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Resumen

En el presente informe de seminario, se detalla el procedimiento de célculo para realizar un estudio de
coordinacién de protecciones.

Descripcion:
Capitulo 1.

Se describe en términos generales el estudio de cargas de la red eléctrica detallando los escenarios de
operacioén, el dimensionamiento preliminar de los trasformadores, lineas de transmision y distribucién
(calculo técnico y un cuadro de resumen de cargas).

Capitulo 2.

Se realiza el calculo para el dimensionamiento de lineas de distribucién y transmisiéon abordando todos
los parametros asociados, especialmente el célculo eléctrico y mecanico, ademas se dimensionan los
componentes pertenecientes a las red eléctrica, llegando a un diagrama de impedancias en por unidad
(PU), ademas se presenta el calculo de regulacidon de tension como lo exige la norma.

Capitulo 3.

Se realiza el célculo de cortocircuitos trifasicos y resumen de falla empleando el calculo en PU, estos
resultados se comparan mediante el software ETAP, Se realiza el dimensionamiento de los interruptores
de poder mediante el célculo de corriente momentanea y de ruptura: en ambos casos se evallan las
corrientes simétrica y asimétrica en ambos lados de los interruptores, cuando se requiera.

Capitulo 4.

Se realiza el andlisis de coordinacion de protecciones, empleando como herramienta de apoyo, el
software Etap , el cual entrega una simulacion donde se puede analizar la secuencia de operaciény la
carta de coordinacion de las protecciones, ante una falla trifdsica en cada uno de los escenarios
planteados.

Capitulo 5.

Se realiza el andlisis de los resultados obtenidos, generando los comentarios y conclusiones del presente
seminario.
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Planteamiento del trabajo

El objetivo principal del seminario, es realizar una coordinacién de protecciones, la que asegure la
continuidad del servicio en la red eléctrica, priorizando la seguridad de las personasy equipos asociados,
asegurando la confiabilidad, selectividad, sensibilidad y rapidez de las protecciones instaladas, para que
actlen ante los dos escenarios propuestos.

En tal sentido, se analiza un sistema de protecciones que incorpora relés GENERAL ELECTRIC
multifuncidn y especificamente sus ajustes para sobre corriente de fase, habilitando las funciones 50/51
segun corresponda ante fallas trifasicas.

Para los propdsitos del estudio se contempla emplear como herramienta de apoyo el SOFTWARE ETAP.

Objetivos

Dimensionar cada uno de los componentes de SEP y obtener sus parametros eléctricos para disefiar una
red de impedancias que permita realizar los calculos de cortocircuito trifdsico empleando los valores un
PU.

Una vez obtenidos los resultados de cortocircuitos en cada una de las barras se obtienen las magnitudes
de corrientes de falla trifasica en los distintos sectores del SEP, esto permite apreciar los aportes de
corrientes de falla, que se utilizan posteriormente en el estudio del sistema de protecciones.

Considerando la informacion de ajustes existentes en los relés asociados al sistema de protecciones
eléctricas de la red en estudio, se realiza un estudio de coordinacion de protecciones para falla trifasica,
empleando como herramienta de apoyo el software Etap 6.0.
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CAPITULO 1: ESTUDIO DE CARGAS
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Capitulo 1: Estudio de cargas

1.1. Fundamentos

En el presente capitulo se describen las caracteristicas de los componentes de la red eléctrica en estudio

y cuyo diagrama unilineal se presenta en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama unilineal de la red eléctrica en estudio

o 50 MVA




1.2. Consideraciones
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Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.1 el estudio de los sistemas de protecciones eléctricas,
contempla evaluar dos escenarios de operacion.

a.- Escenario con el SICy el GENERADOR en servicio.

b.- Escenario so

o con el GENERADOR en servicio.

1.2.1. Escenario con el SICy generador en servicio

El primer escenario considera la presencia del SICy el generador segln se presenta en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Escenario de operacién con el SIC y Generador en servicio
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1.2.2. Escenario de operacidon sélo con Generador en servicio

El segundo escenario considera el suministro de energia eléctrica mediante el generador, el cual
energiza las subestaciones N°2 y N°3, dado que el generador es capaz de mantener las cargas criticas
asociadas a dichas subestaciones. En tal sentido, el diagrama unilineal para este escenario se presenta
en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Generador alimentando subestaciones 2y 3
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1.3. Célculo de parametros del sistema
1.3.1. Cargas pasivas

Con referencia al diagrama unilineal de la instalacién (Ver figura 1.1), es posible identificar cuatro cargas
pasivas (que no aportan a un cortocircuito) y cuyo datos se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Resumen cargas pasivas

Carga |Potencia| Voltaje nominal KV | Factor de Potencia | Angulo L° [P (MW)| Q(MVAR)
SO 30 MVA 154 0,98 Inductivo 11,48 29,39 +) 5,970
S1 20 MVA 110 0,86 Inductivo 30,68 17,20 +j10,20
S2 10 MVA 110 0,87 Inductivo 29,54 8,700 +j4,930
S3 10 MVA 23 0,88 Inductivo 28,36 8,790 +j4,750

1.3.2. Motores sincrénicos

Por otro lado, es posible identificar dos motores sincrénicos que dada su potencia, suministran energia
frente a un cortocircuito. En tal sentido, en la Tabla 1.2 se resumen los datos mas relevantes .

Tabla 1.2: Descripcién de maquinas sincronicas

Motor Potencia Voltaje Factor de Angulo | P(MW) | Q(MVAR) | Z(PU) X/R
MVA nominal KV potencia

MS1 10 6,6 0,9 cap -25,84 9,00 -j4,35 8488 47

MS2 10 6,6 0,9 cap -25,84 9,00 -j4,35 11488 47

G1 50 11 0,9 ind. 25,84 45,0 21,79 2,3488 51

Cabe destacar que en relacién con la operacién de los motores, se contempla una operacion

sobrexcitada con factor de potencia capacitivo.

Con referencia a los pardmetros X/R de los motores, se han empleado datos caracteristicos, los cuales
se presentan en el Anexo A.

1.3.3. Transformadores

Con referencia al diagrama unilineal de la red eléctrica (Figura 1.1) se establece la necesidad de

determinar la potencia de cada uno de los cuatro transformadores.
1.3.3.1. Transformador N°4
En relacidon con el trasformador T4, la potencia viene dada por los dos motores sincrénicos.

Asi se tiene:

Sra = Sy1 + Syz = (9 — J4,35) + (9 — j4,35) = 18 — j8,718 = /182 + 8,7182 = 20 MVA

Por tanto se selecciona para el transformador T4 una potencia nominal de 20 MVA.

12
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1.3.3.2. Transformador N°3

En relacién con el trasformador T3, la potencia viene dada por los dos motores sincrénicos y la potencia
de la carga pasiva S3.

Asi se tiene:

Sp3 = Sy + Syz + S3 = (18 — j8,718) + (8,79 + j4,75) = 26,79 — j3,968 MVA

Stz = \/26,792 + 3,968% = 27,08 MVA

Por tanto se selecciona el transformar T3 con una potencia nominal de 30 MVA.

1.3.3.3. Transformador N°2

En relacidon con el trasformador T2, la potencia viene dada directamente por el generador.

Asi se tiene:

Sro = G = (45421, 79)= /452 + 21,7922=49,998 MVA
Por tanto se selecciona el transformar T2 con una potencia nominal de 50 MVA.
1.3.3.4. Transformador N°1

En relacién con el trasformador T1, la potencia viene dada por los dos motores sincronicos y la potencia
de las cargas pasivas S1,S2 vy S3.

Asi se tiene:

St1 =81+ S, +S5; + Mg + Mg; = MVA

Sr1 = (17,20 +J10,20) + (8,70 + J4,93) + (8,79 + J4,75) + (9 — J4,35) + (9 — J4,35)=
St1=52,69 + 11,18] MVA

Sr1 = \/52,692 + 11,182 = 53,863 MVA
Por tanto se selecciona el transformar T1 con una potencia nominal de 60 MVA.
Finalmente la Tabla 1.3 resume los datos mas relevantes de cada uno de los cuatro transformadores

Tabla 1.3: Resumen datos transformadores

Potencias Potencia Z(PU) X/R
Transformador demandadas Resultado transformador
1 S1+52+S3+MS1+MS2 |53.86411,95 60 MVA 0,1475| 32
2 Generador 50 £25,8400 50 MVA 0,0900 31
3 MS1+MS2+S3 27,094-8,420 30 MVA 0,0900 24
4 MS1+MS2 204-25,8400 20 MVA 0,0675 22

Cabe destacar que los parametros de X y X/R de cada transformador, se han obtenido de tablas
normalizadas. Asi, para las reactancias se utiliza la tabla “Valores normalizados de reactancia para

13
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transformadores de dos devanados ” y la relacion X/R de tabla “Transformadores” ambas adjuntas en
Anexo A.

Asi, con referencia a los calculos descritos en la Tabla 1.3, en la figura 1.4 se presenta el diagrama
unilineal definitivo con las potencias de los transformadores.

S/IEN°1 S/IEN°2

T160 MVA T2 50 MVA
154/110 KV 110/11 KV

BO B1 A Y B2 B3 A Y

10 L1 -1 13 L2 15 | 16
L o 50 MVA

(145,6 KV) 2

SO
30 MVA T3 30 MVA
S1 110/23 KV

20 MVA A N

HO

1-8 s2
" ; 10 MVA

L3

SIEN°3

T4 20 MVA
23/6.6 KV

A Y

B5

Figura 1.4: Diagrama unilineal definitivo de la red eléctrica en estudio
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CAPITULO 2:
CALCULO DE PARAMETROS DE LOS
COMPONENTES DE LA RED ELECTRICA Y
REGULACION DE TENSION

15
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Capitulo 2: Célculo de parametros de la red eléctrica y regulacidn de tension
2.1. Fundamento

El presente capitulo tiene como objetivo realizar el cdlculo de pardmetros de la red eléctrica donde se
modela numéricamente cada uno de los elementos del SEP, como lo son las lineas, transformadores,
generador y motores sincrénicos, con su respectiva impedancia, la cual es llevada a un valor en por
unidad (PU), realizando cambio de base donde se utiliza una potencia de 100MVA.

En conjunto con el cdlculo de parametros de los componentes de la red eléctrica, se realiza el calculo
de regulacién de tensidn en barras.

2.2. Consideraciones

En el caso de las lineas de transmision, se realiza el cdlculo mecanico, posteriormente se definen los
parametros de las lineas.

2.3. Dimensionamiento de las lineas

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.4 la LT1 es una linea aérea en 154 kV encargada de
transmitir la energia eléctrica desde el punto de empalme (SIC) hasta la Subestacién N°1, y posee un
conductor por fase.

La LT2 es una linea de distribucién en 110 kV, encargada de transmitir energia eléctrica desde la
subestacion N°1 a la subestacién N°2, y posee un conductor por fase.

La LT3 es una linea de distribucién aérea en 23 kV, encargada de distribuir energia eléctrica desde la
subestacion N°2 a la subestacion N°3. Esta linea posee dos conductores por fase.

El dimensionamiento de una linea de transmision se sustenta en considerar que la capacidad térmica
asociada al tamafio de los conductores, debe ser mayor a la corriente nominal definida por la potencia
transferida.

Por otro lado, para el célculo de los parametros de los conductores, se utiliza la tabla del proveedor
CABEL con cables de aluminio desnudo, que se incluyen en el Anexo B.

En tal sentido, al tratarse de lineas de longitud menor a los 80 kildmetros, es posible despreciar el efecto

capacitivo.
2.3.1. Caélculo de corrientes nominales

Conocida la potencia que circula por la linea, es posible calcularla corriente nominal que debe soportar.
Asi, la corriente nominal viene dada por:

S
V3 * Voom

Inom =

Donde I,,m €s la corriente nominal en amperes, S es la Potencia aparente en (MVA) y Vnom €5 la tensién
nominal en (kV).

Con referencia al estudio de cargas descrito en el capitulo anterior, en la Tabla 2.1 se resumen las
caracteristicas eléctricas y topologia de cada linea.
16
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Tabla 2.1 Caracteristicas eléctricas de las lineas

S Disefio Tension Longitud | Conductores por Tamafo Tipo de

Linea MVA Nominal KV km fase conductor (mm?) cableado
LT1 90 154 5,25 1 107,20 6/1
LT2 40 110 25,2 1 53,48 6/1
LT3 30 23 2,10 2 157,20 18/1

Con referencia a la Tabla 2.1, el tamafio del conductor se ha determinado empleando las tablas “Cabel”
para conductores de aluminio del Anexo B.

2.3.2. Fundamento teodrico cadlculo mecénico de las lineas

Para la obtencidn de pardmetros de las lineas de transmision y distribucion es necesario considerar los
aspectos eléctricos y mecanicos a los cuales se ven sometidas las lineas. Para los propdsitos de calculo
se disponen 2 aplicaciones, en la primera aplicacién las lineas se ubican en la zona 1 (articulo 112.1 del
reglamento de corrientes fuertes), y para la segunda aplicacion segun el articulo 106.1 a una
temperatura de 30°C.

2.3.2.1. Primera aplicacién (Condicién critica)

Considerando la ubicacién de las lineas de transmisién en la Zona 1, NSEG 5. En.71. Reglamento de
Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes (articulo 113.2) es posible definir las peores condiciones
ambientales a las que se verd sometido el conductor. Para la aplicacién critica, la tensién mecdnica a la
que gueda sometido el conductor no debe sobrepasar el 50 % de su tension de ruptura, esta es:

Fymax = F+0,5 (kg).
Dénde Famax €s la tensidon maxima en kg, y F es la tensidon de ruptura en Kg del conductor.

Evaluando la condicidn critica, se establecen distintos factores climaticos. Asi, con referencia a la figura
2.1 la fuerza ejercida por el viento viene dada por.

h=0,01-p-D (kg/mts)

Dénde: h=fuerza horizontal ejercida por la presion del viento kg/mts, p=presion de viento en (gr/cm)?,
D= Diametro del conductor en mm.

. — - h
Viento ——» @ L
— -

Figura 2.1 Fuerza ejercida por el viento

Ademas de la fuerza ejercida por el viento, es necesario considerar el peso del propio conductor y el
hielo que se adosa en todo su perimetro, resultando un peso total del conductor (V). Asi el peso del
hielo sobre el conductor viene dado por:
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Vh=0,000717 - [(D + 27)2 — D?]

Donde Vh=peso del hielo en kg/mts, D=Didmetro del conductos en m, r=espesor del hielo en mm.

Por otro lado, con referencia a la figura 2.2 la fuerza resultante del conductor queda definida por:

g =+V?+h? (mts)
g =V +W]*+h* (kg/mts)

Donde g es igual a la fuerza resultante en (kg/mts).

‘ Hielo Conductor

Vhy

Ve y
Figura 2.2: Fuerza de apoyo

Considerando la relacién normalizada, respecto del vano de la linea, es posible definir la relacién, esto
es:

Fa
S*g_

Y
S

Dénde: Fa max=Tensidn maxima en kg, S=Separacion de las torres mts (Vano)

g= Fuerza resultante kg/mts, Y/S=factor para ingresar a tablas “RELACION FLECHA VANO”.
Por otro lado al considerar el largo de la linea se tiene:

n 1

1
S E * T * (1+0C* AOT)

1+S*Me

Dénde: [1/S es el valor unitario de L, sin carga y con un cambio de temperatura A°T, S es la separacién
entre postes (vano),Fa=Tensién méaxima de ruptura en Kg, s es igual a la seccién del conductor en mm?,
Me es igual al mddulo de elasticidad, A°T=Delta de temperatura minima a la maxima.

2.3.2.2. Segunda aplicacién (flecha a 30°C)

Con referencia a la normativa vigente, es necesario evaluar la flecha a 30° C (articulo 106.1 del
reglamento de corrientes fuertes) la que afecta directamente al cdlculo de separacion minima entre
conductores.
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Al igual que la primera aplicacion, junto con las expresiones descritas anteriormente, es necesario
evaluar la tension maxima de ruptura en Kg (Fa), definida por:

Fa
Sxg
Donde Fa es la fuerza en los apoyos en Kg, S es la separacion de las estructuras, y “g” es la carga
resultante en Kg/Mts.
Por otro lado, al considerar expresiones normalizadas se define la relacién L/S dada por:

2 11 (1 N Fa )
_ = — % _—
S S S * Me

Donde [1/S = largo sin carga, [2/S = largo con carga,

Fa= carga en Kg, s=Seccién del conductor en mm? Me=Modulo de elasticidad.

2.3.2.3. Soporte mecdanico de las lineas
La separacidn que existe entre las estructuras, recibe el nombre de Vano y se simboliza con una letra S,
segun se presenta en la Figura 2.3.

| |
T~ S |
S=Vano
h=Altura minima de los conductores sobre el suelo
H=Altura de los postes
f=Flecha del conductor

Figura 2.3: Separacién entre estructuras “S”

En general los vanos varian entre los 200 - 450 metros, razon por la cual para el caso de las lineas en
estudio se consideran los siguientes criterios:

a.- La linea LT1 tendrd un vano de 350 metros con una longitud de 5,25 kilémetros, por lo que se
tendran 16 estructuras metalicas (torres).

b.- Lalinea LT2 tendrd un vano de 350 metros con una longitud de 25,2 kilémetros, porlo que se tendrdn
73 estructuras metalicas (torres).

c.- Lalinea LT3 tendrd un vano de 350 metros con una longitud de 2,1 kildmetros, por lo que se tendran
7 estructuras metalicas (torres).

2.3.3. Desarrollo calculo mecéanico de las lineas

2.3.3.1. Célculo mecanico de la linea 1
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Con relacidn a la informacion de la linea LT1 descrita en la Tabla 2.1, los datos técnicos mas relevantes
de lalinea se resumen en la Tabla 2.2

Tabla 2.2: datos de lalinea LT1

Conductor a utilizar Penguin 4/0 ,cableado 6/1
Seccion 107,2 mm?
Numero de hebras 6 Aluminio/1 acero
Didmetro(D) 14,31 mm
Tension de ruptura 3787 Kg
Peso propio 0,433 Kg/mts
Mdédulo de elasticidad 8400 kg/mm2
Coeficiente de dilatacion lineal 18,9106 1°C
Corriente nominal 337,42 A
Vano 350 mts
2.3.3.1.1. Primera aplicacién (aplicacién critica)

La tension mecdnica incluyendo el resguardo del 50% de la tensidn de ruptura, viene dada por:
Famax = F * 0,5 (Kg) =3787 * 0,5 = 1893,5 (Kg)

Una vez obtenida la fuerza al 50% se procede a determinar los parametros del conductor, considerando
las siguientes condiciones climaticas.

Temperatura (t): - 10°C.
Espesor del hielo (r): 10 mm.
Presion del viento (p): 2 gr/ (cm)?

Con estas tres magnitudes fisicas t, r y p el cdlculo mecanico simula las condiciones meteoroldgicas
adversas . Asi la fuerza ejercida por el viento resulta ser:

h=0,01*p * D (Kg/Mts) =0, 01 * 2 * 14, 31 (Kg/Mts) = 0, 2862 (Kg/Mts)

Obtenida la fuerza ejercida por el viento, el peso del hielo sobre el conductor viene dado por:

Vh = 0,000717 - [(D + 2r)2 — D] Kg/Mts
Vh = 0,000717 * [(14,31 + 2 = 10)2 — 14,312] = 0,6972KG /Mts.

Una vez obtenidos estos 2 valores, mas los datos obtenidos del catdlogo CABEL, se procede a calcular
(g) que es la fuerza resultante del conductor, esto es:

g=+V?+h? (Kg/Mts) =+/[V. +V,]?> +h? (Kg/Mts)

g = V(0,433 + 0,6972)2 + 0,28622) = 1,1658 (Kg/Mts)

Una vez obtenida la carga resultante (g) se utilizan tablas patrén normalizadas que relacionan los
factores V/S, Y/S, f/S y |/S ver tabla en Anexo C.
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Asi, el factor Y/S viene dado por:

Y _ Fa max _ 1893,5

S Sxg 350 *1,1658

= 4,6405 PU

Calculado el factor “Y/S” (Altura del modelo matematico) y al no encontrarse de forma exacta en la tabla
del anexo C ya mencionada, se procede a realizar la interpolacién para obtener el valor exacto
de f/SyI/S.

Con referencia a las relaciones normalizadas en la Tabla 2.3 se presentan los datos que permiten realizar
la interpolacién.

Tabla 2.3: datos para la interpolacién de I/S e Y/S

Y/S /S
4,7882 (Tabla) 1,001839(Tabla)
4,6405 (Obtenido) | L/S (A obtener)
4,5730 (Tabla) 1,002017(Tabla)

Asi, para los valores Y/S se tiene:

4,7882 — 4,6405 = 0,1477

4,7882 — 4,5730 = 0,2152

Por otro lado, al considerar la relacion I/S, se tiene:

1,002017 — 1,001839 = 1,78 « 10™*

Una vez obtenida las diferencias Y/Sy L/S al emplear interpolacion se tiene:

11 01477 +1,78 x107*
S 0,2152

+ 1,001839 = 1,001961

Este valor se encuentra con sobrecarga por tanto se procede a eliminar mediante la férmula
anteriormente descrita, ademas se realiza inmediatamente el cambio de temperatura.

2 1 1 )
55\ Fa | e s
S+ ME
e 1001961 ! 1+ 18,9+ 1076 * 40) = 1,00061
s b * 18935 |+ (1+189+107°+40) =1,

1+ 1572+ 8400

2.3.3.1.2. Segunda aplicacién (Flecha a 30°C)

En esta aplicacidn no se considera el peso del hielo (Vh) y tampoco la presién del viento (h) segun
normativa en el articulo 106 con una flecha a 30°Cy sin sobrecarga.
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Para obtener (g) se considera el peso del conductor, el cual segln la Tabla 2,2 es de 0,433 Kg/Mts. Asi
la fuerza en los apoyos resulta ser.

F =6
S*g_

Elvalor (6) se mantendra constante durante el desarrollo, este es obtenido de gréafico adjunto en anexo
C.

Despejando para obtener la fuerza en los apoyos.
F=6xS5x*g =6%350%0,433 = 909,3 Kg

Una vez obtenida la fuerza en los apoyos procedemos a obtener I/Sy f/S en esta segunda aplicacién con
valores obtenidos en la primera aplicacién.

Para poder obtener el nuevo L/S sin sobre carga se aplica la siguiente formula.

11/5=1,00061 de la primera aplicacion

909,3

1 _ l ( Fa
- 107,2 = 8400

— % +—
Seccion * ME

=1,00061 % (1
S°S ) ’ *<+

) = 1,00162 mts.

Empleando lainformacién normalizada presentada en el anexo C, en la tabla 2.4 se presentan los valores
obtenidos del gréfico largo/flecha del conductor.

Tabla 2.4: valores largo/flecha del conductor

f/S /S
0,018 1,0015

Una vez obtenido estos valores se logra dar término al procedimiento del calculo para obtener el largo
y la flecha en esta segunda aplicacion.

Para obtener los parametros del conductor se necesita sdlo la flecha, que se calcula de la siguiente
manera.

Flecha del conductor

Flecha = S * Factor f/S = 350 * 0,018 = 6,30 Mts

2.3.3.2. Calculo mecanico de la linea 2

Con relacidn a la informacién de la linea LT2 descrita en la Tabla 2.1, los datos técnicos mas relevantes
de la linea se resumen en la Tabla 2.5

Tabla 2.5: datos de la linea LT2

Conductor a utilizar | Raven 1/0 cableado de 6/1 |
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Seccion 53,48 [mm)2

NUumero de hebras 6 Aluminio/1 acero

Diametro(D) 10,11 mm

Tension de ruptura 1985 Kg

Peso propio 0,216 Kg/mts

Modulo de elasticidad 8400 kg/mm?2

Coeficiente de dilatacién lineal |18,9*107° 1°C

Corriente nominal 209,94

Vano 350 mts
2.3.3.2.1. Primera aplicacién (aplicacién critica)

La tensidon mecanica incluyendo el resguardo del 50% de la tensidn de ruptura, viene dada por
Famix = F-0,5(Kg) =1985-0,5(Kg) =992,5 (Kg)

Una vez obtenida la fuerza al 50% se procede a determinar los parametros del conductor, considerando
las siguientes condiciones climaticas.

Temperatura (t): -10°C
Espesor del hielo (r): 10 mm.

Presion del viento (p): 2 gr/ (cm)?

Con estas tres magnitudes fisicas t, r y p el cdlculo mecanico simula las condiciones meteoroldgicas
adversas para los conductores. Asi la fuerza ejercida por el viento resulta ser:

h=001-p-D (Kg/Mts) =0,01-2-10,11 (Kg/Mts) = 0,2022 (Kg/Mts).
el peso del hielo sobre el conductor viene dado por:

Vh = 0,000717 - [(D + 2r)? — D?] Kg/Mts
Vh = 0,000717 * [(10,11 + 2 * 10)2 — 10,112]KG /Mts. = 0,5767 Kg/Mts

Una vez obtenidos estos 2 valores, mas los datos obtenidos del catdlogo CABEL, se procede a calcular
(g) que es la fuerza resultante del conductor , esto es:

g =+V?+h? (Kg/Mts)
g =+Ve + W]*+h* (Kg/Mts)

g = V(0,216 + 0,5767)% + 0,20222 ) = 0,8822 (Kg/Mts)

Una vez obtenida la carga resultante (g) se utilizan tablas patrén normalizadas que relacionan los
factores V/S, Y/S, F/S y L/S ver tabla en Anexo C.
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Y _ Fa max _ 992,5

S Sxg 350 %0,8822

= 3,2144 PU

Una vez obtenido el factor “Y/S” (Altura del modelo matematico) y al no encontrarse de forma exacta
en latabla delanexo Cya mencionada, se procede a realizar la interpolacién para obtener el valor exacto
de f/Syl/S.

Con referencia a las relaciones normalizadas en la Tabla 2.6 se presentan los datos que permiten realizar
la interpolacién.

Tabla 2.6: datos para la interpolacién de I/S e Y/S

Y/S /S
3,3709 (Tabla) 1,003754(Tabla)
3,2144 (Obtenido) | L/S (A obtener)
2,9838 (Tabla) 1,004825(Tabla)

Asi, para los valores Y/S se tiene:

3,3709 — 2,9838 = 0,3871

3,3709 — 3,2144 = 0,1565

Por otro lado, al considerar la relacion L/S, entonces:
1,004825 — 1,003754 = 1,071 x 1073

Una vez obtenida las diferencias Y/Sy /S al emplear interpolacidn se tiene:

10,1565 1,071 10~
s 0,3871

+1,003754 = 1,004187

Este valor se encuentra con sobrecarga por tanto se procede a eliminar mediante la férmula
anteriormente descrita donde se realiza inmediatamente el cambio de temperatura.

2 n 1

5750\ Fa e A
S * ME
2 1
— =1,004187 * * (1+18,9x107° x 40) = 1,00273
S 14 992,5
53,48 * 8400

2.3.3.2.2. Segunda aplicaciéon (Flecha a 30°C)

En esta aplicacidn no se considera el peso del hielo (Vh) y tampoco la presiéon del viento (h) segin
normativa en el articulo 106 con una flecha a 30°Cy sin sobrecarga.
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Para obtener (g) se considera el peso del conductor, el cual segln la Tabla 2,5 es de 0,216 Kg/Mts. Asi
la fuerza en los apoyos resulta ser.

F =6
S*g_

El valor (6) se mantendra constante durante el desarrollo, este es obtenido de grafico adjunto en anexo
C.

Despejando para obtener la fuerza.
F=6xS*g=Kg 6+350%0,216 =453,6Kg

Una vez obtenida la fuerza en los apoyos procedemos a obtener I/S, f/Sy Y/S en esta segunda aplicacion
con valores obtenidos en la primera aplicacién.

Para poder obtener el nuevo |/S sin sobre carga se aplica la siguiente formula.

L1/S=1,00273de la primera aplicacion

453,6

11 _ l ( Fa
- 53,48 * 8400

— +—
Seccion x ME

=1,00273 * (1
S°S ) ’ *(+

) = 1,003742

Empleando lainformacién normalizada presentada en el anexo C, en la tabla 2.7 se presentan los valores
obtenidos del gréfico largo/flecha del conductor.

Tabla 2.7: valores largo/flecha del conductor

f/S /S
0,0343 1,00338

Una vez obtenido estos valores se logra dar término al procedimiento del calculo para obtener el largo
y la flecha en esta segunda aplicacién.

Para obtener los pardmetros del conductor se necesita sélo la flecha que se calcula de la siguiente
manera.

Flecha del conductor

Flecha = S x Factor f/S = 350 * 0,0343 = 12,005 Mts

2.3.3.3. Célculo mecanico de la linea 3

Con relacion a la informacion de la linea LT3 descrita en la Tabla 2.1, los datos técnicos mas relevantes
de la linea se resumen en la Tabla 2.8
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Tabla 2.8: datos de la linea LT3

Conductor a utilizar Waxwing

Seccidén 158,2 [mm])*2

Numero de hebras 18 Aluminio/1 acero

Diametro(D) 15,46 mm

Tensidn de ruptura 3122 Kg

Peso propio 0,433 Kg/mts

Mddulo de elasticidad 7074 kg/mm2

Coeficiente de dilatacion lineal |21,2*¥107¢ 1°C

Corriente nominal 753,06/2=376,53 A

Vano 350 mts
2.3.3.3.1. Primera aplicacién (aplicacién critica)

La tensidon mecanica incluyendo el resguardo del 50% de la tensidn de ruptura, viene dada por:
Fomax =F-05(Kg) =3122-0,5 = 1561 (Kg)

Una vez obtenida la fuerza al 50% se procede a determinar los parametros del conductor, considerando
las siguientes condiciones climaticas.

Temperatura (t): - 10°C.
Espesor del hielo (r): 10 mm.
Presion del viento (p): 2 gr/ (cm)?

Con estas tres magnitudes fisicas t, ry p el cdlculo mecanico simula las condiciones meteoroldgicas
adversas para los conductores. Asi la fuerza ejercida por el viento resulta ser:

h=001-p-D (Kg/Mts) =0,01-2-1546=0,3092 (Kg/Mts).

Obtenida la fuerza ejercida por el viento, el peso del hielo sobre el conductor viene dado por:

Vh = 0,000717 - [(D + 2r) — D?] Kg/Mts
Vh = 0,000717 = [(15,46 + 2 * 10)? — 15,462] = 0,7302 Kg/Mts

Una vez obtenidos estos 2 valores, mas los datos obtenidos del catdlogo CABEL, se procede a estimar
(g) que es la carga resultante del conductor, esto es:

g =+V?+h? (Kg/Mts)
g =+IVe +W]*+h* (Kg/Mts)

g = V(0,433 +0,7302)% + 0,30922 ) = 1,2035 (Kg/Mts)

Una vez obtenida la carga resultante (g) se utilizan tablas patréon normalizadas que relacionan los
factores V/S, Y/S, f/S y |/S ver tabla en Anexo C.
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Asi, el factor Y/S viene dado por:

Y_Faméx_ 1561
S Sxg  350%1,2035

= 3,7058 PU

Calculado el factor “Y/S” (Altura del modelo matematico) y al no encontrarse de forma exacta en la tabla
del anexo C ya mencionada, se procede a realizar la interpolacion para obtener el valor exacto de f/Sy
LIS.

Con referencia alas relaciones normalizadas en la Tabla 2.9 se presentan los datos que permiten realizar
la interpolacidn.

Tabla 2.9: datos para la interpolacién de I/S e Y/S

Y/S /S
3,7342 (Tabla) 1,003040(Tabla)
3,7058 (Obtenido) | L/S (A obtener)
3,6065 (Tabla) 1,003270(Tabla)

Asi, para los valores se tiene:

3,7342 — 3,7058 = 0,0294

3,7342 — 3,6065 = 0,1277

Por otro lado, al considerar la relacion I/S, entonces:
1,003270 — 1,003040 = 2,3 « 104

Una vez obtenida las diferencias Y/Svy I/S al emplear interpolacion se tiene:

10,0294 %2,3+10"*
s 0,1277

+1,003040 = 1,003092

Este valor se encuentra con sobrecarga por tanto se procede a eliminar mediante la féormula
anteriormente descrita donde se realiza inmediatamente el cambio de temperatura.

2 1 1 .
550\ Fa e A
S« ME
2 1
— =1,003092 * * (14 21,2%107° % 40) = 1,00253
S 14 1561
157,2 « 7074

2.3.3.3.2. Segunda aplicacién (Flecha a 30 °C)

En esta aplicacién no se considera el peso del hielo (Vi) y tampoco la presion del viento (h) segun
normativa en el articulo 106 con una flecha a 30°Cy sin sobrecarga.
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Para obtener (g) se considera el peso del conductor, el cual segln la Tabla 2,8 es de 0,433 Kg/Mts. Asi
la fuerza en los apoyos resulta ser.

F =6
S*g_

El valor (6) se mantendra constante durante el desarrollo, este es obtenido de grafico adjunto en anexo
C.

Despejando para obtener la fuerza en los apoyos.
F=6%xS*g==6%350%0,433 =909,3 Kg

Una vez obtenida la fuerza en los apoyos procedemos a obtener I/S, f/Sy Y/S en esta segunda aplicacion
con valores obtenidos en la primera aplicacion.

Para poder obtener el nuevo |/S sin sobre carga se aplica la siguiente formula.

[1/5=1,001961 de la primera aplicacion

1 1 Fa

(1 N 909,3
_—— - % —_—
S S Seccion x ME

) == 1,002535 « (1 15727074

) = 1,003350

Empleando la informacién normalizada presentada en el anexo C, en la tabla 2.10 se presentan los
valores obtenidos del gréfico largo/flecha del conductor.

Tabla 2.10: valores largo/flecha del conductor

f/S /S
0,0314 1,003270

Una vez obtenido estos valores se logra dar término al procedimiento del calculo para obtener el largo
y la flecha en esta segunda aplicacion.

Para obtener los pardmetros del conductor se necesita sélo la flecha que se calcula de la siguiente
manera.

Flecha del conductor

Flecha = S * Factor f/S = 350 %0,0314 = 10,99 Mts

2.3.4. Célculo Parametros de lineas.

Dentro de la obtencidn de los pardmetros de las lineas se establecen 3 aspectos relevantes que hay que
considerar antes de calcular las impedancias.

e (Cantidad de cadenas de aisladores.
e longitud de cadenas de aisladores.
e Separacion conductores.

28



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Estos aspectos seran utilizados para el célculo de la distancia media geotérmica (DMG) y radio medio
geométrico RMG) respectivamente.

2.3.4.1. Parametros de la linea 1

De los datos obtenidos del calculo mecdnico se procede a la obtencion de parametros.

)

Cantidad cadena aisladores (154 * 1,075) = 245

= 6,29 = 7 Aisladores

Longitud de la cadena =7 % 14,6 = 102 cm - 1,022 mt

154

Separacion conductores = (0,36 * ,/6,30) + (130

) + (0,5 %1,022) = 2,59 mt = 3 mts

Parametros de Secuencia

Con referencia a la distancia media geométrica DMG se consideran una separacion de 3 metros de cada
uno de los conductores y se obtiene el resultado.

3,779
0,3048

DMG = /3% 6 %3 = 3,779 mt — pies =

= 12,4 Pies

El radio medio geométrico se obtiene directamente de la tabla del proveedor CABEL adjunta en anexo
B.

RMG = 4,61 - mt = 4,61+ 1073mt - pies = —4'61 r 107 =0,01512
= = * = =
) mm m y m pies 0,3048 ’

Para obtener la reactancia de secuencia positiva es necesario emplear la siguiente formula.
ZLl = Ra +](Xa +Xd)

Se procede a calcular cada uno de sus incdgnitas para luego remplazar.

Ra = 0,396 Q/km (Tabla Cabel anexo B)

4 1 Q
Xa = 2m x50 % 4,605 « 10™* * log(0 1512)=O,2633 /km

Xd = 2 * 50 % 4,605 » 107 x log(12,4) = 0,1581 &/,

Reemplazando en cada una de las incégnitas:
Zi=R+j(Xa+Xd)=0,396+;(0,2633 + 0,1581) = 0,396 +j 0,4214 Q/km
Multiplicando por la longitud de la linea:

Z;=0396+;0,4214«*5km =198+, 2,107 Q

Para proceder al cambio de base se establece una potencia base de 100MVA vy la impedancia base
resulta ser:

(154 * 10%)?

Zsase = ~To5 1o = 23716
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Para llevar los pardametros de secuencia positiva a por unidad (pu) se divide por laimpedancia base, esto

es:
1,98+ 2,107 _ ,

Zl = —237’16 =0,008348 + j0,008884 (pu)

2.3.4.2. Parametros de la linea 2

De los datos obtenidos del calculo mecanico se procede a la obtencidn de pardmetros.

)

44,5

Cantidad cadena aisladores (110 * 1,075) = = 4,51 = 5 Aisladores

Longitud de la cadena =5% 14,6 =73 cm — 0,73 mt

110
Separacion conductores = (0,36 * w/12,05) + (ﬁ) + (0,5 *0,73) = 2,46 mt = 3 mts

Parametros de Secuencia.

Con referencia a la distancia media geométrica DMG se consideran una separacion de 3 metros de cada
uno de los conductores y se obtiene el resultado.

3,779
0,3048

DMG = Y3%6+3=3779mt - pies = = 12,4 pies

El radio medio geométrico se obtiene directamente de la tabla del proveedor CABEL adjunta en anexo.

3,25 % 1073

= _3 =
RMG = 3,25 mm (Tabla Cabel anexo B) — 3,25 * 10™3mt 0,3048

= 0,01066 pies

Para obtener la reactancia de secuencia positiva es necesario emplear la siguiente formula.
ZLl = Ra +](Xa +Xd)

Se procede a calcular cada uno de sus incdgnitas para luego remplazar.

Ra = 0,717 Q/km (Tabla Cabel anexo B)
Xa = 27 % 50 * 4,605 * 107 * log(#) =0,2853 &/
’ 0,01066 ' km

Xd = 2m 50 * 4,605 » 107 * log(12,4) = 0,1581 &/,

Reemplazando en cada una de las incdgnitas:

Zy =R, +j(Xa+Xd)=0,717 +j (0,2853 + 0,1581) = 0,717 + j 0,4434 Q/Km
Multiplicando por la longitud de la linea:

ZL1=7L2=10,717 +j 0,4434 * 25 Km = 17,925 + j 11,085 Q
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Para proceder al cambio de base se establece una potencia base de 100MVA y la impedancia base
resulta ser:

110 * 103\°
Zpase = \Top w106, — 12t

Asi, la impedancia de secuencia positiva a por unidad (pu) resulta ser:

, 17,925 + j 11,085
1= 121

= 0,1481 + j 0,0916 (pu)

2.3.4.3. Parametros de lalinea 3

De los datos obtenidos del calculo mecanico se procede a la obtencion de pardmetros.

)

Cantidad cadena aisladores = (23 * 1,075) * 27

= 0,94 = = 2 Aisladores
Longitud de la cadena = C =2 % 14,6 = 29,2cm - 0,292 mt

23
Separacion conductores = (0,36 * 1/10,99) + (ﬁ) +(0,5%0,292) =151 ==25mt

Parametros de secuencia

Con referencia a la distancia media geométrica DMG se consideran una separacion de 2,5 metros de
cada uno de los conductores y se obtiene el resultado, considerando que esta linea consta de dos
conductores por fase.

DMGug = /2,5 2,7 2,3 % 2,5 = 2,4959 mt

DMGyc = /552485 =149979 mt

3,1459
0,3048

DMGy = i/2,4959 * 49979 x 2,4959 = 3,1459 mt - = 10,32 pies

El radio medio geométrico se obtiene directamente de la tabla del proveedor CABEL adjunta en anexo
B, al tratarse de una linea de dos conductores por fase se realiza el procedimiento correspondiente.

6
= 0,01968 pies

RMG = 6 mm (Tabla Cabel anexo B) — 0,006 mt — 0,3048

0,03464

RMG = 20,006 » 0.2 = 0,03464 Mts — ———
* 5 7703048

= 0,1136 pies

Para obtener la reactancia de secuencia positiva es necesario emplear la siguiente formula.
ZL1 =Ra+J(Xa+ Xd)

Se procede a calcular cada uno de sus incdgnitas para luego remplazar.
Ra = 0,259 Q/km (Tabla Cabel anexo B)
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Xa = 2m * 50 * 4,605 * 104 * log( = 0,1366 Q/km

L)
0,01136
Xd = 2m = 50 = 4,605 * 10™* * 1og(10,32) = 0,1466 Q/km

Reemplazando en cada una de la incdgnitas

Zy=Ra+](Xa+ Xd) = 0,259 + (0,1366 + 0,1466) = 0,259 + j 0,2832 Q/Km
Multiplicando por la longitud de la linea:

Z1=0,259+;0,2832 « 2 Km = 0,518 + 0,566 Q

Para proceder al cambio de base se establece una potencia base de 100MVA y la impedancia base viene
dada por:

23 % 103)?
( ) = 5,29

Zpase = 100+ 106
Asi, la impedancia de secuencia positiva a por unidad (pu), resulta ser:

0,518 +j0,5664
r 5,29

= 0,09792 + 0,1070 (pw)

2.4. Estimacion parametros de los componentes del SEP
2.4.1. Estimacién Pardmetros SIC

Para la estimacién de los pardmetros del SIC se consideran datos tipicos respecto al nivel de
cortocircuito y la relacién X/R, esto es:

X
COCI 3@ Barracero 425 MVA y R 40

Asi corriente la corriente viene dada por

425 % 10°
[=—— = 1593374
V3 % 154 % 103

Para obtener el Angulo se aplica la tangente a la menos 1 de la relacion X/R.
Tang~! (40) = 88,56°
Una vez obtenido se procede a calcular el Z Sic considerando el Angulo de la relacion X/R.

I A 154 * 103
S16 ™ 3 Icc3@ V3 % 1593,37 £ — 88,56

= 55,80 288,56 Q

En forma rectangular.
55,80 488,56 (1 = 1,4032 + j55,8223 Q
Se procede a calcular Z base.

_ (154 % 10%)?

= =237,1
B 100 * 106 37,16
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Asi, la impedancia equivalente del SIC en por unidad resulta ser

Zge 14032+ 55,8223
Zpase 237,16

Zgie = = 0,005910 + 0,2351 (pu)

2.4.2. Estimacién de Parametros de los trasformadores
2.4.2.1. Estimacion de Parametros del Transformador 1

La potencia del transformador y el nivel de tension son:
_ 154
60 MVA /110 KV

La tabla 4A-1 adjunta en anexo A establece una reactancia minima y maxima del 11,5% y 18%

respectivamente. Asi, considerando una reactancia promedio:
11,5418
X = — = 14,75% /100% — 0,1475 (pu)

Para obtener la relacion X/R se utilizara la tabla 4A-1 adjunta en anexo A, esto permite despejar la
resistencia, esto es:

X 32 >R X _ 01475 4,609 x 1073
—_ = - = — = = *

R 32 32 ’

Por lo tanto:

Z, =R+ jx =0,004609 + ] 0,1475 (pu)

Realizado el cambio de base con una potencia base de 100 MVA, se tiene:

100
(0,04609 + j 0,1475) x

=5 = 0,007681 + 0,2485 (pu)

2.4.2.2. Estimacion de Parametros del Transformador 2

La potencia del transformador y el nivel de tensién son:
_ 11
50 MVA /110 KV

La tabla 4A-1 adjunta en anexo A establece una reactancia minima y maxima del 8% y 12%

respectivamente. Asi, considerando una reactancia promedio:

¥ 8+ 12
2

=10% /100% — 0,1 ()

Para obtener la relacion X/R se utilizara la tabla 4A-1 adjunta en anexo A, esto permite despejar la
resistencia, esto es:

X 31 >R A ol 3,225 * 1073
_——= e d = — =

R 31 31 7
Por lo tanto

Zi =R+ jx=0,003225+) 0,1 (pu)
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Realizado el cambio de base con una potencia base de 100 MVA, se tiene:

(0,003225 +j 0,1) * -2 = 0,00645 + j 0,2 (pw)
j P j02(p

2.4.2.3. Estimacion de Parametros del Transformador 3

La potencia del transformador y el nivel de tension son:
_ 110

30 MVA /23 kV

La tabla 4A-1 adjunta en anexo A establece una reactancia minima y maxima del 8% y 12%
respectivamente. Asi, considerando una reactancia promedio:

X_8+12
)

=10% /100% — 0,1 (pw)

Para obtener la relacion X/R se utilizara la tabla 4A-1 adjunta en anexo A, esto permite despejar la
resistencia, esto es:

X 24 > R £ _ol 4,166 * 1073
_——= e d ==

R 2424 07
Por lo tanto:

Zy = R + jx = 0,004166 + ] 0,1 (pu)

Realizado el cambio de base con una potencia base de 100 MVA, se tiene:

(0,04166 +j 0,1) x == = 0,01388 +j 0,3333 (pu)

2.4.2.4. Estimacion de Parametros del Transformador 4
La potencia del transformador y el nivel de tension son:

20MVA — 23/¢ o kV

La tabla 4A-1 adjunta en anexo A establece una reactancia minima y maxima del 55% y 8%
respectivamente. Asi, considerando una reactancia promedio:

55+8
X =

-— = 6,75%/100% — 0,0675 (pu)

Para obtener la relacion X/R se utilizara la tabla 4A-1 adjunta en anexo A, esto permite despejar la
resistencia, esto es:

X 22 >R X _ 00675 3,068 * 1073
—_ = —_ = — = = *

R 22 22 ’

Por lo tanto:

Zi =R+ jx=0,003068 +J 0,0675 (pu)
Realizado el cambio de base con una potencia base de 100 MVA, se tiene:
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(0,003068 +j 0,0675) * —= = 0,01534 + j 0,3375 (pu)

2.4.3. Estimacion de Parametros del Generador

Respecto al generador se utiliza la tabla 11.6 “Synchronous machine constants” adjunta en anexo D,
donde se seleccionan los pardmetros de reactancia, seleccionando un generador tipo turbina de 4 polos.

Potencies generador: 50 MVA — 11 kV

X' = 14% Reactancia subtransiente

X' = 23% Reactancia Transiente

X4 = 115% Reactancia X;; X, eje directo ( reactancia secundaria + y—)

Las reactancias seleccionadas se encuentran en porcentaje, por tanto se dividen en 100% para pasar a
por unidad. Ademas se dejan en base comun de 100 MVA.

" 100
X =014 * 0= 0,28 (pu)

X' =023x

100
0" 0,46 (pu)

Xi-p = 1,15 % == 2,3 (pu)

Una vez obtenida la reactancia empleando la relacién X/R De tabla “Equivalent System X/R Ratio at
Typical Location (For Quick Aprroximations)” adjunta en anexo D es posible determinar la resistencia,
esto es:

X 6,2 > R 0.28 0,04509
—_ = - = =
R 62 (Pw)
X 10,2 > R = — 0,04509
_ = = = =
R ’ 102 (P
12 51 - R 3 0,04509
= - = —_—=

Finalmente expresamos las impedancias:

Impedancia de secuencia positiva.

Zy =R+]JX =0,04509 + ] 2,3 (pu)

Impedancia Subtransiente.

Z' =0,00549 + ] 0,28 (pu)

Impedancia transiente.

Z" =0,00549 + ] 0,46(pu)

2.4.4. Estimacién de parametros de los motores sincrdnicos

2.4.4.1. Estimacion de Parametros del motor MS1
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Para obtener los pardmetros del motor sincrénico se utiliza la tabla 11.6 “Synchronous machine
constants” anexo D, donde con la potencia de 10 MVA — 6,6 KV, define los pardmetros del motor, esto
es:

X' =18% = 0,18 (pu)

X' =25% = 0,25 (pu)

X1-, =80% = 0,8 (pu)

Como las reactancias son seleccionadas con la potencia del motor, al realizar el cambio de base

asignando una potencia base de 100MVA.

" 100
X =018 %

0 - 1,8 (pu)
X' =0,25 * 100 = 2,5 (pu)
10
X1 =08% B =8 (pw)

10

De tabla 4A-2 adjunta en anexo A se obtiene la relacion X/R para obtener la resistencia. Se consideran
las reactancias de secuencia positiva, transiente y subtransiente.

Impedancia de secuencia positiva.

%2 _ypopaF2 8 o002 (pw)
R 47 47 ’
Zi_, =0,1702 + ] 8(pu)
Impedancia subtransiente.
X 10,57 > R X L8 0,1702
_—= e d = =
R 10,57 ~ 10,57 04702 (W)
Z"=0,1702 + ] 1,8(pu)
Impedancia transiente.
! ! 5
=14 R=——=—"+=0,1702
g =168 2 R =108 = Taes - 0170200

Z'=0,1702 + ] 2,5(puw)
2.4.4.2. Estimacion parametro motor MS2

Para obtener los pardmetros del motor sincréonico se utiliza la tabla 11.6 “Synchronous machine
constants” anexo D, donde con la potencia de 10 MVA — 6,6 KV, define los parametros del motor, esto
es:

X' =35% = 0,35 (pu)
X' =50% = 0,5 (pw)
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X1_2 = 110% = 1,1 (pu)

Como las reactancias son seleccionadas con la potencia del motor, al realizar el cambio de base
asignando una potencia base de 100MVA.

X = 035 100 35
= k3 =
, 10 ,5 (pu)

Xt=0,5 100 =5
= * =
, 10 (pw)

100
X, =110 0= 11 (pw)

De tabla 4A-2 adjunta en anexo A se obtiene la relacion X/R para obtener la resistencia. Se consideran
las reactancias de secuencia positiva, transiente y subtransiente.

Impedancia de secuencia positiva.

R 47 47

Z1_5 = 0,23404 + j 11 (pu)

Impedancia Subtransiente.

X 14,95 -» R X 3,5 0,23404
_—= e d = — =

R ’ 1495 1495 (pw)
Z' =0,23404 +j 3,5 (pu)

Impedancia Transiente.

X 21,36 > R X : 0,23404
-_= e d =

R ’ 2136 2136 (pu)

7' =0,23404 +j5 (pu)
2.5. Regulacién de tensién

Para realizar el calculo de regulaciones de tension en Barras, se consideran los datos de tensiones reales
propios del sistema al igual de lo establecido en el articulo 9.1 de la NSEG 5 E.n.7.1., el cual permite un
margen de tensién de un £7,5% respecto a la tensién nominal. Asimismo, el andlisis se realiza desde la
Barra BO hacia la Barra B5, empleando el método de flujos de potencia activa y reactiva que circula por
las lineas de transmision en donde la impedancia de esta se relaciona directamente con la caida de
tensién.

Cabe destacar que para cumplir con la regulacion de tension se cuenta con 3 métodos, a los cuales se
puede recurrir dependiendo de las necesidades y configuraciones, los cuales son:

e Aumentar la seccion de las lineas de transmision.
e Manipular los TAPS de los transformadores.
e Instalar banco de condensadores lo mds cercano a las cargas.

Asi, en latabla 2.12 se resumen las tensiones en las barras.
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Cabe destacar que para el calculo de regulacion de tension, se evaluara como condicidn, una tension

Tabla 2.12 Tensidn en barras

Barras Tension KV | Tension Fija KV
Barra O 154 145,6
Barra 1 154 -

Barra 2 110 -

Barra 3 110 -

Barra 4 23 -

Barra 5 6,6 -

de 145,6 KV en el punto de empalme, correspondiente a -5,45% de la tensidon nominal.

Para el desarrollo del célculo de regulacion de tensién, es necesario conocer la potencia demandada por

el SEP y la impedancia de las lineas.

Por otro lado las impedancias de las lineas en (PU) y en ohm se resumen en la tabla 2.14

Tabla 2.14 Impedancias de las lineas

Denominacién | Impedancias (PU) Impedancia base | Impedancia (ohm)
ZL1 0,008348+j0,008884 237,16 1,98+j2,107
12 0,1481+j0,0916 121 17,925+j11,085
713 0,09792+ 0,1070 5,29 0,518+j0,5664

En tabla 2.15 se muestran las potencias de las cargas pasivas.

Tabla 2.15: Potencias cargas pasivas

Denominacién | Potencia P+jQ MVA
SO 29,39+J5,97

S1 17,2+J10,2

S2 8,7+14,93

S3 8,79+414,75
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Con referencia a los datos descritos en las tablas anteriores en la figura 2.5 se presenta el diagrama
unilineal para el calculo de regulacién de tensién.

2.5.1. Calculo regulacién de tensién primer escenario.

Para el desarrollo de este calculo se considera el escenario con el generador fuera de servicio. Para la
regulacion de tension se aplica la siguiente formula.

(VB1—-VB2)*VB2=R*P+X*Q

Dénde: VB1: Voltaje barra 1, VB2: Voltaje barra 2, R: Resistencia de la linea en ohm, P: Potencia activa
que circula por la linea en MVA, X: Reactancia de la linea en ohm y Q: Potencia reactiva que circula por
la linea MVA

T1 52,69+j11,162 MVA T2 45+j21,79 MVA
154/110 KV 110/11 KV
BO B1 AN B2 B3 A Y G45+21,79 MVA
712
AADB000.
1,97 +j2,11 OHM 17,92+{11,08
(146,5 KV)
S0 ——> S1
29,39+j5,97 MVA 17,2+10,2 MVA
s2
8,7+{4,93 MVA

T3 26,79+j3,968 MVA
110/23 KV

AN

ZL3
0,52+j0,56

B4 — |

T4 188,718MVA
23/6.6 KV
A Y
B5
39

10 MVA 10 MVA

S3
8,79+j4,75 MVA
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Figura 2.5: SEP primer escenario, regulacién de tension

Para este desarrollo se considera en primera instancia que en barra 0 existe una tensién de 146,5 KV.

2.5.1.1. Barra0

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 0 seglin norma.

Tension méxima =154 + 7,5% = 165,55 KV

Tension minima =154 — 7,5% = 142,45 KV

La tensidn de 145,6 KV en barra O estd dentro de norma.

25.1.2. Barral

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 1 seglin norma.

Tension maxima =154 + 7,5% = 165,55 KV

Tension minima =154 — 7,5% = 142,45 KV

Al encontraste LT1 entre barra Oy barra 1 sumamos las potencias que circulan por la lineas.

SL1 =ST1+S0=MVA
SL1 = (52,69 + j11,162) + (29,39 + j5,97) = MVA
SL1 =282,08+;17,132 MVA

Una vez obtenida la potencia que circula por LT1 y considerando la impedancia de 0, 3534+J) 0,8616
(ohm) aplicamos la formula.

Vg, = (145,6 — Vg)Vgy = 1,98 * 82,08 + 2,107 * 17,132
Vg, = 144,22 KV

, 154 — 144,22
% Regulacion = —qaiz " 100% = 6,78%

La tensidon de 144,22 KV en barra 1 esta dentro de norma.

2.5.1.3. Barra2

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 2 segin norma.
Tension maxima =110 + 7,5% = 118,25 KV

Tension minima =110 — 7,5% = 101,45 KV

Para obtener la tension en barra 2 pasamos por el transformador T1.

v v Tension Segundario
B2 = Vp1 * : - — =
Tensién Primario
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110 KV
Vg, = 144,22 KV *

Si bien la tension en barra 2 se encuentra dentro de norma, se recure a la segunda alternativa para
mejorar la tension en el lado secundario y utilizamos los TAPS del transformador de + 3%.

110(1 + 0,03)

— 14422 % ——— "7 _ 10938 K
Va2 22 T —0,03) _ 10938KV

% Regulaci 110 = 10938 0096 = —0,56%
= — % = —

0 egu acion 109’38 0 ) 0

La tensién de 109,38 KV en barra 2 esta dentro de norma.

25.1.4. Barra3

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 3 segin norma.

Tension maxima =110 + 7,5% = 118,25 KV

Tension minima =110 — 7,5% = 101,45 KV

Al encontraste LT2 entre barra 2 y barra 3 sumamos las potencias que circulan por la lineas.

SL2 =ST3+ 52 =MVA
SL1 = (26,79 — j3,967) + (8,7 + j4,93) = MVA
SL1 = 35,49 +j0,963 MVA

Una vez obtenida la potencia que circula por LT2 y considerando la impedancia de 17,92+j 11,08 (ohm)
aplicamos la formula.

Vg1 = (109,38 — Vg3)Vgs = 17,92 35,49 + 11,08 = 0,963
Vg, = 103,1 KV

) 110 — 103,1
% Regulacion = TR 100% = 6,69%

La tensidon de 103,1 KV en barra 3 esta dentro de norma.

2.5.1.5. Barra4d

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 4 segin norma.

Tension maxima =23 + 7,5% = 24,725 KV

Tension minima =23 — 7,5% = 21,275 KV

Para obtener la tension en lado secundario, pasamos por el transformador T3.

Tensioén Secundario
=KV

Vsec = Vpz * -7 ; -
ec Tensién Primario
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|4
= 21,551 KV

Vps = 103, 1KV * >

Si bien la tension en secundario del transformador T3 se encuentra dentro de norma, se recure a la
segunda alternativa para mejorar la tension en el lado secundario y utilizamos los TAPS del
transformador de + 3%.

v, 103,1 23(1 + 0,03) 22,89 KV
= *¥ —_—
B4 "7 110 (1 — 0,03) '
_ 23 — 22,89
% Regulacion = 2789 " 100% = 0,48%

Si bien la tension en el secundario del transformador T3 se encuentra dentro de la norma para llegar a
la barra 4 pasamos por LT3 por lo tanto sumamos las potencias activa y reactiva que circulan por la linea.

SL3 =S8ST3 =MVA
SL1 = 26,79 — j3,967 MVA

Una vez obtenida la potencia que circula por LT3 y considerando la impedancia de 0,518+j 0,566 (ohm)
aplicamos la formula.

Vga = (22,89 — Vg,)Vgs = 0,518 % 26,79 + 0,566 * —3,967
Vga = 22,37 KV

_ 23 — 22,37
% Regulacion = —5337 " 100% = 2,81%

La tensidon de 22,37 KV en barra 4 estd dentro de norma.

2.5.1.6. Barra 5

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 5 seglin norma.
Tension méaxima =6,6 + 7,5% = 7,095 KV

Tensidén minima =6,6—7,5% = 6,105 KV

Para obtener la tensién en barra 5 pasamos por el transformador T4.

)

V—641KV
3KV

Vs = 22,37 KV * -

Si bien la tension en barra 5 se encuentra dentro de norma, se recure a la segunda alternativa para
mejorar la tension en el lado secundario y utilizamos los TAPS del transformador de + 3%.

6,6(1 + 0,03)

Vps = 22,37 % o 22
BS * 23 (1-0,03)

=681 KV
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% Regulacion = % *100% = —3,08%

y

La tensién de 6,81 KV en barra 5 esta dentro de norma.
2.5.2. Caélculo regulacidén de tensidén considerando el segundo escenario

En la figura 2.6 se muestra el SEP correspondiente al segundo escenario donde el generador suministra
la energia a las subestaciones N°2 y N°3.
T2 45+j21,79 MVA

110/11 KV
B3 /\ Y G 45+j21,79 MVA

17,2+j10,2 MVA

S2
8,7+4,93 MVA

T3 26,79+j3,968 MVA
110/23 KV

AN

ZL3
0,52+j0,56

B4
S3

8,79+j4,75 MVA

T4 18-j8,718MVA
23/6.6 KV

AN

B5

10 MVA 10 MVA

Figura 2.6: SEP segundo escenario, regulacion de tension

2.5.2.1. Barra3
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Calculo de tensién maxima y minima en la barra 3 segin norma.
Tension maxima =110 + 7,5% = 118,25 KV
Tension minima =110 — 7,5% = 101,45 KV

En la figura 2.6 se muestra el generador conectado a la barra mediante el transformador T2 por lo tanto
la tension en barra 3 resulta ser:

110 KV

11 KV

La tensién de 110 KV en barra 3 esta dentro de norma.

2.5.2.2. Barra4

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 4 segin norma.
Tension maxima =23 + 7,5% = 24,725 KV

Tension minima =23 — 7,5% = 21,275 KV

Para obtener la tensién en lado secundario, pasamos por el transformador T3.

Veee = 110 KV *

Si bien la tension en el secundario del transformador T3 se encuentra dentro de la norma para llegar a
la barra 4 pasamos por LT3 por lo tanto sumamos las potencias activa y reactiva que circulan por la linea.

SL3 = ST4 + S3 = MVA
SL3 = (18 — j8,718) + (8,79 + j4,75) = MVA
SL3 = 26,79 — j3,968 MVA

Una vez obtenida la potencia que circula por LT3 y considerando la impedancia de 0,518+j 0,566 (ohm)
aplicamos la formula.

Via = (23 = Vga)Vsa = 0,518 = 26,79 + 0,566 * —3,967
Vg, = 22,48 KV

] 23 —22,48
% Regulacion = STV *100% = 2,31%

La tensién de 22,48 KV en barra 3 esta dentro de norma.
2.5.2.3. Barra5

Calculo de tensién maxima y minima en la barra 5 seglin norma.
Tension méxima =6,6 + 7,5% = 7,095 KV

Tension minima =6,6 — 7,5% = 6,105 KV
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En lafigura 2.8 se muestra el transformador T4 conectado entre barras por lo tanto la tension en barra
5 sera:

)

|4
= 6,45 KV

Si bien la tension en barra 5 se encuentra dentro de norma, se recure a la segunda alternativa para
mejorar la tensién en el lado secundario y utilizamos los TAPS del transformador de + 3%.

6,6(1 + 0,03)

VBS = 22,48 * m = 6,84 KV
) 6,6 — 6,84
% Regulacion = <& " 100% = —3,5%

La tensién de 6,84 KV en barra 5 esta dentro de norma.

Para el andlisis de la regulacion de tensidn en la tabla 2.16 se muestra el resumen de las tensiones tanto
para el primer escenario sin aporte del generador y el segundo escenario solo con el aporte del

generador.
Tabla 2.16: tensiones en las barras
Barra Tension KV Rango +7,5% KV | Tensién Escenario 1 KV | Tension Escenario 2 KV

Barra 0 154 142,45-165,55 146,50 -

Barra 1 154 142,45-165,55 144,22 -

Barra 2 110 101,45-118,24 109,38 -

Barra 3 110 101,45-118,25 103,10 110

Barra 4 23 21,27-24,72 22,37 22,48

Barra 5 6,6 6,10-7,09 6,81 6,84

Cabe destacar que como resultado del calculo en ambos escenarios satisface la norma.

45



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

CAPITULO 3:
CALCULO DE CORTOCIRCUITOS FALLA
MAXIMA Y MINIMA
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Capitulo 3: Célculo de cortocircuito falla maxima

3.1. Fundamentos

El calculo de cortocircuito trifasico, permite conocer las corrientes de falla necesarias para el
dimensionamiento de interruptores y en estudio de coordinacién de protecciones. En tal sentido a
considerar magnitudes en por unidad, la corriente de cortocircuito trifasico viene dada por:

1
Ifw) =5

Asi, en el calculo de cortocircuito trifasico es necesario determinar la impedancia de secuencia positiva
desde el punto de falla, designado por Zry.

Por otro lado, dado que este cdlculo se utiliza posteriormente para el estudio de coordinacion de
protecciones, resulta de especial interés calcular los aportes a la corriente de cortocircuito, dado que
estas magnitudes seran las que detectardn los relés del Sistema de Protecciones.

En el calculo de cortocircuito se analizan los dos escenarios de la red eléctrica, esto es, el primer
escenario con la presencia del SIC y el Generador, y el segundo escenario que considera solo el aporte
del generador.

Considerando los calculos de impedancias en por unidad de los diferentes componentes de la red
eléctrica en estudio, en la tabla 3.1 se resumen los valores de impedancia en PU en base de 100 MVA
Tabla 3.1: Pardmetros de la Red Eléctrica en forma polar

Descripcion Designacion : Impeda.nci'a (PU) :

R+j X” R+jX R+jX
Alimentador 1 L1 - - 0,01219446,78°
Alimentador 2 L2 - - 0,1741431,73°
Alimentador 3 L3 - - 0,1450447,53°
Empalme SIC - - 0,2351488,55°
Transformador 1 T1 - - 0,2486488,22°
Transformador 2 T2 - - 0,2001488,15°
Transformador 3 T3 - - 0,3335487,61°
Transformador 4 T4 - - 0,3378487,39°
Generador Gl 0,28364.80,85° | 0,4622484,40° | 2,3004488,87°
Motor Sincrénico 1 MS1 1,8008484,59° | 2,5057486,10° | 8,0018488,78°
Motor Sincrénico 2 MS2 3,5007486,17° | 5,005487,32° |11,002<88,78°

Considerando los pardmetros de la tabla 3.1, en la figura 3.1 se presenta el diagrama de impedancia de
secuencia positiva, identificando la ubicacidn de las fallas que seran evaluadas.
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BO B1 B2 B3

‘ L1 L2
—/MA00000 - VWWA000 VVWMAQR000 VW00
0,2351<88,55 ‘ 0,01219<46,78 0,2486<88,22 0,1741<31,73 0,2001<88,15  0,2836<80,85

0,3335<87,61

B4 1,8008<84,59 : :

L3 ‘

WWA000/

0,145<47,53 ‘ 0,3378<87,39
00—
3,5078<86,17 @

B5

Figura 3.1: Diagrama de Impedancias en por unidad en base 100 MVA.

3.2. Célculo de cortocircuito trifasico, falla médxima, para el escenario con presencia del
SIC y el Generador

3.2.1. Cortocircuito 3¢ en Barra —BO

Para el célculo de cortocircuito en BO, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1, se
realiza una reduccion de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, y el derecho
como, Zg tanto comoZ, y Zp estaran compuestas de impedancias asociadas al sector que
corresponden.

Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la B0, identificando las
impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Ip4 € Ipp.

BO

Ira > za ‘ ZB- I
WAAAAL0000 -
0,2351<88,55 ‘ 0,7533<76,34

Figura 3.2: Diagrama de impedancias para falla 3g en Barra-0
Zy = Zsic

Zg = ZinsZris + Zioy + [((Zr2+ ¥ Z61// 213+ + Zi3+Z74) + Zya [/ Zm2))]
ZEQ =Zy//Zp

Zpo = 0,235488,55°//0,753476,34°) = 0,179485,65° (PU)
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Luego la corriente de falla total en por unidad para la BO resulta ser:

o _laoc_ 1a0°
I Zgo ~ 0,179485,65°

= 5,5584 — 85,65°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 e Irg, se tiene:

L1800 140°
FA ™ 7o ~ 0,235488,55°

= 4,2534 — 88,55°(PU)

140° 140°
les === = 075357638
Una vez calculada la corriente de falla total (Ig7), los aportes corrientes de falla A (Ig,4) y corriente de
falla B (Irg) en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:

= 1,327% — 76,34° (PU)

Iz = Icc (PU) x Iz = 5,5584 — 85,65°(PU) x 374,9 (4) = 2,083 (kA)
Izq = Icc (PU) x Iz = 4,2534 — 88,55°(PU)x 374,9 (A) = 1,594 (KA)
Irg = Icc (PU) x I = 1,3274 — 76,34° (PU)x 374,9 (4) = 0,497 (kA)

Con referencia a la falla FO, en la figura 3.3 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 0 y los aportes a la
falla.

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

TT
Bus0 Busl Bus2 Bus3 T2 Genl

4125 MVAsc 154 w0 154 1V 60 MVE 110 kv 110 kv 50 MVA 45 MW

@ 1,59 +i":|,4sevw |+3,4se 0,697 +I| WG, 557 [+ 0,56 +5f6®
2,08 K, , | AN Wj_ VA \1 \'1_

Loadl Load2 Bus5
us
30 MVA 20 MVR 6.6 kv Synl
8888 kw
T3 Bus4 T4 + 1,5 <:)

30 MVA 23 kv 20 MVA

+ 0,137 gg Ny, 654 + |+ 0,654 2,28 +
Syn2
AN ﬁi AN \1 8888 kW

0,774
Load3
10 MVE

Load4d
10 MVA

Figura 3.3: Analisis de falla FO mediante ETAP
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3.2.2. Cortocircuito 3¢9 en Barra —B1

Para el célculo de cortocircuito en B1, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1, se
realiza una reduccion de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, vy el
derecho como, Zg tanto como Z, y Zg estaran compuestas de impedancias asociadas al sector que
corresponden.

Asi en la figura 3.4 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la B1, identificando las
impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Ipp e Ipg

B1
z ZB
Ipa = < Ipp
o0 AVAND0000
( 0,2443<86.64 0.7454<76,85

/ \ 7N
[ o

N / N

J,- 777

I A A JAN A

Figura 3.4: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-B1
Zp="Zsgc+Zq
Zg=Zr1+Z12 +EZr2+Z6)//Erav + Ziz+ + Zray) + Zmrr + Zimz+)]

ZEQ =Z4//Zp
ZEQ = 0,244486,65°//0,745476,85° (PU) = 0,184484,22° (PU)

Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 1 resulta ser:

_1£0°  140°
17 Zpg ~ 0,184484,22°

= 54224 — 84,22°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 € Ipg , Se tiene:

Ipy = 1407 _ 1407 = 4,0934 — 86,64°(PU
FA™ 74 7 0,244486,65° /64°(PU)
120° 140°

Iip = = = 1,3414 — 76,85° (P
FB™ 7B ™ 0,745476,85° 3414 = 76,85° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Ir7), los aportes corrientes de falla A (Ig,4) y corriente de
falla B (Ipg) en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:
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Resultando para esta falla en barra uno, una corriente de:

Ipr = Icc (PU) x I = 5,4224 — 84,22°x 374,9 (A) = 2,032 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 4,0934 — 86,64°x 374,9 (A) = 1,534 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 1,3414 — 76,85°x 374,9 (A) = 0,502 (KA)

Con referencia a la falla F1, en la figura 3.5 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 1y los aportes a la

falla.

T1
Ul Bus0 Busl Fl Busz2 Bus3 T2 Genl
425 MVASC 154 vy 154 60 MVA 110 kv 110 kv 50 MVA 45 MW

I o -
B 1,53 -Pl 1,53 +|+ 0,505 0,707 = 0,707 =]+ 0,568 4—5,6@

Ty A ¥] Ao 1

84,2

Loadl Load2 Buss
30 MVA 20 MVA - us
6,6 kv Synl
8888 kW

(e

T3 Bus4 T4 + 1,53 O

30 MVA 23 kv 20 MVA

ST
+ 0,139 v 0,663 +|+ 0,663 2,31 +

Syn2
Ay \q AN ‘11 8888 kW
= +0,755©

Load3

10 MVA Load4

10 MvR

Figura 3.5: Analisis de falla F1 mediante ETAP

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

3.2.3. Cortocircuito 3¢ en Barra —B2

Para el cdlculo de cortocircuito en Barra — 2, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccién de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, v el
derecho como, Zg tanto como Z, y Zg estardn compuestas de impedancias asociadas al sector que
corresponden.

Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 2, identificando
las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Igy e Igp
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B2

ZA ZB
Ipa > | & Ipg
0 VAMLQ0000 -
0,4928<87,43 ‘ 0,5040<71,28

Figura 3.6: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-2
Zyp=Zsc+ZL1+7T1
Zp =Zp +[(Zr2+26)//Zrs + Ziz + Zra) + (Zm1/ [ Zm2)]
ZEQ =Zs//Zp
Zgo = 0,492487,43°//0,504471,28° (PU) = 0,251479,44° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 2 resulta ser:

L _laoc  1a0°
17 Zpg ~ 0,251479,44°

= 3,9744 — 79,44°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 e Irp, se tiene:

Ipg = 1407 _ 1407 = 2,0294 — 87,43°(PU
FA™ 74 = 0,492487,43°  ~ A3°(PU)
140° 140°

Iip = = = 1,9844 — 71,28° (P
FBE™ 7B ™ 0,504471,28° 9842 ,28° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Iz7), los aportes corrientes de falla A (Ir,4) y corriente de
falla B (Ipg) en (PU) las corrientes en amperes resultan ser:

Ipr = Icc (PU) x I = 3,9744 — 79,44°(PU)x 524,86 (A) = 2,085 (KA)

Ipq = Icc (PU) x Iz = 2,0294 — 87,43°(PU)x 524,86 (A) = 1,065KA)

Ipg = Icc (PU) x Iz = 1,9844 — 71,28° (PU)x 524,86 (A) = 1,041(KA)

Con referencia a la falla F2, en la figura 3.7 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 2 y los aportes a la

falla.
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Ul Bus0 Busl Bus2 Bus3 T2 Genl
425 MVAsC IT v 154| . 60 MVA 110I; F2 110 kv 50 MVAR 45 MW
% 0,765 =| 0,453 |~0, 765 07 |+, 0™ 0,837 +5,3®
Fay Fay
\q 200 \q =
- kA ‘79 -
.5
Loadl Load2 Bus5
30 MVR 20 MVA S
6,6 kv Synl
8888 kW
Bus4 T4 2,25 O
30 M‘U’A 23 kv 20 MVA
+ 0,204 %% i ”0977*+0 977 3,4 +
Syn2
AN \11 8888 kW
- |+1.16 O
Load3
10 MVA Load4
10 MVA

Figura 3.7: Analisis de falla F2 mediante ETAP

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

3.2.4. Cortocircuito 3¢ en Barra — B3

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 3, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccion de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, v el
derecho comoZgy Z¢c tantocomoZ, ,Zg y Zg estaran compuestas de impedancias asociadas al

sector que corresponden.

Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 3, identificando
las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Iga , Igg € Ipc

B3
ZB

0,4801<88,56

ZA zZc
VARAALA000
0,6056<73,69 1,972<85,56
& g
[T777 77 FT7

Figura 3.8: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-3

Zyp=ZsictZpgntZr+2Zp

Zp=Zrp+Zg
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Ze=Zrs+Zizs+ Zra+ (Zu1/Zuz)
Zgo =Zall/Z//Z¢

Zgo = 0,605473,69°//0,480488,56°//1,972485,56 = 0,237482,41° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 3 resulta ser:

L _1a0c 1807
FI™ Zgo ~— 0,237482,41°

= 4,210% — 82,41°(PU)

Al considerar los aportes a |a falla, definidas por las magnitudes lea, lry € Igc, se tiene:

140°

ljy=———— =1,6514 — 73,69°(PU
FA ™ 0,605473,69° 4 (PU)

, _140° 140°
FB™ 7B ™ 0,480488,56°

= 1,651% — 73,69°(PU)

. _1£0°  1&0°
FC™ 7B 7 1,972485,56

= 0,5074 — 85,56° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Igr), los aportes corrientes de falla A (Ir,4) , corriente de
falla B (Ipg) y corriente de falla C(Ig¢), en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:

Resultando para esta falla en barra tres, una corriente de:

Ipr = Icc (PU) x I = 4,2104 — 82,41°(PU)x 524,86 (A) = 2,209 (KA)
Ipy = Icc (PU) x Iz = 1,6514 — 73,69°(PU)x 524,86 (A) = 0,866 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 1,6514 — 73,69°(PU)x 524,86 (A) = 1,093(KA)
Ipc = Icc (PU) x Iz = 0,5074 — 85,56° (PU)x 524,86 (4) = 0,266 (KA)

Con referencia a la falla F3, en la figura 3.9 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 3 y los aportes a la
falla.
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Ul Bus0 Busl Tl Busz2 Bus3 T2 Genl
425 MVAsc 15'4 o 154 LV 60 MVA 110 kv 110 kv 50 MVA 45 MW
% 0,619 +| 0,619 »]+0,610 3 0,867 = ! 0,867 +[+ 1,00 3 + 10,93 @
A ‘lj AN \11 il
Loadl Load2 Buss
30 MVA 20 MVA 2 us
2l gy 6,6 kv Synl
82,4 8888 kW
73 Bus4 T4 + 2,94 O
30 MVA 23 kv 20 MVA
+ 0,267 3& ! 1,28 +[+1,28 3%4,44 -
Syn2
JAN “q AN q 8888 kW
B P O

Load3
10 MvA

Figura 3.9: Analisis de falla F3 mediante ETAP

Load4
10 MVA

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,

tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

3.2.5. Cortocircuito 3¢ en Barra — B4

Para el cdlculo de cortocircuito en Barra — 4, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccién de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, v el
derecho como, Zg tanto como Z, y Zg estardn compuestas de impedancias asociadas al sector que

corresponden.

Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 4, identificando

las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Igs e Igp

B4

ZB

0,7231<78,07 1,5266<88,47

[TrT7

poa.

Figura 3.10: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-4

Zp=UEsictZpy+Zr1+Z)//Zrz+ Zg1)] + Zrs + Z13
Zg = [Zra+ (Zy1//Zm2)]
ZEQ =Z4//Zp
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Zgo = 0,723478,07°//1,526488,47° (PU) = 0,492481,40° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 4 resulta ser:

120° 140°
Zgy  0,492481,40°

Ipr = = 2,0304 — 81,40°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 e Irp, se tiene:

Ipg = 1407 _ 1407 = 1,3824 — 78,07°(PU

FA™ 74 ~ 0,723478,07° i 07°(PU)
140° 140°

f = = 0,655% — 88,47° (PU)

ZB  1,526488,47°
Una vez calculada la corriente de falla total (Ir7), los aportes corrientes de falla A (Ir,4) y corriente de
falla B (Irg) en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:
Resultando para esta falla en barra cuatro, una corriente de:

Ipr = Icc (PU) x Iz = 2,0304 — 81,40°(PU)x 2510,21 (4) = 5,097 (KA)
Ipy = Icc (PU) xIz = 1,3824 — 78,07°(PU)x 2510,21 (A) = 3,481 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,6554 — 88,47° (PU)x 2510,21 (A) = 1,644 (KA)
Con referencia a la falla F4, en la figura 3.3 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 4 y los aportes a la
falla.

Ul Bus0
425 MVASC 154 Ly

Tl
60 MVA

Bus2
110 kv

Bus3
110 kv

T2
50 MVA

Genl
45 MW

+4,0®
1

Busl
154 kv

| |
% 0,231 | 0, 457>+ 0,231
| Ay

Loadl

AT

I
| v 0,324

Load2

0,324 »

1

0,408

30 MvA

20 MvA

Bus5
6,6 kV

F4

Bus4
23 kv

81,4 |

T4
20 Mva

T3
30 MVA 51

AT

1

+0,726

VAN

3,47 +|+1,65

VAN

5,74 +

1

Synl
8888 kw

(e

+ 3,79 [:)

Syn2
8888 kw

(e

+1,085 ::

Load3

10 MVA Load4

10 MVA

Figura 3.11: Analisis de falla F4 mediante ETAP

Del andlisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.}
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3.2.6. Cortocircuito 3¢ en Barra — B5

Para el calculo de cortocircuito en Barra — 5, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccién de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, v el
derecho comoZgy Zc tantocomoZ, ,Zg y Zc estaran compuestas de impedancias asociadas al
sector que corresponden.

Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 5, identificando
las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Iga , Igg € Ipc

B5

ZB & Ipp
ANAAQ0000.
1,8004<88,78

ZA zc
Ipg~> < Irc

1,05775<81,03 6,7203<59,09

Figura 3.12: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-5
Zp=Esic+Zin+Zr1+Z12 )/ /Zra+ Z61) + Zrz + Zi13 + Zpy
Zp =Zyn
Zc =Zm2
ZEQ =Za/lZp//Zc
Zgo = 1,057481,03°//1,8488,78°//3,5488,78° = 0,560484,67° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 5 resulta ser:

o _180° 140°
1™ Zgo ~ 0,560484,67°

= 1,7854 — 84,67°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 , Irg € Ipc , Se tiene:

Ipq = 140° 1407 = 0,9454 — 81,03°(PU
FA™ 74 ~1,057481,03° 03°(PU)
140° 140°

IFB = 7B = 1'8488'780 = 0,5554— - 88,78 (PU)

57



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

_1£0°  140°
FC= 7B ~ 3,5488,78°

= 0,285% — 88,78° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Igr), los aportes corrientes de falla A (Ir,4) , corriente de
falla B (Igg) y corriente de falla C(Ig¢), en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:

Ipr = Icc (PU) x Iz = 1,7854 — 84,67°(PU)x 8747,73 (A) = 15,615 (KA)

Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,9454 — 81,03°(PU)x 8747,73 (A) = 8,266 (KA)

Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,5554 — 88,78° (PU)x 8747,73 (A) = 4,858(KA)

Ipc = Icc (PU) x Iz = 0,2854 — 88,78° (PU)x 8747,73 (A) = 2,498 (KA)

Con referencia a la falla F5, en la figura 3.13 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 5 y los aportes a la
falla.

Ul Bus0 Busl T1 Bus2 Bus3 T2 Genl
425 MVAsC 15'4 v 154| e 60 MVA 110I XV 110 kv 50 MVA 15 M
A A
E§ 0,158 +| 0, 158" %[+ 0, 158 0,221 + VT 221 +|+ 0,279 +2,7®
A \q AN \q 1
Loadl Load2 Buss
30 MVA 20 MVA us
. 15 6,6 kv Synl
62 3y 8688 kw
‘84'7 A
T3 Busd T4 - 4,87 O
30 MVA 23 kv 20 MVA
F
A
+0,49 WIS 3T w2, 37 5,27 + 2
A \q A \1 8888 kW
T [+z,51 O
Load3
10 MVA Load4
10 MVA

Figura 3.13: Andlisis de falla F5 mediante ETAP

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

3.2.7. Resumen de valores obtenidos

Luego de haber calculado las corrientes de cortocircuito y sus aportes a la falla se resumen en la
siguiente tabla.
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Tabla 3.2: Corrientes de cortocircuito y aportes a la falla maxima

Barras Tension (kV) Aportes e
IFA (KA) IFB (KA) IFC (KA) (kA)Total

Barra 0 154 1,594 0,497 - 2,083
Barra 01 154 1,534 0,502 - 2,032
Barra 02 110 1,065 1,041 - 2,085
Barra 03 110 0,866 1,093 0,266 2,209
Barra 04 23 3,481 1,644 - 5,097
Barra 05 6,6 8,266 4,858 2,498 13,953

Luego de haber obtenido el diagrama unilineal con los cortocircuito en el software ETAP, se procede a
realizar la comparacion de valores de cortocircuito de la red eléctrica en estudio, la cual se presenta en
la Tabla 3.3

Tabla 3.3: Valores comparativos de corrientes de cortocircuito trifasico entre ETAP y Calculo en detalle
para falla maxima.

. lcc 30 (KA) | lcc 30 (KA)
Barras Tension (KV)
ETAP CALCULADO

Barra O 154 2,08 2,083

Barra 01 154 2,03 2,032

Barra 02 110 2,09 2,085

Barra 03 110 2,21 2,209

Barra 04 23 51 5,097

Barra 05 6,6 15,62 15,615

Con respecto a la Tabla 3.3 se verifica que los resultados mediante célculo en detalle coinciden con los

entregados por el software ETAP.

3.3. Calculo de cortocircuito trifasico en las barras, Falla Maxima, suministro con
generador

Realizado el célculo de pardmetros en por unidad, se confecciona el diagrama de impedancia que se
presenta en la figura 3.14.
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B3 F3

A/MZTZ

0,2001<88,15 0,2801<88,87

ZT3 0,3335<87,61 A//
B4
A// ZT4

WVWAD0000 —————————
0,145<47,53 ‘ 0,3378<87,39

1,8004<88,78

3,5007<88,78
B5

Figura 3.14: Diagrama de impedancias Generador alimentando SE N°2 y SE N°3

3.3.1. Cortocircuito 3¢ en Barra — B3

Para el cdlculo de cortocircuito en Barra — 3, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reducciéon de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, vy el
derecho como, Zg tanto como Z, y Zg estardn compuestas de impedancias asociadas al sector que
corresponden.Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 3,

identificando las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Ir4 € Ipp
B3

ZA ZB
Ira = & e
- —
6,4801<88,56 1,072<85,55

Figura 3.15: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-3
Zp=Zry+ Zg

Zg=Zr3+Ziz+Zra+ Zm1//Zm2)

ZEQ =Z4//Zp
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Zpo = 0,480488,56°//1,972485,56° (PU) = 0,385487,97° (PU)

Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 3 resulta ser:

140°
Ipr = =

10°
Zg,  0,385487,97°

= 2,5934 — 87,97°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 e Irp, se tiene:

140° 140°
Ipg = = = 2,0824 — 88,56°(PU
FA™ 74 0,480488,56° i (PU)
_ 130° _ 140° _ _ o
Ies = 0 = Torasssse = 0507 — 85,56° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Ir7), los aportes corrientes de falla A (Ig,4) y corriente de
falla B (Ipg) en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:

Ipr = Icc (PU) x Iz = 2,5934 — 87,97°(PU)x 524,86 (A) = 1,359 (KA)

Ipg = Icc (PU) x Iz = 2,0824 —88,56°(PU)x 524,86 (A) = 1,093 (KA)

Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,507 — 85,56° (PU)x 524,86 (4) = 0,266 (KA)

Con referencia a la falla F3, en la figura 3.16 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 3 y los aportes a la
falla.

T2
Bus3 50 MVA cenl
110 kv 110/11 kv 4>
11 kv
F3 3¢ 11 kv 1
+ 1,00 + 10,93 @ B
FaN
\j— BusS
6,6 kv Synl
86888 kW
X 6,6 XV
36
“ o G
2z, 04
T3 T4
30 MvVA Bus4 2 MVE
110/23 kv 23 kv 23/6,6 kv
23 KV rinej
S5yn2
~0,267 M ITEIE w = 1,28 1,44 + 8888 kW
6,6 kv
1 = = + 1,51 O
Load3 Load4
10 MVE 10 MVE
110 kv 23 kv

Figura 3.16: Andlisis de falla F3 mediante ETAP
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3.3.2. Cortocircuito 3¢ en Barra —B4

Para el calculo de cortocircuito en Barra — 4, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccion de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z4 v el
derecho como, Zp tanto como Z, y Zg estaran compuestas de impedancias asociadas al sector que
corresponden.Asi en la figura 3.2 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 4,
identificando las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Ir4 e Irg

B4
Ipg —> ZA ZB & Ipg

0,9284<82,33 1,5266<88,47

STTT7 [T777

Figura 3.17: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-4
Zp=Zrp+ 21+ Zr3+ 27

Zg =Zra + (Zu1//Zm2)

ZEQ =Z4//Zp

Zgo = 0,928482,33°//1,526488,47° (PU) = 0,578484,65° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 4 resulta ser:

1807 140°
17 Zgo ~ 0,578484,65°

= 1,7304 — 84,65°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes Ir4 e Irp, se tiene:

L 140° 140°
FA™ 74 ~ 0,928482,33°

= 1,0774 — 82,33°(PV)

_180° 140°
Ies = 5 = 1526488.47°
Una vez calculada la corriente de falla total (Izr), los aportes corrientes de falla A (Ig4) y corriente de
falla B (Irg) en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:

= 0,655 — 88,47° (PU)

Irr = Icc (PU) x Iy = 1,7304 — 84,65°(PU)x 2510,21 (4) = 4,342 (KA)
Ipa = Icc (PU) x Iy = 1,0774 — 82,33°(PU)x 2510,21 (4) = 2,703 (KA)
Irg = Icc (PU) x Iy = 0,655 — 88,47° (PU)x 2510,21 (4) = 1,644 (KA)

62



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Con referencia a la falla F4, en la figura 3.18 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada
mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra y los aportes a la falla.

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

T2

Bus3 Genl
110 kv lfg/ﬂmkv 45 MW
11 kv
11 kv 1
+ 0,565 5. 65 @ -
JaN ﬁj
- Bus5
6,6 kv Synl
8888 kw
6,6 kv
+ 3,79 O
T3 T4
30 MVR Bus4 29 MVE,
110/23 kv 23 kv F4 23766 kv
23 KV rinej
Syn2
~+ 0,565 WD T 1,65 5,71 + gege o
r
VAN 4,3, FAN ﬁ s
»35
= gy, = +1,55 O
Load3 Loadd
10 MVE 10 MVA
110 kv 23 kv

Figura 3.18: Analisis de falla F4 mediante ETAP

3.3.3. Cortocircuito 3¢ en Barra — B5

Para el célculo de cortocircuito en Barra — 5, con referencia al diagrama de impedancia de la figura 3.1,
se realiza una reduccion de impedancias, denominando al sector izquierdo de la falla como Z, v el
derechocomoZgy Z¢ tantocomoZp ,Zg y Zc estaran compuestas de impedancias asociadas al
sector que corresponden.

Asi en la figura 3.19 se muestran las impedancias asociadas al cortocircuito en la barra 5, identificando
las impedancias equivalentes, y los aportes a la falla Iga , Igg € Ipc
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B3

ze < Irp
1,8004<88,78
Ira = zZA zc <l
~AMAGL000
1,2651<83,68 3,5<88,78
rri ITrT

Figura 3.19: Diagrama de impedancias para falla 3¢ en Barra-5

Zp=Zry+Zgy v Zr3+Zip+Zry

Zp =y

Zc = Zyz

ZEQ =ZsllZg//Zc

Zgo = 1,265483,68°//1,8488,78°//3,5488,78° = 0,613486,3° (PU)
Luego la corriente de falla en por unidad para la Barra 5 resulta ser:

L _lao  1a0°
1™ Zgo ~ 0,613486,3°

= 1,6314 — 86,3°(PU)

Al considerar los aportes a la falla, definidas por las magnitudes IFA, IFB e IFC, se tiene:

, _1%0° 140°
FA™ 74 ~ 1,265483,68°

= 0,7904 — 83,68°(PU)

_140°  140°
FB™ 7B ™~ 1,8488,78°

= 0,555% — 88,78° (PU)

. _1£0°  140°
FC™ 7B 7 3,5488,78°

= 0,2854 — 88,78° (PU)

Una vez calculada la corriente de falla total (Igr), los aportes corrientes de falla A (Ir,4) , corriente de
falla B (Ipg) y corriente de falla C(Ig¢), en (PU), las corrientes en amperes resultan ser:
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Ipr = Icc (PU) x Iz = 1,6314 — 86,3°(PU)x 8747,73 (A) = 14,270 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,7904 — 83,68°(PU)x 8747,73 (A) = 6,910 (KA)
Ipg = Icc (PU) x Iz = 0,5554 — 88,78° (PU)x 8747,73 (A) = 4,854(KA)
Ipc = Icc (PU) x Iz = 0,2854 — 88,78° (PU)x 8747,73 (A) = 2,498 (KA)
Con referencia a la falla F5, en la figura 3.20 se presenta el diagrama de la red eléctrica, analizada

mediante el software ETAP, en donde se identifica la corriente de falla en la barra 5 y los aportes a la
falla.

Tz
Bus3 Genl
110 kv 1fg/§{fgk 45 MW
v 11 kv
3¢ 11 kv
- 0,415 -~ 4,15 @ h
AN ﬁ
— BusS
6,6 kv Synl
8888 kW
F5 6,6 KV
- 4,87 O
T3 T4
30 MVA Bus4d ‘? MR ig
110/23 kv 23 1V 23/6,6 kv +28 ja se
23 kV  pineqj 5»32
WIL
0,415 2 ¢ WIT5s == 1, 98 3¢ 6,02 + BEBB kW
8,6 1KV
R SR .

— -

Load3 Load4
10 MVa 10 MVA
110 kv 23 kv

Figura 3.20: Analisis de falla F5 mediante ETAP

Del analisis comparativo es posible verificar la coincidencia entre los resultados de ambos métodos,
tanto para la corriente de falla, como en las magnitudes de los aportes a la falla.

3.3.4. Resumen de datos obtenidos

Luego de haber calculado las corrientes de cortocircuito y sus aportes a la falla se resumen en la
siguiente tabla.
Tabla 3.4: Corrientes de cortocircuito maxima y aportes a la falla

Barras Tension (kV) Aportes lec 30
IFA (KA) IFB (KA) IFC (KA) (kA)Total
Barra 03 110 1,093 0,266 - 1,359
Barra 04 23 2,703 1,644 - 4,342
Barra 05 6,6 6,910 4,854 2,498 12,562
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Luego de haber obtenido el diagrama unilineal con los cortocircuito en el software ETAP, se procede a
realizar la comparacién de valores de cortocircuito de la red eléctrica en estudio, la cual se presenta en
la Tabla 3.5

Tabla 3.5: Valores comparativos de corrientes de cortocircuito trifasico entre ETAP y Calculo en detalle

» lcc 30 (KA) | lcc 30 (KA)
Barras Tension (KV)
ETAP CALCULADO
Barra 03 110 1,36 1,359
Barra 04 23 4,35 4,342
Barra 05 6,6 14,28 14,270

Con respecto a la Tabla 3.5 se verifica que los resultados mediante célculo en detalle coinciden con los
entregados por el software Etap 6.0.

3.4. Calculo de cortocircuito trifasico en las barras, falla minima, para el escenario con
presencia del SICy el Generador

De acuerdo a los célculos desarrollados anteriormente para falla maxima se aplica el mismo
procedimiento para falla minima, resumiendo los datos obtenidos en tabla 3.6, comparando los
resultados calculados y los datos arrojados por Etap 6.0.

Tabla 3.6: Corrientes de falla minima y aportes a primer escenario

Barras Tension (kV) Aportes lcc 30 (kA)Total
IFA (KA) IFB (KA)
Barra BO 154 1,594 0,366 1,958
Barra B1 154 1,534 0,369 1,902
Barra B2 110 1,070 0,682 1,747
Barra B3 110 0,866 0,795 1,647
Barra B4 23 3,251 - 3,251
Barra B5 6,6 7,907 - 7,907

Tabla 3.7: Valores comparativos de corrientes de cortocircuito trifasico entre ETAP y Célculo en detalle

. lcc 30 (KA) | lcc 30 (KA)
Barras Tension (KV)
ETAP CALCULADO

Barra BO 154 1,960 1,958
Barra B1 154 1,900 1,902
Barra B2 110 1,750 1,747
Barra B3 110 1,650 1,647
Barra B4 23 3,250 3,251
Barra B5 6,6 7,91 7,907

3.5. Céalculo de cortocircuito trifasico en las barras, falla minima, suministro con generador

Tabla 3.8: Corrientes de falla minima y aportes a segundo escenario
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Barras Tension (kV) Aportes lcc 30 (kA)Total
IFA (KA)
Barra B3 110 0,795 0,795
Barra B4 23 2,260 2,260
Barra B5 6,6 6,056 6,056

Tabla 3.9: Valores comparativos de corrientes de cortocircuito trifasico entre ETAP y Calculo en detalle

) lcc 30 (KA) | lcc 30 (KA)
Barras Tension (KV)
ETAP CALCULADO
Barra B3 110 0,795 0,795
Barra B4 23 2,270 2,260
Barra B5 6,6 6,060 6,056

Los resultados obtenidos mediante los cdlculos y los arrojados por el software Etap 6.0 son
semejantes.

3.6. Dimensionamiento De Interruptores

El dimensionamiento de interruptores se realiza mediante el calculo de corriente momentaneay
ruptura en ambos casos con corrientes simétrica y asimétrica. Las fallas se realizan en ambos lados del
interruptor, por tanto:

a) Para Corriente Momentanea se considera

Un tiempo de medio ciclo, es decir, t= 0,01 segundos.
Generador y Motores Sincrénicos reactancias subtransiente X''.

b) Para Corriente de Ruptura se considera

Un tiempo de 4 ciclo, es decir, t= 0,08 segundos.
Generador reactancia subtransiente X"'.
Motores Sincrdonicos reactancia transiente X' .

Para tal efecto, en la figura 3.21 se presenta el diagrama unilineal, identificando la ubicacion de cada
uno de los interruptores. Por otro lado la tabla 3.10 se resumen las reactancias subtransiente y
transiente para el calculo de falla.

Diagrama unilineal de la red eléctrica en estudio.
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S/IEN°1 T1 S/IEN° 2 T2
154/110 KV 110/15 KV
B1 A B2 B3 A
-1 ‘ 13 L2 15 | 16
o 50 MVA
1-2 S0 -4
30 MVA T3
S1 110/23 KV
20 MVA A N
;—@»
-8 s2
- 10 MVA
L3
SIEN°3 B4
% 110

T4
23/6.6 KV

A Yo

B5

Figura 3.21: Diagrama unilineal de la red eléctrica en estudio

Tabla 3.10: Valores de Reactancias de la Red en Estudio en (PU)

Elementos

Reactancia Subtransiente (PU)

Reactancia Transiente (PU)

Zsic

0,23510 £88,55°

0,23510 £88,55°

7\

0,01219 £46,78°

0,01219 £46,78°

ZTl

0,24860 /88,22 °

0,24860 /88,22 °

70,

0,17410 £31,73 °

0,17410 £31,73°

ZTZ

0,20010 £88,15 °

0,20010 £88,15 °

Zc1

0,28036 £80,85°

0,46220 £84,40°

/13

0,33350 £87,61°

0,33350 £87,61°

73

0,14500 £47,53 °

0,14500 £47,53 °

Z14

0,33780 £87,39 °

0,33780 £87,39 °

ZMl

1,80080 84,59 °

2,50570 £86,10 °

Zm2

3,5078 0£86,17°

5,00500 £87,32°

3.6.1. Dimensionamiento del interruptor I-0
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A continuacién se presenta el célculo detallado de las corrientes de cortocircuito asociadas al
interruptor 1-0, considerando fallas al lado izquierdo y derecho del interruptor seglin norma.

3.6.2. Interruptor |-0
3.6.2.1. FO-1: Falla al lado izquierdo del interruptor 1-0
3.6.2.1.1. Calculo corriente momentdnea simétrica:

Zeq Fo-1 : Impedancia equivalente para falla FO-1

Zeqro-1 = Zr1+Zry + Zip + [(Zr2 +Z1)//((Z13 + Ziz + Zrs) + (Zm1//Zm2))] (PU)

1 1
IMomentanea Simétrica = Zeq o1 = 0,7533./76,34 °

=1,3274 £ —76,34° (PU)

_ Sy 100MVA
V3Vg; V3 x 154kV

Igy = 374,9028 (A)

IMomentanea Simétrica = 1,3274 X 374,9028 = 497,64 (A)

3.6.2.1.2. Calculo corriente momentdnea asimétrica:

IMomenténea Asimétrica = k X IMomenténea Simétrica

R _ 0,1778
k= \/1 +2e7 X" = \/1 +2¢ 07X 00 - 1 1977

IMomentanea Asimétrica = 1,1977 X 497,64 = 596,10 (A)
3.6.2.1.3. Calculo corriente ruptura simétrica:

1
IRuptura Simétrica — 076807668 °

= 1,3020Z — 76,68 °(PU)

Ig; = 374,9028 (A)

IRuptura Simétrica = 1,3020 X 374,9028 = 488,15 (A)

3.6.2.1.4. Célculo corriente ruptura asimétrica:

69



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

IRuptura Asimétrica = k x IRuptura Simétrica

R B 0,1769
k= \/1 +2e7 X" = \/1 +2¢ 0074737 %% = 10000

IRuptura Asimétrica = 1,0000 X 488,15 = 488,15 (A)
3.6.2.2. FO0-2: Falla al lado derecho del interruptor I-0
3.6.2.2.1. Cdlculo corriente momentanea simétrica:
Zeq Fo—2 : Impedancia equivalente para falla FO-2
Zeq Fo-2 = Zsic
Zeqro—2 = Zsic = 0,2351£88,55 ° = 0,005949 + j0,2350 (PU)

1
IMomentanea Simétrica = Zeq 1 = 023518855

= 4,2535/ — 88,55 ° (PU)

Ig; = 374,9028 (A)
IMomenténea Simétrica = 42535 X 374,9028 = 1594,65 (A)

3.6.2.2.2. Calculo corriente momentanea asimétrica:

IMomenténea Asimétrica = k X IMomentémea Simétrica

R B 0,005949
k= \/1 +2e7 Xt = \/1 +2e "0 02350 100 = 13612

IMomentanea Asimétrica = 1,3612 X 1594,65 = 2623,13 (A)
3.6.2.2.3. Calculo corriente ruptura simétrica:
Zeqro—2 = Zsic = 0,2351/88,55° = 0,005949 + j0,2350 (PU)

1 1
| R = =
Ruptura Simétrica Zeq F11 0,2351488,55

= 4,2535/ — 88,55 ° (PU)

Ig; = 374,9028 (A)
IRuptura simétrica = 42535 X 374,9028 = 1594,65 (A)
3.6.2.2.4. Calculo corriente ruptura asimétrica:

IRuptura Asimétrica = k x IRuptura Simétrica

R _ 0,005949
k= \/1 +2e7 X" = J1 +2e 002350 ¥ 0% = 1 9491

IRuptura Asimétrica = 1,2491 X 1594,65 = 1991,89 (A)

Asi realizando el calculo en detalle en la tabla 3.11 se resumen las magnitudes de las cuatro corrientes
de cortocircuito a cada lado del interruptor I-0.
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Es asi que considerando la peor condicién, esto es para falla al lado derecho del 52-10, se establece que
el interruptor en 154 KV debe poseer una capacidad momentdnea simétrica a 2 KA, una capacidad
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Tabla 3.11: Resumen de corrientes de falla en interruptor I-0

Interruptor |- 0 FO-1 KA | FO-2 KA
| MOMENTANEA SIMETRICA 0,49 1,59
| MOMENTANEA ASIMETRICA | 0,59 2,62
| RUPTURA SIMETRICA 0,48 1,59
| RUPTURA ASIMETRICA 0,48 1,99

asimétrica mayor a 3 KA.

3.6.3. Dimensionamiento de interruptores I-1 al I-12

Empleando un procedimiento de célculo similar al descrito para el dimensionamiento de interruptor |-
0 en la tabla 3.12 se resumen las magnitudes de falla al lado izquierdo y derecho del interruptor, asi
como la especificacidon base de cada interruptor de poder.

Tabla 3.12: Especificacion interruptores I-1 al -12 (1 de 3)

INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION
| MOMENTANEA SIMETRICA 0,50 1,53 2 KA
-1 | MOMENTANEA ASIMETRICA 0,60 2,36 3 KA
| RUPTURA SIMETRICA 0,49 1,53 2 KA
154 KV | RUPTURA ASIMETRICA 0,49 1,61 2 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION
| MOMENTANEA SIMETRICA - 2,09 3 KA
-2 | MOMENTANEA ASIMETRICA - 3,01 4 KA
| RUPTURA SIMETRICA - 2,02 3 KA
154 KV | RUPTURA ASIMETRICA - 2,03 3 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION
| MOMENTANEA SIMETRICA 1,04 1,06 2 KA
I-3 | MOMENTANEA ASIMETRICA 1,15 1,64 2 KA
| RUPTURA SIMETRICA 1,01 1,06 2 KA
110 KV | RUPTURA ASIMETRICA 1,01 1,17 2 KA
Tabla 3.12: Especificacién interruptores I-1 al I-12 (2 de 3)
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION
-4 | MOMENTANEA SIMETRICA - 2,08 3 KA
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| MOMENTANEA ASIMETRICA - 2,65 3 KA

| RUPTURA SIMETRICA - 2,06 3 KA

110 KV | RUPTURA ASIMETRICA - 2,06 3 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA 1,35 0,86 2 KA

-5 | MOMENTANEA ASIMETRICA 2,19 0,99 3 KA

| RUPTURA SIMETRICA 1,30 0,86 2 KA

110 KV | RUPTURA ASIMETRICA 1,54 0,86 2 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA 1,09 1,12 2 KA

-6 | MOMENTANEA ASIMETRICA 1,79 1,35 2 KA

| RUPTURA SIMETRICA 1,09 1,07 2 KA

110 KV | RUPTURA ASIMETRICA 1,36 1,07 2 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA 0,26 1,94 2 KA

-7 | MOMENTANEA ASIMETRICA 0,39 2,62 3 KA

| RUPTURA SIMETRICA 0,21 1,94 2 KA

110 KV | RUPTURA ASIMETRICA 0,22 1,94 2 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA - 1,84 2 KA

-8 | MOMENTANEA ASIMETRICA - 1,84 2 KA

| RUPTURA SIMETRICA - 1,81 2 KA

110 KV | RUPTURA ASIMETRICA - 1,81 2 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA 1,64 3,47 4 KA

-9 | MOMENTANEA ASIMETRICA 2,69 4,29 5 KA

| RUPTURA SIMETRICA 1,25 3,47 4 KA

23 KV | RUPTURA ASIMETRICA 1,56 3,47 4 KA
INTERRUPTOR DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA - 5,09 6 KA

I-10 | MOMENTANEA ASIMETRICA - 6,79 7 KA

| RUPTURA SIMETRICA - 4,71 5KA

23 KV | RUPTURA ASIMETRICA - 4,71 5KA
DESCRIPCION FALLA F1 (KA) | FALLA F2 (KA) ESPECIFICION

| MOMENTANEA SIMETRICA 4,85 10,75 11 KA

I-11 | MOMENTANEA ASIMETRICA 8,05 14,84 15 KA

| RUPTURA SIMETRICA 3,49 10,01 11 KA

6,6 KV | RUPTURA ASIMETRICA 4,59 10,01 11 KA

Tabla 3.12: Especificacién interruptores I-1 al I-12 (3 de 3)

INTERRUPTOR DESCRIPCION ‘ FALLA F1 (KA) ‘ FALLA F2 (KA) ‘ ESPECIFICION
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| MOMENTANEA SIMETRICA 2,49 13,13 14 KA

I-12 I MOMENTANEA ASIMETRICA 4,14 18,62 19 KA

| RUPTURA SIMETRICA 1,74 11,74 12 KA

6,6 KV | RUPTURA ASIMETRICA 2,27 11,78 12 KA

Como resultado del célculo de cortocircuito se han evaluado las condiciones de operacién de los TT/CC
frente a falla. Es asi que al considerar TT/CC tipo 5P20, se verifica que en el TT/CC 8 existe una situacion
de saturacion dado los altos niveles de falla, en tabla 3.14 se resumen los resultados.

Tabla 3.13: Corriente de saturacién de los transformadores de corriente.

TT/CC RELACION |I. NOMINAL| I. FALLA FACTOR CUMPLE
0 400/5 400 2623,13 6,6 S|
1 300/5 300 2369 7,9 S|
2 200/5 200 2369 11,8 S|
3 300/5 300 1649,99 5,5 S|
4 200/5 200 1649,99 8,2 S|
5 300/5 300 2192,29 7,3 S|
6 200/5 200 1798,97 9,0 S|
7 200/5 200 2626,14 13,1 S|
8 100/5 100 2626,14 26,3 NO
9 600/5 600 4294,73 7,2 S|
10 300/5 300 4294,73 14,3 S|
11 1000/5 1000 14847,41 14,8 S|
12 1000/5 1000 18627,44 18,6 S|
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE
COORDINACION DE PROTECCIONES

Capitulo 4: Estudio de Coordinacion de Protecciones
4.1. Fundamentos
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A continuacion se realiza el andlisis de la coordinacién de las protecciones para falla trifasica, mediante
el software ETAP 6.0. Para cada caso se presenta el diagrama unilineal con la falla en la barra, la
secuencia y tiempo de operacidén. Ademas de la carta de coordinacién asociada. En las tablas 4.1, 4.2 y
4.3 se presentan los ajustes de los relés establecidos con anterioridad. Con los ajustes existentes se
evaluara la coordinacion y selectividad de cada relé, analizando la grafica y carta de coordinacion

arrojada por ETAP.

Tabla 4.1 Ajustes de relés Relé O, Relé 1, Relé 2 y Relé 3.

Descripcion/Funcion Relé 0 Relé 1 Relé 2 Relé 3
Fabricante GE Multilin GE Multilin GE Multilin GE Multilin
Modelo 750/760 750/760 750/760 750/760
Tension (kV) 154 KV 154 kv 154 KV 110 kV
PT de Fase 154 kv /120V 154 kv /120V 154kv/ 120V 110 kv / 120V
CT de Fase 400/5 300/5 200/5 300/5
Fase Overcurrent
Curve Type ANSI - Very Inverse | ANSI - Very Inverse - ANSI - Very Inverse
Pickup 0,375xCT 0,767xCT - 0,7xCT
Time Dial 2 1,5 - 2,5
Fase Instantaneous
Pickup 6xCT 8xCT 2xCT S5xCT
Delay (sec) 0,01 0,01 0,01 0,01
Tabla 4.2 Ajustes de relés Relé 4, Relé 5, Relé 6y Relé 7.
Descripcion / Funcidn Relé 4 Relé 5 Relé 6 Relé 7
Fabricante GE Multilin GE Multilin GE Multilin GE Multilin
Modelo 750/760 750/760 750/760 750/760
Tensién (kV) 110 KV 110 kv 110 KV 110 kv
PT de Fase 110 kv / 120V 110kv/ 120V 110kv/ 120V 110kv/ 120V
CT de Fase 200/5 300/5 300/5 200/5
Fase Overcurrent
Curve Type - ANSI - Very Inverse ANSI - Very Inverse AT:\'/;!EW
Pickup - 0,7xCT 0,9xCT 0,8xCT
Time Dial - 2 1,7 1,4
Fase Instantaneous
Pickup 2xCT 4xCT 5xCT 4xCT
Delay (sec) 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabla 4.3 Ajustes de relés Relé 8,9,10y 11.
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Descripcion / Funcién Relé 8 Relé 9 Relé 10 Relé 11
Fabricante GE Multilin GE Multilin GE Multilin GE Multilin
Modelo 750/760 750/760 750/760 750/760
- 2
Tension (kV) 110 KV oy KV 6,6 kV
PT de Fase 110kv/ 120V 23 kv /120V kv/ 120V 6,6 kV/120V
CT de Fase 100/5 600/5 300/5 1000/5
Fase Overcurrent
Curve Type - ANSI - Very Inverse - ANSI - Very Inverse
Pickup - 0,833xCT - 0,88xCT
Time Dial - 1 - 5,12
Fase Instantaneous
Pickup 2xCT - 2xCT 4xCT
Delay (sec) 0,01 - 0,01 0,01
Tabla 4.4 Ajustes de relés Relé 12.

Descripcién / Funcion Relé 12

Fabricante GE Multilin

Modelo 750/760

Tension (kV) 6,6 KV

PT de Fase 6,6 kV/ 120V

CT de Fase 1000/5

Presentado el ajuste de los
escenarios de operacion.

Fase Overcurrent

Curve Type ANSI - Very Inverse
Pickup 0,88xCT
Time Dial 3,57

Fase Instantaneous

Pickup 4xCT

Delay (sec) 0,01
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4.2. Analisis de falla trifasica en las barras (30 ciclos)
4.2.1. Analisis de falla trifasica en barra BO Primer escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.1 se puede visualizar la operacién de las protecciones CBO,
CB5, CB3, CB6 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en BO.

UL
425 MVAsc

T1 "
T
Buslg Busl &0 MVA BusZ Bus3 0 };m Genl

Log . 1 as 45 MW
Q CB! CB.
%) L&ﬂ*—,ﬁ J*—gw Eg,su *l%q ki ,5%_«4, 1 EE +5, 14 @
o ¥ Relay 1 e Relay 3
Relay 0 Relay S Relay & Buss

Synl
8888 kW

e LoadZ

Relay 4 Z0 MVR

o288 Wi — ‘

cg Relay 7

(s
Rel S
elay I

Load2
10 MVR

Relay 12

Figura 4.1. Falla trifasica en barra BO.

En relacidn a la informacidn de la Tabla 4.8, para la falla trifasica en la barra BO, los relés RO, R5, R3 y R6
detectan la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que solo el relé 0 opera antes de 1 segundo.

Tabla 4.8 Secuencia y tiempo de operacién de las protecciones.

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus0
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 08-23-2016

Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

578 Relay 0 1,595 578 Phase - OC1-51

678 CB0 100 Tripped by Relay 0 Phase -OC1- 51
1619 Relay 5 0,514 1619 Phase -OC1-51

1719 CBS 100 Tripped by Relay 5 Phase - OC1 - 51
2024 Relay 3 0,514 2024 Phase -OC1-51

2124 CB3 100 Tripped by Relay 3 Phase - OC1-51
2578 Relay 6 0,514 2578 Phase -OC1-51

2678 CB6 100 Tripped by Relay 6 Phase - OC1 - 51
3348 Relay 1 0,367 38489 Phase -0C1-51

3949 CB1 100 Tripped by Relay 1Phase -0C1-51
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Con respecto a la figura 4.2 cabe destacar que si bien la secuencia de operacidon de las protecciones es
aceptableenelrelé Oy relé5; el relé 5 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es
aceptable; las curvas de los relés 3 y 6 se cruzan y no permiten un respaldo adecuado.

Per Unit
s a1 03 oS A 35 1 3 5 10 30 50 100
w FTTI ——T T .| T .I T AP—— [I|5'I'Ii1I=|.:E::]T|:CI T
L Z-Phase (Sym) fault 1.958k4 @ 154k ]
500 |- Faulted Bus: BusD 1 0
i S0P File: Unititled T
30 Data Rew: Base 13
| Configuration: Maormial I
Date: 08-23-2016
100 | 4 100
C Relay 2-F ]
L] i oc ] L]
- Felay 5-F 0,514 kA @ 110 kY T
o OC1 \ t:202s 1%
L 0.514 k& @ 110 kv \ 1
t1: 182 s \
i0 - |II : 10
r \+————Relay6-P ]
o sf oc1 1 o
c - 0514 kA @ 110KV ] z
a It t1-2.58 5 1 2
k]
| | &
Relay0-F
i} 0C1 :
I 1,585 k& @ 154 kY ]
I t1: 0578 = 4
S 4.5
3k | 4.3
. 17
05 X ] i
a5 b 4
R M R L . R R AP I
s 1 J3 05 A & R 1 3 5 10 30 o0 100

Figura 4.2. Carta de coordinacion.

78



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

4.2.2. Analisis de falla trifasica en barra B1 Primer escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.3 se puede visualizar la operacién de las protecciones CBO,
CB5, CB3, CB6y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B1.

m T1 T2
425 MVAsc Bus0 Bush &0 MR Bus2 Bus3 e E:ﬂ;w
y | R 3 I | o 3¢
% ‘.&“““‘ﬁ,% [+ H71 32,519 - %s e ,E%_A, a 32 +5, 19 @
2,65 Relay 1 é Relay 3

Relay &

Relay O Buss

Synil
8888 kW
o ¥

Relay 11 -
Synz
BBEE kW

Relay 12

Figura 4.3. Falla trifasica en barra B1.

En relacion a la informacion de la Tabla 4.9, para la falla trifasica en la barra B1, el relé RO, R5, R6 y R3
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacién de la red
eléctrica, ya que solo el relé 0 opera antes de 1 segundo.

Tabla 4.9 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus1
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 08-23-2016

Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

ale Relay 0 1,534 o0a Phase - OC1-51

706 CBO 100 Tripped by Relay 0 Phase - OC1 - 51
1534 Relay 5 0,519 1584 Phase - OC1- 51

1684 CE5 100 Tripped by Relay 5 Phase - OC1 - 51
1930 Relay 3 0,519 1930 Phase - OC1- 51

2080 CB3 100 Tripped by Relay 3 Phase - OC1 - 51
2508 Relay & 0,519 2508 Phase - OC1-51

2608 CB& 100 Tripped by Relay 6 Phase - OC1 - 51
3729 Relay 1 0,371 3729 Phase - OC1- 51

33829 CB1 100 Tripped by Relay 1 Phase - OC1-51
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Con respecto a la figura 4.4 cabe destacar que si bien la secuencia de operacidon de las protecciones es
aceptable en elrelé 0y relé 5; el relé 5 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es
aceptable; las curvas de los relés 3y 6 se cruzan y no permiten un respaldo adecuado.

Per Unit

JOCE o o os A E = 1 E B 10 R 100
w e e | 1 Normalized (shifted) TGS B

L ) 3-Fhase {Sym) fault 1,003k& & 154k
il Faulted Bus: Bus1 o 521

[ SQ0F File: Unititled ]
el | Dats Rev: Base 10

Configuration: Marmal i

Diate: 08-23-2016

G r = 130
wf 1z

0518 kA @ 110 kY

I Relay 5 -F Relsy 3 -F 1
o ey \ /m 1%
- 0,510 ka @ 110 kW | g

t1: 1,58 = t1: 1,88 =

wof 4 12
- = Relay & - P 1:
o oC1 . @
ol aaress oreserew] §
7 10G1 i B {1 @

M B kA @154 Y
1 A U= J 14

s | &5
i

i
i
b

= a5

02k « O3

Henl 2 4 e a1 " M A M PR T 2 " b e ol
L00E ad a3 s d = & 1 3z H 1d 30 = 10a

Figura 4.4. Carta de coordinacion.
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4.2.3. Analisis de falla trifasica en barra B2 Primer escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.5 se puede visualizar la operacién de las protecciones CB1,
CB5,CB3, CB6 vy sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B2.

Ul
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RO cBL .
b B e bRl
L Tes *[> T |- AeE 3&1,07- 2 TE]
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Relay & Relay &

é o :
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17 w
° v
& Loadz
Relay 2z Loadl Relay 4 20 MVA
30 MVR

T

cBs Relay 7

e
Relay 8 I
v

Load3
10 MVR

Figura 4.5. Falla trifasica en barra B2.

En relacion a la informacién de la Tabla 4.10, para la falla trifasica en la barra B2, el relé R1, R5, R3, y R6
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que solo el relé 1 opera antes de 1 segundo.

Tabla 4.10 Secuencia y tiempo de operacioén de las protecciones

3Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus2
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 08-23-2016

Time {ms) ID If (k&) T1(ms) T2 (ms) Condition

675 Relay 1 0,765 675 Phase - OC1 - 51

775 CB1 100 Tripped by Relay 1 Phase - OC1- 51
932 Relay 5 0,583 932 Phase - OC1- 51

1032 CBS 100 Tripped by Relay 5 Phase - OC1- 51
1165 Relay 3 0,683 1165 Phase - OC1- 51

1265 CB3 100 Tripped by Relay 3 Phase - OC1-51
1230 Relay & 0,683 1230 Phase - QC1- 51

1380 CB6 100 Tripped by Relay 6 Phase - OC1 - 51
2111 Relay 0 0,765 2111 Phase - OC1 - 51

2211 CBO 100 Tripped by Relay 0 Phase - OC1 - 51
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Con respecto a la figura 4.6 cabe destacar que si bien la secuencia de operacidon de las protecciones es
aceptable enelrelé 1yrelé5; el relé 3 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es
aceptable; las curvas de los 4 relés se cruzan y no permiten un respaldo adecuado.
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Figura 4.6. Carta de coordinacion.
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4.2.4. Anadlisis de falla trifasica en barra B3 Primer escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.7 se puede visualizar la operacién de las protecciones CB5,
CB3,CB6,CB1y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B3.

425 MVAsc T2 Genl
50 MVA 45 W
3 E +7,55 @
Relay 5 Relay 6
! — Bus5
Synl
¥ LEEER
CB11
0
Relay 2 L-oadl Relay 4 20 MVA
30 MVA @
Relay 11
Y2 sz
g ¥ BEEE kW
CBLZ
HT‘ —{

Belay 12

Figura 4.7. Falla trifasica en barra B3.

En relacion a la informacién de la Tabla 4.11, para la falla trifasica en la barra B3, el relé R5, R3, R6, R1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta son aceptables para asegurar la correcta operacioén de la red
eléctrica, eliminando los aportes del SICy el generador.

Tabla 4.11 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

3Fhase (Symmetrical) fault on bus: Bus3
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 08-23-2016

Time (ms) ID If (ka) T1(ms) T2 (ms) Condition

554 Relay 5 0,867 654 Phase - 0C1- 51

754 CBS 100 Tripped by Relay 5 Phase - OC1 - 51
818 Relay 3 0,857 818 Phase - 0C1- 51

913 CE3 100 Tripped by Relay 3 Phase - 0OC1- 51
944 Relay & 0,795 344 Phase - OC1 - 51

993 Relay 1 0,619 993 Phase - 0C1- 51

1044 CBa 100 Tripped by Relay 6 Phase - OC1 - 51
1093 CBE1 100 Tripped by Relay 1Phase -0C1- 51
3740 Relay 0 0,619 3740 Phase - 0C1- 51

3340 CBO 100 Tripped by Relay 0 Phase - OC1 - 51

Con respecto a la figura 4.8 cabe destacar que si bien la secuencia de operacién de las protecciones es
aceptable en el relé 5, relé 3 y relé 6, no hay coherencia en la selectividad.
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Figura 4.8. Carta de coordinacion.

4.2.5. Andlisis de falla trifasica en barra B4 Primer escenario
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Referente al diagrama unilineal de la figura 4.9 se puede visualizar la operacién de las protecciones
CB7,CB5,CB3,CB6 y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra
B4.

u1 T1

N =
425 MVAsc Bus0 Busl 60 MVA  BusZ Bus3 i

50 MVA 45 MW
CB1

% éfﬁ: +|+£;;EE++,D456 Eg.asa +|9%is / é,a&?gs ‘ EE TR

Relay 1

Relay 0 Relay 5§ Relay & st

N
V G .
Relay 2 Loadl Relay 4 20 MVA 30 VA
30 MVA

Relay 11
Synz
BEEE kW

Relay 12

Figura 4.9. Falla trifasica en barra B4.

En relacién a la informacion de la Tabla 4.11, para la falla trifasica en la barra 6, el re
detectan la corriente de falla, actuando sobre sus respectivos interruptores.

é R7, R5, R3, R6

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que solo el relé 7 opera antes de 1 segundo.

Tabla 4.11 Secuencia y tiempo de operacién de las protecciones

3Fhase (Symmetrical) fault on bus: Bus4
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 08-23-2016

Time {ms) ID If (ka) T1 (ms) T2 (ms) Condition

441 Relay 7 0,68 441 Phase - OC1-51

541 CB7 100 Tripped by Relay 7 Phase - OC1- 51
4185 Relay 5 0,358 4185 Phase - OC1- 51

4285 CBS 100 Tripped by Relay 5 Phase - OC1 - 51
5231 Relay 3 0,358 5231 Phase - OC1-51

5331 CBE3 100 Tripped by Relay 3 Phase - OC1- 51
11278 Relay & 0,328 11278 Phase - OC1- 51

11378 CBa 100 Tripped by Relay & Phase - OC1 - 51
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Con respecto a la figura 4.10 cabe destacar que si bien la secuencia de operacién de las protecciones
es aceptable en el relé 7 y relé 5; el relé 5 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es

aceptable; las curvas de los relés 3 y 6 se cruzan y no permiten un respaldo adecuado.
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(11N L ALY (I .' b o ° d . T hL 2l L
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i 3 Paaze 'Symy faull 12527k0 @ 23k ]
LTy o -AuUlbEd Hus Hirsd - 5Lt
I S00F Fie I Jntiflar
Sl Jsta Rev Basze dLL
Lartguraticn krrma
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I F QE] i
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sk 1T; 0441 s 5
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i .
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Figura 4.10. Carta de coordinacién.
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4.2.6. Analisis de falla trifasica en barra BS Primer escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.11 se puede visualizar la operacién de las protecciones
CB9,CB7,CB5 vy sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B5.

Ul

425 Minsc Busil Busl 60 MVA  Bus? Bus3 50T§m E:n:m
@ s | ¥ |7 % e o
@ ‘1% +\VSJ,TT73 *'*,QTE 3&,:5-*-*,[“25 7w ,3 + g 5% 2,29 @
LW
@ ﬁ" Belay 1 Belay 3
Belay 0 Belay §

Relay z Losdl
30 MVR

Belay 4

Load?
20 MVA

Relay &

; 10 MV
Figura 4.11. Falla trifasica en barra B5

En relacion a la informacion de la Tabla 4.12, para la falla trifasica en la barra B5, el relé R9, R7, R5
detectan la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta aceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que solo el relé 9 y relé 7 operan antes de 1 segundo y se despeja la falla.

Tabla 4.12 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

3Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus5

Data Rev.: Base

Config: Mormal

Date: 08-23-2016

Time (ms)

353
453
78
ao8
14466
14566

D

Relay 2
CB9
Relay 7
CB7
Relay 5
CB5

If (kA)
2,259

0,474

0,25

T1(ms)
353

100
To8

100
144660
100

T2 (ms)

Condition

Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 2 Phase - OC1 - 51
Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 7 Phase - OC1 - 51
Phase - OC1- 51
Tripped by Relay 5 Phase - OC1- 51
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Con respecto a la figura 4.12 cabe destacar que si bien la secuencia de operacién de las protecciones
son aceptadas enelrelé 9, relé 7y relé 5; se destaca que el relé 5 opera en un tiempo mayor a 1
segundo, lo cual no es aceptable; pero aun asi se aprecia coherencia en la selectividad.
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bt al Q@ o= A 3 E 1 kK H 10 i 100
w ;| +|| Nnrmall:e:l{shll‘nedjTCC R R
i 3-Phase (Sym) fault 7.2908kA @ 6. Eia:".-'
soo Faulted Bus: Bust smo
i SQOP File: Unititled
;e Data Fev: Base 17398
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Diate: 08-23-2016
oo | 100
B 1 50
L a0
Relay 7-P
. DC1 \
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1wk t1: 0,788 5 Y \\‘ {0
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L | —Relay 5 - P - oo
= \ 0c1 , 8
ooz kK
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i - 1455 o
_ (T A
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- H0asss [ )
NS . £
o= | os
BN oz
o1 Lodiia o i o0 rebel el L MR B A M L MR i L i oo gl O
il al ER 1 E E 1 3 z o - oo
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ETET Sime M OIS

Figura 4.12. Carta de coordinacién.
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4.2.7. Andlisis de falla trifasica en barra B3 Segundo escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.13 se puede visualizar |la operacion de la proteccién, CB6
y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B3.

Tz
Bus3d 50 MVA Genl
45 MW
O.7g
785
e 3¢
_*lr- = j& + 7,35 @
@ Bush
Belay &
Synl
BEEE kW
o ¥
_ T4
20 B Bus4 20 MVA
CB7
N e % E 4T Belay 11 Synz
j E BEEE kW
BRelay 7

CB&
M
N ;

Load3
10 MVA

Figura 4.13. Falla trifdsica en barra B3 Segundo escenario

En relacion a la informacion de la Tabla 4.13, para la falla trifasica en la barra B3, el relé R6 detecta la
corriente de falla, dando la sefial de apertura al interruptor CB6.

Se verifica que los tiempos de respuesta son aceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que el relé 6 opera antes de 1 segundo, interrumpiendo el aporte del generador.

Tabla 4.13 Secuencia y tiempo de operacién de las protecciones

B ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

Data Rev.: Base

3-Fhase (Symmetrical) fault on bus; Bus3

Config: Mormal

Date: 08-23-2016

Time {ms) ID If (ka) T1 {ms) T2 (ms)
945 Relay & 0,795 945
1045 CEBa 100

Condition

Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay & Phase - 0C1- 51
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Con respecto a la figura 4.14 destaca que la operacién del rele8 es correcta, aunque cercanoa 1
segundo.

Per Unit
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Figura 4.14. Carta de coordinacion.
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4.2.8. Andlisis de falla trifasica en barra B4 Segundo escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.13 se puede visualizar la operacion de las protecciones,
CB7, CB6y sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B4.

Tz
Bus3 50 MVR EEH;W
B
STt @
. 4 + 4 74
4 Ik .
@ Busb
Belay &
Synl
T ¥ BEER kW
T3
20 MVA
CB7
:1 Y Belay 11 Synz
| ﬂ E BBEE kW
Belay 7
CE&
1 v

Load3
10 MVA

Load4
10 MVA

Figura 4.15. Falla trifasica en barra B4.

En relacién a lainformacion de la Tabla 4.13, para la falla trifasica en la barra B4, el relé R7 y R6 detectan
la corriente de falla, dando la sefial de apertura a CB7 y CB6.

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacion de la red
eléctrica, ya que el relé 6 opera después de 1 segundo, sin respaldar al relé 7.

Tabla 4.13 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

r

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

3+Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus4

Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 08-23-2016
Time (ms) ID If (ka) T1(ms) T2 (ms) Condition
789 Relay 7 0,474 769 Phase - OC1- 51
869 CB7 100 Tripped by Relay 7 Phase - OC1 - 51
3199 Relay & 0,474 3149 Phase - OC1- 51
3299 CB& 100

Tripped by Relay 6 Phase - OC1 - 51
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Con respecto a la figura 4.16 cabe destacar que la secuencia de operacién de las protecciones es
aceptable en el relé 7y relé 6, el relé 6 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es aceptable.

Se destaca la coherencia en la selectividad,

Per Unit
s .0 02 s A 3 = 1 3 H Rl ;& 10
1r: : LELELLE T T T T 1 FTTr T T | L 1* TTTF Num‘lﬂllzsj I:S.h":ted) TCC K 4 1T ] JK
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Figura 4.16. Carta de coordinacién.
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4.2.9. Andlisis de falla trifasica en barra B5 Segunda escenario

Referente al diagrama unilineal de la figura 4.13 se puede visualizar la operacion de las protecciones,
CB9, CB7, CB6 Yy sus corrientes de falla correspondiente, con respecto a la falla analizada en la barra B5.
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:2\#" 2 -
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Belay 7
CcB&
1
L
Belay &
Load3 T.oads
10 MVER 10 mvUn

Figura 4.17. Falla trifasica en barra B5

En relacion a la informacién de la Tabla 4.13, para la falla trifasica en la barra B5, el relé R9, R7, R6
detectan la corriente de falla, dando la sefial de apertura a sus respectivos interruptores.

Se verifica que los tiempos de respuesta son inaceptables para asegurar la correcta operacién de la red
eléctrica, ya que solo el relé 9 opera antes de 1 segundo.

Tabla 4.13 Secuencia y tiempo de operacion de las protecciones

rl -
B ° Sequence-of-Cperation Events - Output Report: Untitled ﬁ
3Phasze (Symmetrical) fault on bus: Buss
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 08-23-2016
Time {ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
413 Relay 9 1,739 418 Phase - OC1- 51
518 CBS 100 Tripped by Relay 3 Phase - OC1 - 51
1 1345 Relay 7 0,364 1345 Phase - OC1 - 51
1445 CB7 100 Tripped by Relay 7 Phase - OC1- 51
I8 | 5816 Relay & 0,364 6316 Phase - OC1 - 51
6916 CB& 100 Tripped by Relay & Phase - OC1 - 51

Con respecto a la figura 4.18 cabe destacar que si bien la secuencia de operacién de las protecciones
es aceptable en los tres relés; el relé 7 y 6 opera en un tiempo mayor a 1 segundo, lo cual no es
aceptable; se destaca que las curvas poseen una coherencia en su selectividad.
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Figura 4.18. Carta de coordinacion.
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CAPITULO 5: COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES

Capitulo 5: Comentarios, Conclusiones y bibliografia.

5.1. Comentarios, conclusiones y bibliografia
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Mediante el presente seminario fue posible realizar un estudio de cortocircuito y operacion de
protecciones eléctricas mediante el manejo de software ETAP vy configuracion de relés digitales
750/760. Para ello se realiza el estudio de coordinacién de protecciones en planta eléctrica tipica,
contemplando dos escenarios de operacién, el primer escenario corresponde al suministro de energia
desde el SIC a la subestacién N°1 mediante la linea de transmisién L1, a su vez suministra energia a la
subestacion N°2 mediante la linea de transmision L2, la subestacién N°2, cabe destacar que esta
subestacion tiene un generador en servicio. El segundo escenario corresponde a la desconexion del SIC
en donde solo el generador suministra la energia a las subestacion N°2 y subestacion N°3 mediante la
linea de distribucion L3.

Realizado en levantamiento de los elementos que participan activamente en un cortocircuito, se
obtienen datos tipicos, para la estimacion de pardmetros detallados de cada elemento perteneciente al
SEP, siendo estos el SIC, las lineas, los transformadores, motores sincrénicos y generadores, realizando
un procedimiento que se puede aplicar en diversos escenarios existentes en la actualidad.

Calculado los pardmetros se ingresan al software ETAP, se procede a realizar el calculos de cortocircuito
trifasico para estimar las corrientes de falla maxima y minima de la red eléctrica en estudio, siendo estos
comparados con los resultados que se obtengan del analisis generado por el software ETAP. En capitulo
3 del presente seminario se analizan la falla maxima y minima, en tabla 3.2.7 se resumen los datos
correspondientes a falla maxima y en tabla 3.3.4 se resumen los datos correspondientes a la falla
minima, se observa que los valores calculados coinciden con los valores obtenidos por el software ETAP
comprobando satisfactoriamente la coherencia en los resultados y validando el procedimiento.

En el estudio y coordinacion de protecciones, se consideran los ajustes establecidos con anterioridad,
siendo estos ingresados al software ETAP cargado con las impedancias obtenidas en el cdlculo de
parametros en el capitulo 2. Al simular fallas en las barras obtenemos la secuencia de operacién en el
diagrama unilineal de ETAP, al igual que el tiempo de operacién y la carta de coordinacion, esta
informacidn detallada permite analizar en forma minuciosa las fallas simuladas.

Cabe destacar que la secuencia de operacidn es razonable, pero definitivamente los tiempos de
operacién son inaceptables, se debe corregir de inmediato esta situacion y analizar en mayor
profundidad los ajustes dado que los ajustes existentes son deficientes.

Al finalizar sélo nos queda acotar que el tiempo invertido en el desarrollo de esta actividad, nos entregd
valiosa experiencia en lo profesional, puesto que se utilizaron gran parte de los conocimientos
asimilados durante nuestro proceso de formacion académica y nos ayudd a explorar nuevas
metodologias informaticas de forma practica y didactica.
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ANEXQOS A

Tablas Y Curvas Normalizadas Para
Generadores, Motores Y Transformadores

Anexo A: Tablas Y Curvas Normalizadas Para Generadores, Motores Y Transformadores

Al Pardmetros X/R Generadores y motores sincrénicos
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Grafico para la seleccion de X/R correspondiente al generador y motores sincrénicos. Para la seleccion
de X/R se debe ingresar con la potencia aparente del generador o motor en el eje horizontal,

seleccionando la curva de alta velocidad, velocidad media o alta velocidad, luego desplazarse al eje
vertical para seleccionar la razéon X/R.

Figura 4A-2-X/R Generadores y Motores Sincrénicos.
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A2 Pardmetros X/R de los transformadores
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Grafico para la seleccion de X/R correspondiente a los transformadores. Para la selecciéon de X/R se debe
ingresar con la potencia aparente del transformador en el eje horizontal, se desplaza hacia la curva y al
interceptar, luego desplazarse al eje vertical para seleccionar la razén X/R.

Figura 4A-1-X/R Transformadores
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A3 Parametros para la seleccién de reactancias correspondientes a los transformadores
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En la presente tabla se seleccionan las reactancias correspondientes a los transformadores en donde se
debe ingresar con la tension del primario en el lado de alto voltaje y seleccionar en bajo voltaje el que
coincida con la tension del secundario de nuestro transformador.

Valores normalizados de reactancia para transformadores normales de dos devanados autoenfriados

25-60 Ciclos/Seg” (1 de 2)

Reactancia en porcentaje
Voltaje nominal | Voltaje nominal : : : :
. ) i Completamente aislados | Con aislamiento reducido al neutro
en alto voltaje | en bajo voltaje
Minimo Maximo Minimo Maximo

2400-15000 440-15000 4,5 7
15001-25000 | 440-15000 5,5 8

440-15000 6,5 g
25001-34500

25001-34500 7 10

440-25000 6,5 9
34501-46000

25001-34500 7 10

440-34500 7 10
46001-69000

34501-46000 8 11

440-34500 7,5 10,5 7 10
69001-92000

34501-69000 8,5 12,5 8 11,5

940-34500 8 12 7,5 10,5
92001-115000 |34500-69000 9 14 8,5 12,5

69001-92000 10 15,5 9,5 14

A3.1
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Valores normalizados de reactancia para transformadores normales de dos devanados autoenfriados
25-60 Ciclos/Seg” (2 de 2)

Reactancia en porcentaje
Zr(?l:’gs \l’/\;:’;ijr;al \e/r?l:;j;?/z:;?jl Completamente aislados | Con aislamiento reducido al neutro
Minimo Maximo Minimo Maximo
440-34500 8,5 13 8 12
115001-138000 | 34501-69000 9,5 15 9 14
69001-11500 10,5 17 10 16
440-46000 9 14 8,5 13
138001-161000 | 46001-92000 10,5 16 9,5 15
92001-161000 11,5 18 10,5 17
440-46000 10 15 9 14
161001-196000 | 46001-92000 11,5 17 10,5 16
92001-161000 12,5 19 11,5 18
440-46000 11 16 10 15
196001-230000 | 46001-92000 12,5 18 11,5 17
42001-161000 14 20 12,5 19
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ANEXQOS B
Tabla cables aluminio ACSR Cabel
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Anexo B: Tabla cables aluminio ACSR Cabel

B.1

Tabla cables de aluminio ACSR Cabel seleccionados para las lineas de transmisién

En la presente tabla se presentan los datos utilizados para las lineas de trasmision LT1 y LT2.

Capacidad
Didmetros (mm) S Resistencia C r?ient
_ Hilos Peso(Kg/Km) R(S‘.Era (Ohm/Km) orriente
Cableado Cédigo | Calibre | jngividuales @ |ccE)
Aluminio/Acero ﬂ'gﬁ': R | - Nicleo] Total | RMG Al |a DCa | ACa
cero| Total] Kg 20°c(1)| 75°C A kA
Cableado 6/1 Swan 4 212 | 2,12 2,12 | 6,36| 2,05| 581 27.4| 855| B845| 1,32] 1,70 | 139 | 3,2
Sparrow 2 2,67 | 267 | 267 | 8,01 2,58 923 436 136 1290 | 0,83 10| 184 | 5,1
Robin 1 3,00 | 3,00 | 3,00 | 900 290 1164| 550 171| 1612 0,658 0,884 | 211 | 64
Raven 10 | 3,37 | 3,37 | 3,37 | 10,11 3725| 1468 69,3| 216| 1985 | 0522 0,717 | 241 | 8,0
Quail 210 | 3,78 | 3,78 | 3,78 [11,35| 3,65/ 1851 87.4| 273| 2405 | 0414 0,584 | 275 | 10,1
Pigeon 30 | 4,25 | 425 | 4,25 (12,74 4,10] 2335 110,3| 344| 3003 | 0,328 0479 | 313 | 12,8
ME: 8400 CDL:18,9 | Penguin 40 | 477 | 477 | 477 | 14,31 461/ 2044)139,0) 433| 3787 | 0260 0,396 | 355 | 16,1
B.1 Tabla cables de aluminio ACSR Cabel seleccionados para las lineas de transmision
En la presente tabla se presentan los datos utilizados para las lineas de trasmision LT3.
Cableado 18/1 Waxwing | 266.8 | 3,09 | 3,09 | 309 |1546| 6,00| 3748| 58,4| 433 3122 | 0,212| 0259 | 448 | 20,3
Widgeon (Merin)|  336.4 | 3,47 | 347 | 3,47 |17,36| 6,74| 472,6| 73,7| 546 3937 | 0,168 | 0205 519 | 256
Chicadee | 3975 | 3,77 | 3,77 | 3,77 |18,87| 7,32| 5585| 87.1| 646| 4511 0142| 0174 | 576 | 30,2
Pelican 477 | 4,13 | 413 | 4,13 |20,67 802 6701 1045 775 5334 | 0,118 0,145 | 646 | 363
Osprey | 556.5 | 4,47 | 447 | 447 |22,33] 866/ 781,8) 121,9| 904 6223 | 0,102 0124 | 712 | 423
ME: 7074  CDL:21,2| Kingbird | 636 | 4,77 | 4,77 | 4,77 |23,87| 9,26 8935 139,3| 1033| 7111|0,0889| 0,109 | 775 | 48,4
Notas

(1) Incluye aporte del nucleo.

(2) Capacidad de corriente a temperatura ambiente 25°C, temperatura conductor 75°C, emisién solar
1kW/m?2, coeficientes de absorcion y

emisividad 0,5, velocidad del viento 610 mm/seg, a nivel del mary a 60 Hz.

(3) Corriente de corto circuito para un (1.0) segundo, a una temperatura inicial 75°C y temperatura

final 645°C.

ME: Médulo de Elasticidad en kgf/mm2, CDL: Coeficiente de Dilatacion Lineal 10 exp(-6) /°C, RMG:
Radio Medio Geométrico.

Otras configuraciones, calibres y longitudes no especificadas en este catalogo estan disponibles bajo

pedido. Los datos aqui indicados estan

sujetos a las tolerancias normales de fabricacidn y pueden ser cambiados sin previo aviso.
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ANEXOS C

Tablas normalizadas de fecha y vano para
conductores, grafico de fuerza para
calculo mecanico y regulacion de

tension.
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7¢ANEXO C: Tablas normalizadas de flecha y vano para conductores y grafico de fuerza para célculo

mecanico

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas

Chile

En la presente tabla se seleccionan los datos para la interpolacién ingresando con el valor obtenido en
el calculo correspondiente.

TENSIONES Y LONGITUDES EN FUNCION DE LA RELACION FELCHA-VANO (1 de 2)

V/S Y/S F/S L/S V/S Y/S F/S L/S
factor de tensién | factor de flecha longitud factor de tensién | factor de | flecha longitud
horizontal tension unitaria | unitaria horizontal tensién | unitaria unitaria
100 100,0013 0,00125 |1,0000042 6,25 6,27 0,02001 1,001066
90,9091 90,9105 0,001375 | 1,0000051 5,8824 5,9036 0,02126 1,001205
83,3333 83,3348 0,0015 1,0000061 5,5555 5,5781 0,02252 1,001351
76,9231 76,9247 0,001625 | 1,0000071 5,2632 5,2869 0,02377 1,001503
71,4286 71,4303 0,00175 |1,0000082 5 5,025 0,02502 1,001668
66,6667 66,6685 0,001875 | 1,0000094 4,7619 4,7882 0,02627 1,001839
62,5 62,502 0,002 1,0000107 4,5455 4,573 0,02753 1,002017
58,8235 58,8257 0,002125 | 1,000012 4,3478 4,3766 0,02878 1,002205
55,5555 55,5578 0,00225 |1,0000135 4,1667 4,1967 0,03004 1,002402
52,6316 52,6339 0,002375 | 1,000015 4 4,0313 0,03129 1,002606
50 50,0025 0,0025 1,000017 3,8462 3,8787 0,03255 1,002819
45,4545 45,4573 0,00275 |1,00002 3,7037 3,7342 0,0338 1,00304
41,6667 41,6697 0,003 1,000025 3,5714 3,6065 0,03506 1,00327
40 40,0031 0,00313 |1,000026 3,4483 3,4846 0,03631 1,003508
38,4615 38,4648 0,00325 |1,000028 3,3333 3,3709 |0,03757 |1,003754
35,7143 35,7178 0,0025 1,000033 2,9412 2,9838 0,0426 1,004825
33,3333 33,3371 0,00275 |1,000037 2,5 2,5502 0,05017 1,00668
31,25 31,254 0,004 1,000043 2,2727 2,328 0,05522 1,008086
29,4118 29,416 0,00425 |1,000048 2 2,0628 0,06283 1,010444
28,5714 28,5758 0,00438 |1,000051 1,8519 1,9198 0,06791 1,012194
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TENSIONES Y LONGITUDES EN FUNCION DE LA RELACION FELCHA-VANO (2 de 2)

factor de tension | factor de flecha longitud factor de tension | factor de flecha longitud
horizontal tensién unitaria unitaria horizontal tension unitaria unitaria
27,7777 27,7823 0,0045 1,000054 1,6667 1,7422 0,07556 1,015068
26,3158 26,3205 0,00475 1,00006 1,5625 1,6432 0,08068 1,017154
25 25,005 0,005 1,000067 1,4286 1,517 0,0884 1,020542
22,7273 22,7328 0,0055 1,000081 1,3514 1,4449 0,09356 1,022973
20,8333 20,8393 0,006 1,000096 1,25 1,3513 0,10134 1,026881
20 20,0063 0,00625 1,000104 1,1905 1,2070 0,10655 1,02966
19,2308 19,2373 0,0065 1,000113 1,1111 1,2255 0,11441 1,034093
17,8571 17,8641 0,007 1,000131 1,0638 1,1835 0,11968 1,037224
16,6667 16,6742 0,0075 1,00015 1 1,1276 0,12763 1,04219
15,625 15,633 0,008 1,000171 0,9091 1,0501 0,1411 1,05119
14,7059 14,7144 0,0085 1,000193 0,8333 0,9879 0,15455 1,06109
13,8889 13,8079 0,009 1,000216 |0,7143 0,8965 0,18226 1,08369
13,1579 13,1674 0,0095 1,000241 0,625 0,8358 0,21083 1,11013
12,5 12,51 0,01 1,000267 0,5555 0,7962 0,24061 1,14057
11,6279 11,6387 0,01075 1,000308 [0,5 0,77154 0,27154 1,1752
10,6383 10,6501 0,01175 1,000368 |0,4545 0,75842 0,30387 1,21423
10 10,0125 0,0125 1,000417 0,4167 0,75444 0,33777 1,25788
9,0909 9,1047 0,01375 1,000504 |0,3846 0,75804 0,37343 1,29645
8,3333 8,3483 0,015 1,0006 0,3571 0,76818 0,41104 1,36021
7,6923 7,7084 0,01626 1,000704 |0,3333 0,78414 0,4508 1,41952
7,1428 7,1604 0,01751 1,000817 0,3125 0,80546 0,49296 1,48473
6,6667 6,6854 0,01876 1,000938

Grafico para obtener F/S*G del célculo mecanico
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En el siguiente grafico se toma el valor F/S*G igual a “6” para el procedimiento de calculo mecénico ya
gue el presente grafico relaciona el largo con la flecha del conductor.
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Ademas se considera la extensidn del grafico anterior para la obtencidn del largo y la flecha
ajustada a los requerimientos del dimensionamiento de la linea.
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Regulacidon de tensién

A continuacién se demuestra y justifica el uso de la aproximacién para el célculo de la regulacion de
tensién.

Norma chilena NSEG 5en71 capitulo 9:

Esta norma establece que la caida de tension puede variar entre mds menos 7.5%, respecto a la
tensién nominal.

Férmula para calculo de caida de tensidn en lineas:

R+«P+ X=(Q
Vg1 = Vg = Via

Efecto del transformador sobre la tensidon
Vsecovom * (1 £ tap)
Verimmivom * (1 £ tap)

Para un aproximado de la caida de tensién en el transformador se usara la impedancia equivalente
de éste

SEC(REAL) = VeRIM(REAL) *

Vei Ve:
| e e
R + jX

Asi el diagrama fasorial queda dispuesto de la siguiente manera.

Realizando una aproximacién y despreciando el Angulo se obtiene. f

I'
IX
Vay > Il
;.'.I....... ® .......‘..
Va2 AV (sin %) oo, E

-l :
IR s AV (sin <)
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Realizando el desarrollo matematico se exponen las siguientes ecuaciones.

AV = I+ R xcos(@) + I X * sen(¢p) P =V %I * cos(¢)

AV Vg, = IxRxcos(@)+ IxX=+sen(p) *Vg Q= V«1Ixsen(y)

AL remplazar he igualando la ecuacion obtenemos la aproximacion que se utiliza
directamente en el célculo de regulacién de tensién.

Vo1 — Vez *Vga = RxP+ XxQ
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ANEXO D

Tabla Normalizada para Maquinas
Sincrénicas
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ANEXO D Tabla normalizadas maquinas sincrénicas
D.1 Parametros para la obtencidén de reactancia de generador y motor

Enla presente tabla se selecciona las reactancias de secuencia positiva, secuencia negativa, secuencia
cero, transiente, subtransiente de los generadores y motores, donde se puede seleccionar un valor
minimo o maximo o bien el promedio de ambas.

Table 11-6—Synchronous machine constants.

approximate reactances in percentage of machine KVA open circuit
rating time constant
Tpo (s)
Xd X'd X'd X2 X0 Xeq
turbine average | 115 15 9 11 3 75 4
generator, two-pole range 95 - 145 12-21 | 7-14 9-16 1-8 60-100 | 3-7
turbine generator, average | 115 23 14 16 5 75 6
four-pole range | 95-145 20-28 | 12-17 | 14-19 | 1,5-14 | 60-100 | 4-9
waterwheel generator, | average | 100 35 30 50 7 65 5

without amortisseur range 60-145 20-45 | 17-40 | 30-65 | 4-25 40-100 | 2-10
windings

waterwheel generator, | average | 100 35 22 22 7 65 5
witht amortisseur range | 60-145 20-45 | 13-35 | 13-35 | 4-25 | 40-100 | 2-10
windings

Synchronouns average | 180 40 25 25 8 70 8
condensers range 150-220 30-60 | 20-35 | 20-35 | 2-15 60-90 | 5-12
salient-pole motors, average | 80 25 18 19 5 50 2,5
high-speed range | 65-90 15-35 | 10-25 | 10-25 |[2-15 | 40-60 |1-4
salient-pole motors, average | 110 50 35 35 7 70 2,5
low-speed range 80-150 40-70 | 25-45 25-45 4-27 50-100 | 1-4
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D.2 Parémetros X/R de generador

En la presente tabla se selecciona la relacion X/R del generador ingresando con las caracteristicas
de

Table 4: Equivalent System X/R Ratio at Typical Location (For Quick Aprroximations)

Equivalent System X/R Ratio at Typical Location (For Quick Aprroximations)

Type of Circuit X/R
(1) Synchronous machines connected directy to the bus or through reactors 40-120
(2) Synchronous machines connected through transformers rated 100 MVA and larger 40-60

(3) Synchronous machines connected through transformers rated 25 to 100 MVA for each 30-60
three-phase bank

(4) remote synchronous machines connected through transformers rated 100 MVA or
larger for each three-phase bank, where the transformers provide 90 percent or more of 30-50
the total equivalent impedance to the fault point

(5) remote synchronous machines connected through transformers rated 10 MVA to 100
MVA for each three-phase bank, where the transformers provide 90 percent or more of 15-40
the total equivalent impedance to the fault point

(5) remote synchronous machines connected through through other types of circuits, such
as: transformers rated 10 MVA or smaller for each three-phase bank, transmission lines,
distribution feeders, etc.

15 or
less
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ANEXOS E
Descripcion General del Relé SR750
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Anexo B: Descripcion General del Relé SR750
B.1 Aspectos generales

El relé digital 750/760 es un relé orientado a la proteccién y el control de la gestidén de alimentadores
de distribucién y cuya vista frontal se presenta en la figura B.1. Proporciona funciones de proteccién
integral para los alimentadores y copias de seguridad de proteccion para el bus, transformadores y
lineas de transmision.

Basicamente, el relé 750/760 tiene dos elementos TOC (time overcurrent), con detectores de nivel
para cada fase. Ademas incorpora dos elementos de sobrecorriente cominmente utilizados para la
proteccién primaria y copia de seguridad. Cada elemento TOC tiene las siguientes caracteristicas
programables:

Captura nivel actual de viaje, alarma o de control
Eleccion de 15 formas de curvas (incluyendo Flex Curves) y multiplicadores curva
Caracteristicas de tiempo de reposicién instantdnea o lineal

Restriccién de voltaje

ACTUAL VALUES
A1 STATUS

Figura B.1 Vista frontal del relé SR 750/760
B.2 Caracteristicas y funciones de proteccion

Dentro de las potencialidades del relé, este tiene la posibilidad de habilitar distintas familias de curvas
de operacidn, estas son:

Curva ANSI: Extremadamente inversa, Muy inversa, Normalmente inverso,
Moderadamente inverso y de Tiempo definido.
Curva IEC: Curva A (BS142), Curva B (BS142), Curva C (BS142) y Short inversa.

Curva IAC: Extremadamente inversa, Muy inversa, Inversa y Short inversa.
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Curva Custom: FlexCurve™A y FlexCurve™B.

Al considerar las potencialidades de proteccién que es posible habilitar, con la tabla B.1. Se describen
las distintas funciones disponibles en el relé.

Functional Block Diagram

G60 Generator Protection System

ANSI Device Numbers & Functions

Device
Number

Function

Phase Distance Backup
24 Volts Per Hertz
25 Synchronism Check
27P Phase Undervoltage
27TN Third Harmonic Neutral Undervoltage
27X Auxiliary Undervoltage
32 Sensitive Directional Power
40 Loss of Field Relay
46 Generator Unbalance
49 Thermal Overload
50G Ground Instantaneous Overcurrent
50N Neutral Instantaneous Overcurrent
50P Phase Instantaneous Overcurrent
50SP Split Phase Instantaneous Overcurrent
50BF Breaker Failure
50/27 Accidental Energization
51G Ground Time Overcurrent
51PV Phase Time Overcurrent with Voltage Restraint
51 Neutral Time Overcurrent
59 Neutral Overvoltage
59P Phase Overvoltage
59X Auxiliary Overvoltage
59 2 Negative Sequence Overvoltage
64F Field Ground Protection
64S Sub-Harmonic Stator Ground Protection
64TN 100% Stator Ground
67 2 Negative Sequence Directional Overcurrent
67N Neutral Directional Overcurrent
67P Phase Directional Overcurrent
68 Power Swing Blocking
78 Out-of-Step Protection
810 Overfrequency
81R Rate of Change of Frequency
81U Underfrequency
87G Restricted Ground Fault
87S Generator Stator Differential

Tabla B.1 Funciones de protecciones disponibles en el re
De la gran variedad de funciones de proteccion del relé SR 750/760 destacan:

e Proteccion de fase con retardo e instantanea
e Proteccidn de neutro con retardo e instantanea
e Proteccion de tierra con retardo e instantanea

é SR 750/760

Ademas, incluye funcién de proteccion direccional de fase y residual, proteccion de tension y
frecuencia, asi como la posibilidad de habilitar un control de factor de potencia a través de dos etapas
de banco de condensadores.

116




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ANEXOS F
Curvas de daino

Transformadores

117



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ANEXO E: Curvas de dafio Transformadores
E.1 Curva de Dafio Transformador T1

Enla figura E.1, que se presenta a continuacion, se puede comprobar que el relé R1 no opera con la
corriente nominal (FLA), ni con la corriente de magnetizacion Inrush del transformador. También se
puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva ANSI, la cual indica el valor maximo
de cortocircuito que soporta el transformador sin que se produzca dafio por esfuerzos mecanicos y
térmicos.

Amns X 10 Bus1 (Mom. kW=154. Plot Bef. kK\=154
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Figura E.1: Curva de Dafio Transformador 1
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E.2 Curva de Dafio Transformador T2

Enla figura E.2, que se presenta a continuacién, se puede comprobar que el relé R6 no opera con la
corriente nominal (FLA), pero si con la corriente de magnetizacion Inrush del transformador. También
se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva ANSI, la cual indica el valor
maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se produzca dafio por esfuerzos
mecanicos y térmicos.
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Figura E.2: Curva de Dafio Transformador 2
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E.3 Curva de Dafio Transformador T3

Enla figura E.3, que se presenta a continuacién, se puede comprobar que el relé R7 no opera con la
corriente nominal (FLA), pero si con la corriente de magnetizacion Inrush del transformador. También
se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva ANSI, la cual indica el valor
maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se produzca dafio por esfuerzos
mecanicos y térmicos.
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Figura E.3: Curva de Dafio Transformador 3
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E.4 Curva de Dafio Transformador T4

Enla figura E.3, que se presenta a continuacién, se puede comprobar que el relé R7 no opera con la
corriente nominal (FLA), pero si con la corriente de magnetizacién Inrush del transformador. También
se puede observar, que la curva del relé se ubica debajo de la curva ANSI, la cual indica el valor
maximo de cortocircuito que soporta el transformador sin que se produzca dafio por esfuerzos
mecanicos y térmicos
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Figura E.4: Curva de Dafio Transformador 4
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