falla trifasica en F3

(Ref. 23kV - Amps x 10)
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4.6 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN ALIMENTADOR QUILLON - FLORIDA

Con los ajustes de los componentes del sistema de protecciones, el cuarto paso es analizar la
operacion del Reconectador Quillén- Florida frente a una falla trifasica en Barra 6.

En la figura 4.10 se presenta el reporte emitido por etap, respecto de la secuencia de operacion
de las protecciones involucradas en la falla.

Por otro lado, en la figura 4.11 se presenta el diagrama unilineal de la red eléctrica empleando
etap, en donde se visualizan la operacion del reconectador y las corrientes de falla asociadas.

'3 k]
B ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled ﬁ
3-Fhase (Symmetrical) fault on bus: Busa
Data Rev.: Base Config: 111 Date: 10-22-2015

Time (ms)  ID If(a)  Ti(ms) T2 (ms) Condition
145 Rec, Quillon - Florida 0,452 103 145 15t Operation - Phase - TCC 1-TOC
155 Rec. Quillon - Florida 10,0 15t Redoser
300 Rec, Quillon - Florida 0,452 103 145 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC 1-TOC
304 Rec. 5ta. Clara - Quillon 0,452 261 304 1st Operation - Phase - TCC 1-TOC
314 Rec. 5ta. Clara - Quillon 10,0 15t Redoser
617 Rec. Sta. Clara - Quillon 0,452 261 304 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC 1-TOC
1120 RELE 51 (52E2) 0,452 1120 Phase - 0C1-51
1220 CB1 100 Tripped by RELE 51 ( 52E2 ) Phase - OC1- 51
L 4

Figura 4.10: Reporte secuencia de operacién en falla F4

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que el reconectador Quillén - Florida,
cumple la funcion de proteger la linea frente a una falla trifasica en la barra 6, considerando
que la falla tiene un valor de 0,452 kKA.

El reconectador antes del punto de falla, cuenta con 2 intentos de apertura, el primero es a los
145 msy el segundo intento a los 300 ms ocurrida la falla en F4, quedando el equipo en estado

lockout es decir, reconectador abierto.
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Por otro lado, la proteccion Quillon - Florida, es respaldada por el Reconectador Santa Clara
— Quillén, al ocurrir la falla en barra 6 con un tiempo de 304 ms. en el primer intento y a los 617
ms. en la segunda operacion, quedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador
abierto.

Es asi, que primero permite la operacion de la proteccién del reconectador mas préximo a la
falla y luego la proteccion de respaldo.

En caso de no abrir ninguna de las dos protecciones mencionadas, la falla sera respaldada
por el relé 51 del interruptor 52E2, quien daré orden de apertura con la misma corriente de

cortocircuito trifasica a los 1220 ms, asegurando la apertura del circuito.

El tiempo de coordinacion entre el Reconectador Santa Clara - Quillon y el Reconectador
Quillén - Florida es de 159 ms.

De igual manera, el paso de coordinacion entre el Interruptor 52E2 y el Reconectador Santa
Clara - Quillon es de 603 ms con la misma magnitud en la falla de 0,452 KA.

En forma complementaria, en la figura 4.12 se presenta la carta de coordinacién, identificando
la curva de operacion del Reconectador Quillon - Florida, la magnitud y el tiempo de operacion
junto con la curva del Reconectador Santa Clara - Quillén, quien respalda directamente esta

falla.
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Figura 4.11: Diagrama unilineal para falla F4 empleando ETAP
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Figura 4.12: Carta de coordinacion para falla trifasica en F4

(Ref. 23kV - Amps x 10)
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4.7 ANALISIS DE FALLA TRIFASICA EN ALIMENTADOR FLORIDA

Con los ajustes de los componentes del sistema de protecciones, el quinto paso es analizar la
operacion del Reconectador Florida frente a una falla trifasica en Barra 8.

En la figura 4.13 se presenta el reporte emitido por etap, respecto de la secuencia de operacion
de las protecciones involucradas en la falla.

Por otro lado, en la figura 4.14 se presenta el diagrama unilineal de la red eléctrica empleando

etap, en donde se visualizan la operacién del reconectador y las corrientes de falla asociadas.

1 ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled [ﬁ
3Fhaze (Symmetrical) fault on bus: Buss
Data Rev,: Base Config: 111 Date: 10-22-2015
Time (ms) ID If (ki) T1({ms) T2 (ms) Condition
133 Reconectador Florida 0,506 91,1 133 1st Operation - Phase - TCC1 - TOC
143 Reconectador Florida 10,0 1st Redoser
278 Reconectador Florida 0,506 91,1 133 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC1-TOC
286 Rec. Quillon - Florida 0,29 244 286 1st Operation - Phase - TCC 1-TOC
296 Rec. Quillon - Florida 10,0 1st Redoser
532 Rec. Quillon - Florida 0,29 244 286 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC 1-TOC
652 Rec. Sta. Clara - Quillon 0,29 610 652 1st Operation - Phase - TCC 1-TOC
662 Rec. 5ta. Clara - Quillon 10,0 1st Redoser
1314 Rec. 5ta. Clara - Quillon 0,29 610 652 2nd Operation - Lockout - Phase - TCC 1-TOC
4245 RELE 51 {52E2) 0,29 4245 Phase - OC1-51
4346 CB1 100 Tripped by RELE 51 (52E2 ) Phase - OC1 - 51
L &

Figura 4.13: Reporte secuencia de operacion en falla F5

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que el Reconectador Florida, cumple
la funcion de proteger la linea frente a una falla trifasica en la barra 8, considerando que la falla
tiene un valor de 0,506 kA (Ref. 13,2 kV). El reconectador antes del punto de falla, cuenta con
2 intentos de apertura, el primero es a los 133 ms y el segundo intento a los 276 ms ocurrida
la falla en F5, quedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador abierto.

Por otro lado, la proteccion del reconectador Florida, es respaldada por la proteccion del
Reconectador Quillén - Florida al ocurrir una falla en la barra 8 con un tiempo de 286 ms. en
el primer intento y a los 582 ms. quedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador

abierto.
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Es asi, primero permite la operacion de la proteccién del reconectador mas préximo a la falla,
de lo contrario, opera la proteccion del reconectador de respaldo.

En caso de no abrir ninguna de las dos protecciones mencionadas, la falla sera respaldada
por el Reconectador Santa Clara - Quillén, quien daré la orden de apertura con la misma
corriente de cortocircuito trifasica a los 652 ms en el primer intento y luego a los 1314 ms.
guedando el equipo en estado lockout es decir, reconectador abierto.

Como dultima opcion, la falla F5 puede ser despejada por el interruptor 52 E2 a la misma
magnitud de corriente en un tiempo de 4,346 segundos, asegurando del mismo modo la
apertura del circuito.

El tiempo de coordinacién entre el Reconectador Quillon - Florida y el Reconectador Florida
es de 153 ms. con la falla de magnitud 0,29 kA (Referido 23 kV).

De igual manera, el tiempo de coordinacién entre el Reconectador Santa Clara - Quillon vy el
Reconectador Quillén - Florida es de 70 ms.

Ademas, como Ultima opcidn, se cuenta con un tiempo de respaldo del Interruptor 52 E2 sobre
el Reconectador Santa Clara - Quillébn siendo este de 3032 ms considerando la misma falla
en un mismo nivel de tensién, 0,29 kA (Referido 23 kV). Tiempo de respaldo considerable, de
modo que al permanecer una falla durante ese tiempo, no corre riesgo de dafiar elementos ni
eguipos asociados al alimentador.

Los ajustes a estos elementos de proteccion y sus respaldos, se encuentran dentro de los
rangos exigidos para proteger la linea ante una falla.

En forma complementaria, en la figura 4.15 se presenta la carta de coordinacion, identificando

la curva de operacion del Reconectador Florida, la magnitud y el tiempo de operacion.
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Figura 4.14: Diagrama unilineal para falla F5 empleando ETAP
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Figura 4.15: Carta de coordinacion para falla trifasica en F5
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CAPITULON° 5
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
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CAPITULO N° 5: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Del estudio y anadlisis de coordinacion realizado en el alimentador Cabrero — Bulnes, se
obtienen los ajustes para falla trifasica de las unidades de control, tanto del interruptor 52 E2
como a los diferente reconectadores asociados a la red en estudio, considerando la
informacién existente, parametrizacién de los equipos y el apoyo del programa ETAP 6.0.
Logrando apreciar y verificar la correcta coordinacion y operacion de las protecciones trifasicas
del alimentador.

Para evaluar los tiempos de coordinacion entre las protecciones, se considero la proteccién
mas cercana al punto de falla y luego la proteccién de respaldo. Cabe destacar, que las
protecciones estan programadas para 2 intentos de reconexién ante una falla.

La coordinacion y ajustes existentes en los equipos, fueron disefiados por la empresa Frontel
S.A., considerando las cargas asociadas en cada punto, el tiempo de respuesta y tiempo de
respaldo.

Se entregan conclusiones aplicadas a los equipos de proteccién de la linea en estudio,
descritas de la siguiente manera:

Se determind la coordinacion entre los reconectadores, observando que el tiempo de respaldo
varia de acuerdo a la corriente de cortocircuito aplicada en el punto falla, esto significa, que el
respaldo de la proteccién mas cercana, opera en un tiempo establecido segun la magnitud de
la corriente de cortocircuito, sin embargo, el tiempo de reconexién en cada equipo es muy
corto.

Asi también, se aprecia en el reporte de secuencia aplicando una falla trifasica, que el
interruptor 52 E2 respalda a la proteccién del reconectador Santa Clara — Quillon en un tiempo
menor a una falla ocurrida en la derivacion correspondiente al reconectador Santa Clara -
Bulnes, esto debido a que la corriente de cortocircuito es mayor.

Esto demuestra, que los tiempos de respaldo y coordinacion entre protecciones, actdan
proporcional a la magnitud de la falla aplicada.

Considerando que los tiempos de reconexién en cada equipo son relativamente bajos, se
sugiere realizar un estudio a nivel general de todo el alimentador, teniendo presente el
aumento de los tiempos entre operaciones de cada reconectador, manteniendo la correcta

coordinacién ante fallas.
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ANEXO A

RECONECTADOR NOJA
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ANEXO A: RECONECTADOR NOJA

1) ASPECTOS GENERALES

Los reconectadores de circuito automatico OSM15 y OSM27 estan disefiados para su uso en
lineas de distribucion elevadas y también en aplicaciones de subestaciones de distribucién
para todas las clases de voltaje de hasta 15 kV y 27 kV.

Figura A.1: Reconectador Automéatico Noja y Control RC

Los tanques de la serie 200 estan hechos de acero inoxidable de calidad 304 y estan
recubiertos con polvillo de color gris claro. El producto se provee completo con un control de
RC y con una caja de comunicaciones. La caja del control RC es un controlador basado en
un microprocesador que proporciona todas las funciones de proteccion, registro de datos y
comunicaciones en un unico dispositivo. El OSM fue disefiado para usarse como dispositivo
independiente o puede ser integrado facilmente a esquemas de automatizacion de distribucion
y control remoto mediante las capacidades incorporadas de comunicaciones.

El producto ha sido extensamente probado especificamente por laboratorios independientes
con el fin de garantizar la confiabilidad a largo plazo, incluyendo la contencién de fallas en el
arco voltaico y ventilacién, lo que representa una importante caracteristica de seguridad.

El producto usa tecnologia desarrollada y refinada durante la Ultima década. La caracteristica
funcional incorporada de automatizacion de distribucién configurable por el usuario puede
usarse con 0 sin un sistema de comunicaciones y reducird el tiempo de interrupcion del
servicio y aumentard la rentabilidad en su red.

Los reconectadores de circuito automatico OSM incorporan interruptores al vacio dentro de
un receptaculo de policarbonato encerrado dentro de un tanque de acero inoxidable con
aislamiento voltaico. Esto garantiza una maxima vida Gtil y una maxima confiabilidad con una

disposicion de aislamiento total dentro del receptéculo de larga vida
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El voltaje se mide en cada uno de los seis (6) conectores mediante pantallas de goma
conductivas acopladas de manera capacitiva. La corriente se mide en los seis (6) conectores
mediante sensores Rogowski. Tres (3) conectores proporcionan medidas de corriente de
fase y los otros tres (3) conectores proporcionan medidas de corriente residual.

El mecanismo del Reconectador es operado mediante tres (3) accionadores magnéticos
separados, uno por fase. Estos accionadores magnéticos tienen fijacion mecénica para
garantizar el funcionamiento correcto de las tres (3) fases. El dispositivo es trabado en
posicion de cerrado mediante un pestillo magnético. Cada accionador magnético usa una
Unica bobina y es el resultado del desarrollo de la cuarta generacion en accionadores
magnéticos. EI Reconectador puede ser activado mecanicamente mediante la palanca
mecanica amarilla operada mediante cambio de gancho en la base del tanque.

Las posiciones de abierto y cerrado del dispositivo se indican mediante un '0' verde para
indicar que el dispositivo esta abierto y un 'l' rojo para indicar que el dispositivo esta cerrado,
ubicados también en la base del tanque.

El estado del Reconectador también es reflejado por un micro interruptor conectado con la
parte electrénica del control. El panel del circuito electrénico que incluye el micro interruptor
no tiene elementos activos, lo que mejora de manera dramética la inmunidad de los impulsos.
Los bujes del circuito principal estan hechos de polimero con estabilidad UV vy tienen un
aislamiento del buje hecho de goma siliconada para proporcionar la distancia de contorneo
necesaria.

Los accionadores magnéticos se operan desde capacitores cargados con energia
almacenada que estan ubicados en la caja de control RC. En la base del tanque hay una
placa de especificaciones que proporciona detalles de calificacion segun los requisitos de

ANSI C37.60. Hay un punto de descarga a tierra en el costado del tanque.

1. Conector de bujes
2. Aislamiento del buje de goma siliconada
3. Buje de polimero 7z

4. Sensor de corriente con bobina Rogowski 3 —

5. Sensor de voltaje acoplado de manera g 6 a 4
capacitativa

6. 304 Tanque de acero inoxidable .:._\ \

7. Accionador magnético L

8. Muelle de apertura

9. Interruptores auxiiares 1
10. Varilia motriz aislada |
11. Caja de policarbonato |
12. Interruptor al vacio :
13. Ventilacion de ceramica

14. Aro de activacion mecanica 3

N N 12
\g 11 \1

Figura A.2: Configuracién de tanque del OSM y componentes principales
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El OSM Serie 200 incluye de fabrica conectores de cable en cada uno de los bujes. Estan
hechos de bronce enchapado en estafio y soportan cables de un tamafio de hasta 260 mm.
Es asi, que en la figura A.2 se presenta la configuracién del tanque del OSM y los componentes
principales.

2) CAJA DE CONTROL Y COMUNICACIONES

La caja de control y comunicaciones RC es un controlador basado en un microprocesador
que proporciona una sobre corriente direccional, falla a tierra y relé sensible de falla a tierra,
relé de cierre automatico, medicion automatica, registro de eventos, registros a pedido y
unidad de terminal remota (remote terminal unit, RTU) para el control remoto en un paquete
unico. El panel de control del operador se proporciona con una pantalla de LCD con
iluminacién posterior de cuatro lineas y un teclado para proporcionar las funciones de control
local.

La caja aislamiento del buje de control tiene tres (3) mddulos principales:

El médulo principal del microprocesador (MPM) que incorpora el panel de control del
operador.

El médulo motriz (DM) que incorpora los capacitores que proporciona la energia de impulsion
y cierre para el tanque del OSM.

El médulo de suministro eléctrico (power supply module, PSM) que proporciona el suministro
eléctrico auxiliar, el suministro eléctrico de la radio y la funcién de carga de la bateria. El
médulo de suministro eléctrico acepta un rango de entre 100 y 240 VAC a 50 6 60 Hz. La
carga de flotacion compensada por temperatura se les proporciona a las baterias acidas
selladas con plomo ubicadas en la caja de control RC.

Dentro de la caja de control se proporciona espacio para instalar cualquier equipo
de comunicacion con el fin de que se conecte al médulo RTU o I/O incorporado.

El equipo ha sido seleccionado para que la caja de control RC funcione sobre unrango
de temperatura entre -40 y +55 C dentro de la caja sellada IP65.

Una de las potencialidades del Reconectador Noja es su variedad de funciones de proteccion
gue es posible habilitar. Al respecto, en la tabla A.1 se describen en forma resumida alguna

de las funciones.
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Tabla A.1: Funciones de Proteccion Reconectador Noja

FUNCION DE PROTECCION

CARACTERISTICAS

Proteccion Sobre corriente direccional y

proteccion de falla a tierra

Rango de especificacion de corriente 10280 A Resolucién de

especificacion 1 A

Proteccion de tiempo inverso

3 x Elementos de direccién hacia adelante para cada
activacion en la secuencia con capacidad de especificacion

independiente para la sobre corriente y la falla a tierra.

3 x Elementos para cada activacion en la secuencia con
capacidad de especificacion independiente para la sobre

corriente y la falla a tierra.

4 x Curvas IEC255
8 x Curvas ANSI

2 x Curvas definidas por los usuarios

Captura de carga fria

Tiempo de rampa ascendente de carga fria: 1-400 min

Tiempo de rampa descendente de carga fria: 0-60 min
Resolucién temporal de carga fria: 1 min

Multiplicador de carga fria: 1-5 veces la corriente de captura

Resolucién de multiplicador de carga fria: 0.1

Retencién de Entrada

Tiempo de retencién de entrada: 0.01-10 segundos
Resolucién de tiempo de retencién de entrada: 0.01
segundos

Multiplicador de entrada: 1-20

Resolucién de multiplicador de entrada: 0.1

Adicién temporal de tiempo

Proporciona una pausa de tiempo escalonado para aislar
automaticamente las secciones con fallas en un alimentador

0 para calibrar correctamente los dispositivos en serie.

Proteccion

El voltaje y la corriente se miden en los seis bujes del
Reconectador OSM con sensores de voltaje acoplados de
manera capacitiva y sensores de corriente de bobinas

Rogowski.
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Continuacion Tabla A.1: Funciones de Proteccion Reconectador Noja

Proteccion con tiempo definido

0-120 Segundos. Resolucion Temporal 0.01 Segundos

Proteccion de falla a tierra sensible

direccional

Rango de especificacion de corriente 4-80A
Resolucién de especificacion 1A
Tiempo de definicién 0-120

Resolucién temporal 0.01 segundos

Proteccion de Bajo voltaje

Elemento equilibrado de Bajo voltaje de fase (Uvl)

Difusion de carga de 3 fases
Rango de especificacion de multiplicador: 0.6-1 de voltaje

del sistema
Resolucién de especificacion de multiplicador: 0.01
Rango temporal de activacion: 0-180 segundos

Resolucién de especificacion temporal de activacion: 0.01

segundos

FUNCION DE PROTECCION

CARACTERISTICAS

Elemento de Bajo voltaje de fase a fase
(UV2)

Rango de especificacion del multiplicador: 0.6-1 de voltaje

del sistema
Resolucién de especificacion del multiplicador: 0.01
Rango de tiempo de activacion 0-180 segundos

Resolucién de la especificacion de tiempo de activacion:

0.01 segundos

Pérdida de suministro (UV3

Rango temporal de activacion: 0-180 segundos

Resolucién de especificacion temporal de activaciéon: 0.01

segundos

Tiempo de cierre de regreso: 0-180 segundos

Resolucién de tiempo de cierre de regreso: 0.01 segundos.

Proteccion de frecuencia inferior

Rango de captura: 45-50 Hz (sistema de 50 Hz), 55-60 Hz
(sistema de 60 Hz)

Resolucién de especificaciones de frecuencia: 0.01Hz
Rango temporal de activacion: 0-120 segundos

Resoluciéon de especificacion temporal de activacion: 0.01

segundos.
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ANEXO B
RECONECTADOR NOVA
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ANEXO B: RECONECTADOR NOVA
1) ASPECTOS GENERALES

El control de reconectadores controlado por microprocesador Kyle, Forma 6 de montaje en
poste incluye funciones completas de proteccién del sistema, incluyendo proteccién contra
sobre corrientes de fase, tierra y secuencia negativa, sobre frecuencias/sub frecuencias y
proteccion contra voltaje, direccién de flujo de potencia, falla a tierra sensible

Figura B.1: Reconectador Nova

Las funciones de medicion incluyen demanda y corriente instantanea por cada fase, voltaje
instantaneo y factor de potencia por cada fase y potencia activa, reactiva y aparente por cada
fase. Los parametros de control también pueden programarse por medio de un PC que se
conecta al control por medio del puerto RS-232. Este control funciona para sistemas de 50 y
60 Hz.

2) TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

La deteccion de corriente se efectia por medio de tres transformadores de corriente ubicados
en el Reconectador que se conectan al control por medio de un cable de control.

Este cable también suministra la fuente a las funciones de disparo, cierre y estado del
Reconectador y se conecta al modulo de interfaz del Reconectador para proporcionar mejor

aislamiento y un funcionamiento mas confiable.
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La corriente de linea que fluye a través del Reconectador es transformada por el mdédulo
de la CPU en una sefal digital adecuada para las funciones de medicion y el célculo de
corriente de falla. EI muestreo de datos se produce con una frecuencia de 64 veces por ciclo.
La CPU contiene una seccion de adquisicion de datos que emplea las muestras adquiridas
para calcular las intensidades y los voltajes fundamentales que deben utilizarse en la
proteccion contra sobre corrientes, sub/sobre voltaje y sub/ sobre frecuencia, asi como las
intensidades y los voltajes de las funciones de medicion.

Cuando la corriente de fase o de tierra es mayor que su valor minimo programado de
disparo el correspondiente intervalo de temporizacion de su curva de tiempo-corriente
(TCCQ), el control inicia la secuencia programada de operaciones de disparo y reconexion del
Reconectador por medio de los médulos de CPU. Si la falla es temporal, el control cesa de
iniciar operaciones del Reconectador después de cerrarlo exitosamente y el control se
reposiciona al inicio de su secuencia de trabajo.

Si la falla es permanente, el control ejecuta la secuencia completa de comandos emitidos al
Reconectador y bloguea a éste ultimo abierto. Una vez bloqueado el control, éste debe
cerrarse en forma manual o por una orden a distancia recibida via Scada.

La secuencia de eventos dada a continuacion sucede para una secuencia de trabajo de

dos disparos antes del bloqueo, (un disparo en la TCC1, un disparo en la TCC2):

1.- La sefial de corriente excesiva se integra respecto al tiempo en la curva seleccionada para
la primera operacion de disparo (TCC1), produciendo la sefial que alimenta el circuito de
disparo.

2- Al energizar el circuito de disparo, se conecta la alimentacion al solenoide de disparo
para abrir el Reconectador.

3.- Una vez que se abre, el control empieza a sincronizarse con el primer intervalo de retardo
de cierre.

4.- Una vez transcurrido el retardo de cierre, el control emite una sefial de cierre al
Reconectador y selecciona las curvas de respuesta de tiempo-corriente para la segunda
operacion de disparo (TCC2).

5.- Si la corriente sigue siendo mayor que el nivel minimo de disparo, el Reconectador se

dispara siguiendo la TCC2 y se bloquea.
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3) COORDINACION DE SECUENCIA

La coordinacion de secuencia elimina los disparos erréneos por medio de la coordinacion de
las funciones de disparo. Permite al control avanzar por las operaciones seleccionadas
en la secuencia de funcionamiento sin dispararse. El nimero de avances de coordinacion de
secuencia puede programarse de una a tres operaciones para proporcionar coordinacion de
disparo con un Reconectador instalado en un punto posterior de la red.

El control incluye una funcién de arranque en frio que evita que el control se dispare mientras se
conecta la energia a cargas del sistema sin fallas. Esta funcion tiene una curva de tiempo-
corriente con valor de disparo minimo, intervalo de restauracién y un nimero de operaciones
independientes antes del blogqueo que pueden programarse para cada perfil de proteccion.

Por otro lado, se incorpora una funcién de bloqueo por corriente excesiva bloguea el control
automaticamente en la operacién seleccionada si la corriente excede de un valor programable.
Los numeros de disparo activo para el blogueo pueden seleccionarse para fase, tierra y
secuencia negativa. Esta funcién puede seleccionarse independientemente para cada perfil
de proteccion.

Ademas, el control tiene una funcién de disparo por falla a tierra sensible/falla a tierra que
dispara el Reconectador después de que transcurra un tiempo definido y programable con
corrientes de tierra inferiores a los niveles normales de disparo minimo por falla a tierra. La
funcion tiene un ndmero programable de operaciones antes del bloqueo e intervalos de

restauracion que son independientes de los valores de tierra.
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