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SUMARIO

El presente informe de suficiencia trata acerca de la Mejora de la Confiabilidad del
Sistema de Distribucion Eléctrico en una Planta Industrial, en el cual se toman en cuenta
aspectos técnicos como capacidad y operatividad, asi como los requerimientos de la
empresa los cuales estan alineados con los objetivos de la empresa.

Este trabajo fue realizado en una empresa industrial y se inici6é luego de los problemas
reportados por el aérea de mantenimiento. La primera accion fue acopiar y actualizar la
informacion acerca del sistema eléctrico, asi como también determinar los objetivos de la
empresa y luego iniciar la evaluacion técnica economica para finalmente proponer las
mejoras a realizar a través de un programa de proyectos a ejecutarse en varios afios.

El principal inconveniente encontrado para la realizacion optima del presente trabajo fue la
falta de informacion técnica acerca de las instalaciones eléctricas, de modo que fue
necesario realizar algunas asunciones; de otro lado el personal de mantenimiento eléctrico
de la planta industrial no contaba con ingenieros electricistas, todos eran ingenieros
electronicos que tenian conocimientos limitados del sistema eléctrico y por tal motivo no
se preocuparon de registrar data historica del comportamiento del sistema eléctrico.

Al final se elaboré un programa de proyectos distribuido en el tiempo de acuerdo a la
capacidad de inversion de la empresa, parte de los cuales fueron ejecutados y se espera que

se ejecuten los proyectos restantes.
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INTRODUCCION

El estudio de este informe esta centrado en un diagnostico situacional de la instalacion del
sistema de distribucion eléctrico de una planta industrial, el estudio ha permitido evaluar
mediante un Calculo de Flujo de Potencia y Calculo de Cortocircuito, las capacidades de
las subestaciones, los cables y los sistemas de proteccion que son interruptores en media y
baja tension; también se tuvo la oportunidad de acopiar informacion de dos fuentes: una la
que ha sido transmitida por el area de Mantenimiento y otra que ha sido levantada por el
presente trabajo, y en base a este diagndstico y dicho conocimiento se ha realizado la
evaluacion del sistema.

El proposito de este informe es recomendar las mejorar a realizar en las subestaciones
eléctricas de una planta industrial, con la finalidad de mejorar la confiabilidad del sistema
eléctrico, el cual garantiza que los procesos productivos trabajen con una mejor eficiencia.
Las debilidades del sistema eléctrico tienen varias causas y producen varios efectos. Las
causas han sido identificadas con la realizacion del presente trabajo, y entre los efectos se
tienen:
- Caidas de tension
- Cortes momentaneos del servicio
- Bajo rendimiento energético del sistema eléctrico

Todo esto produce perdidas economicas que no pueden ser recuperadas, ya que los efectos
antes mencionados originan una disminucion de la produccion y la empresa industrial deja
de vender una parte de sus productos, por lo tanto se busca reducir el nimero de
interrupciones y su duracion, adicionalmente hay otros efectos asociados a la gestion como
por ejemplo una mala imagen del area de mantenimiento ante sus usuarios.

La mejora en los ratios de disponibilidad y eficiencia y la disminucidn de los costos de
mantenimiento suponen el aumento de la rentabilidad de la empresa, la cual finalmente,
como en cualquier empresa privada y moderna, requiere para su subsistencia.

Motivo de eleccion y desarrollo del tema

El sistema eléctrico de la planta industrial venia presentando problemas relacionados con la

falta de confiabilidad del sistema eléctrico a lo largo de varios afios, frente a esta situacion



a propuesta de la Gerencia de Mantenimiento Eléctrico se realizaban trabajos aislados para
mitigar dichos problemas, sin embargo no se habia hecho un analisis integral, de modo que
las soluciones implementadas obedezcan a un plan estructurado.

Otro aspecto es que en la Gerencia de Mantenimiento no se contaban con ingenieros
electricistas, sino que todos los supervisores eran de la especialidad de ingenieria
electronica y/o mecatronica, de modo que no contaban con los conocimientos para realizar
un enfoque adecuado del problema.

Quien redacta el presente informe, pertenecia a la Gerencia de Proyectos, y vio la
oportunidad de realizar una evaluacion integral y estructurada de todo el sistema eléctrico
de la planta industrial, sin que esta evaluacion demande una gran inversion, y en el que se
tomen en cuenta, las proyecciones de crecimiento y capacidad de financiacion de la
Empresa.

A través de 2 afios se realizaron las recomendaciones para realizar dicha evaluacion
integral, sin embargo la Gerencia no consider6 necesario invertir en dicha evaluacion,
hasta que ciertos problemas criticos se presentaron en una de las subestaciones eléctricas y
la Gerencia accedio a realizar la evaluacion.

El incremento de la produccion y la implementacion de nuevo equipamiento dio lugar que
la Gerencia de Mantenimiento reporte sobrecalentamiento en los transformadores FT1 y
FT2 de la subestacion eléctrica F, este hecho ayudoé a que la Gerencia tome la decision de
aprobar la propuesta del area de Proyectos para realizar una evaluacion integral del sistema
eléctrico.

Métodos y/o sistemas empleados en la investigacion del tema

La forma de abordar el problema del sistema eléctrico se basé en una Metodologia de
Gestion de Proyectos, de acuerdo a [1], en el que se definen los siguientes aspectos:
Involucrados

Requisitos y alcance

Limitaciones de presupuesto

Nivel de calidad

Comunicaciones requeridas

Gestion de las adquisiciones

Gestion de riesgos

De otro lado desde el punto de vista técnico se utilizaron las siguientes herramientas:

NEPLAN para el flujo de potencia del sistema eléctrico y calculo de corto circuito.



AutoCAD para la elaboracion de los diagramas eléctricos.

Alcances en sentido genérico del contenido del informe

La planta industrial cuenta con un suministro por parte del concesionario con una potencia
contratada en el afio 1 de SMW.

El sistema eléctrico de la planta industrial estaba confirmado por una subestacion principal
y 4 subestaciones de transformacion de 10/4.2KV y 10/0.23KV.

El alcance técnico del trabajo comprende los siguientes analisis:

Estudio y analisis de un flujo de potencia.

Estudio y analisis de corto circuito.

El alcance fisico del trabajo comprende las siguientes instalaciones:

La subestacion eléctrica principal.

Las lineas subterraneas de distribucion desde la subestacion principal hasta cada una de las
subestaciones de distribucion.

Cada una de las subestaciones de distribucion.

Algunas cargas importantes.

Se excluye en el presente informe el estudio de las instalaciones eléctricas que estan mas
alla de las subestaciones eléctricas, salvo algunas cargas importantes incluidas en el

calculo del flujo de potencia y de cortocircuito.



CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DE INGENERIA DEL PROBLEMA EN LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS

1.1 Distribucion fisica de las subestaciones eléctricas
La planta industrial objeto del estudio, cuenta con los siguientes recintos:

e Una caseta de propiedad del concesionario, para la acometida en el voltaje de 22.9 KV, y
sobre la cual el Cliente no tiene jurisdiccion.

e Una subestacion principal (denominada SSEE “A”), que contiene 4 ambientes:
Ambiente 1: para la celda de llegada.
Ambiente 2: para el unico transformador trifasico principal de 12/15 MVA (ventilacion
natural/ventilacion forzada), 22.9/10 KV, que alimenta a toda la planta Industrial.
Ambiente 3: para un futuro transformador.
Ambiente 4: para los tableros de distribucion en 10 KV, desde el cual salen los
alimentadores a todas las subestaciones eléctricas de la planta industrial.

e 4 subestaciones eléctricas de distribucion:
SSEE C
SSEE D
SSEE F
SSEE G
Cada subestacion eléctrica de distribucion, tipicamente contiene celdas de llegada en
10KV, transformadores de distribucion, tableros de distribucion en 4.2KV y/o 0.4 KV, y

bancos de compensacion reactiva en 4.2KV y/o 0.4KV.



Fig.1.1 Acometida y SSEE A (SSEE Principal)



Fig.1.2 Acometida Concesionario






Fig.1.4 SSEE A (vista en elevacion de frente)

Fig.1.5 SSEE A (vista en elevacion de perfil)



Fig.1.6 SSEE F (Planta de Fuerza)

Fig.1.7 SSEE C (Sector de Envasado)

Fig.1.8 Transformador de la SSEE A (12/15 MVA)



Fig.1.9 Transformador de la SSEE A (12/15 MVA)

Fig.1.10 Interruptores primario y secundario del transformador de la SSEE A (12/15
MVA)



Fig.1.11 Celdas existentes en 10 KV

Fig.1.12 Transformadores FT1, FT2, FTS y FT6 en la SSEE F
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Fig.1.13 Tablero de arranque y bancos de compensacion de los Compresores de NH3 en
SSEE F

Fig.1.14 Cuadro de medicion de los compresores de NH3
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1.2 Configuracion del sistema eléctrico en media tension
La planta industrial cuenta con una acometida en 22,9KV, la cual es reducida a 10 KV en
la propia subestacion principal y desde ahi se distribuye por cables subterraneos a las
subestaciones de distribucion donde se reduce el voltaje de 10 KV a 4,2 KV y 038KV, y

con estos voltajes salen los cables alimentadores hacia las diferentes cargas de la planta

industrial.

Fig.1.15 Acometida, Grupos y alimentadores a Subestaciones

Fig.1.16 Acometida



1.3

1.4
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Fig.1.17 Interruptores y alimentadores de las Subestaciones Eléctricas

Responsabilidad de la gestion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico opera bajo la responsabilidad de la Gerencia de Mantenimiento,
especificamente a cargo de la Seccion electricidad.

Dicha gerencia ha estado reportando una serie de problemas, perturbaciones y fallas
ocurridos en el sistema eléctrico y para los cuales ha solicitado la aprobacion de ciertos
trabajos propuestos por ellos.

A solicitud de la Gerencia de Mantenimiento se han venido realizando trabajos puntuales,
es decir algunos proyectos a cargo de la Gerencia de Proyectos para paliar estos problemas,
sin embargo las propuestas de solucion carecian de un andlisis integral y cada vez que la
Gerencia de Proyectos recomendaba invertir dinero para realizar un estudio integral de
todo el sistema eléctrico, se argumentaba que no habia presupuesto para tales estudios, y se
procedia a aprobar los presupuestos para las propuestas aisladas de la Gerencia de
Mantenimiento.

Sin embargo a lo largo de los unos pocos afios la situacion se hizo mas critica, debido al
aumento de la carga debido a las ampliaciones de los procesos productivos, y se hizo
necesario realizar un analisis integral del sistema eléctrico.

Identificacion de Stakeholders (involucrados o interesados)

Se identificaron a todos aquellos que como resultado de los proyectos pueden verse
afectados positiva o negativamente, ya sea por el trabajo realizado durante los proyectos o

por los productos de estos, es decir por las nuevas instalaciones y/o equipos eléctricos.
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Aqui mencionamos a los involucrados que se relacionan con la cadena de servicio, es decir

de los bienes producidos.

Estos involucrados son los siguientes:

TABLA N° 1.1 Stakeholders

Vice Presidencia de Presupuesto de inversion.
Manufactura Costos operativos.
Cumplimiento de las politicas y normas.

2 Gerencia de Mantenimiento | Confiabilidad del sistema eléctrico.
Costos operativos.

3 | Gerente de Proyectos Proyectos asociados dentro del alcance, cronograma
y presupuesto.
Minimos reclamos de los clientes y/o usuarios.

4 | Gerente de Aseguramiento y | Cumplimiento de las normas asociadas a todos los

Control de la Calidad procesos de la cadena productiva y al producto
final, asi como de las normas asociadas a la gestion.
5 | Gerente de Seguridad Cumplimiento de las normas de seguridad.
Industrial Cero accidentes y siniestros.
6 | Proveedores Externos Informacion de las solicitudes de cotizacion bien

definidas, estructuradas y completas.

No realizar cambios arbitrarios, como causar
atrasos sin modificar el plazo, o cambios de alcance
inesperados y exigir el mismo costo o cronograma.
Cumplir las fechas de pago.

7 | Gerentes de Elaboracion y Continuidad de los servicios para atender los
de Envasado procesos productivos. Entre ellos el servicio de
suministro eléctrico.

Descripcion del problema del sistema eléctrico de la planta

A continuacion se describen los diferentes problemas, perturbaciones y fallas presentados
en el sistema eléctrico, los cuales tienen en algunos casos cierta interdependencia, y que
ademas tienen diferentes causas y efectos:

Alarmas en los relés de tension y frecuencia en barras de 10KV.

Apertura de los seccionadores de llegada en algunas subestaciones debido a fallas en el
sistema de control.

Apertura de interruptores en BT (380VAC), debido a sobrecargas de los circuitos
derivados.

Caidas de tension excesivas durante el arranque de algunas cargas importantes.

Sobre carga de transformadores en algunas subestaciones.
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f) Sobrecalentamiento de los transformadores de distribucion.

g) Sobrecalentamiento del ambiente interno en algunas subestaciones, por inadecuada
ventilacion de la subestacion.

h) Sobre calentamiento en los cables de distribucion.

1) Falla de los bancos de compensacion reactiva.

J) Mayores costos de energia reactiva por falta de capacidad de los bancos de compensacion
de energia reactiva.
Las consecuencias de estos problemas en el sistema eléctrico, aparte de los altos costos
operativos, originaban cortes temporales de suministro eléctrico a algunos procesos
productivos, deterioro del equipamiento y de los componentes del sistema eléctrico y de

control, deterioro de equipos electronicos de control de los procesos productivos, entre

otros.

1.6 Objetivos del trabajo
El trabajo de analizar y evaluar el sistema eléctrico de la planta industrial tiene los
siguientes objetivos:
Garantizar la capacidad del sistema eléctrico para un horizonte de tiempo adecuado.
Mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

c. Disminuir los costos de operacion y mantenimiento del sistema eléctrico.

1.7 Evaluacion del problema
Para una adecuada y objetiva evaluacion del problema se plante6 un plan que considero las
siguientes actividades:

1) Inspeccion visual de las S.E.

2) Inspeccion visual de la red de ductos y buzones eléctricos.

3) Revision de la informacidn existente de las instalaciones eléctricas.

4) Actualizacion de los diagramas eléctricos de distribucion en MT y BT.

5) Correr un flujo de carga y analisis de corto circuito.

6) Evaluar los resultados.

7) Proponer las soluciones.

8) Evaluar la inversion economica de cada una de las soluciones planteadas.

9) Elaborar un programa de inversiones.
El alcance del problema como puede leerse en los items de la evaluacion consideraba,

levantar informacion, analizar el problema y proponer soluciones técnico-econdmicas.
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1.8 Propuesta para la solucion del problema
Con la finalidad de solucionar los problemas detectados en el acapite 1.7 se realizé un
concurso para elegir al mejor proveedor que debia realizar dicha evaluacion, entre los
requisitos se solicitd que el proveedor cuente con el software NEPLAN para realizar el
analisis de flujo de carga y de cortocircuito.
El estudio debia realizarse en un plazo maximo de 2.5 meses, a un costo ‘'no mayor de US$

10,000, y el cronograma propuesto fue el siguiente:

m ;‘fehmm W
I L j 1151 : P IMIF{P [ MT F 1P ]M]
= Cr-ogramade evaluacion del problema Sidias 1un09/02/09 lun20/04f03: .

Inspeccion visual de las S.E. Sdias 1un09/02/09 vie13/02/09

Inspeccion visual de la red de ductos y buzones eléctricos 4dias 1un09/02/09 jue 12/02/09

Revision de la iformacion existeate de las mstalaciones eléctricas 3dias lun16/02/09 mié 18/02/09 |

Actualizacién de los diagramas eléctricos de distnbucion en MT y BT 9dias jue19/02/09 mar03/03/09

Correr unfiujo de carga y analisis de corto circutto 15dias mié04/03/09 mar24/03/09

Proponer las sohiciones 12dias mié 25/03/09  jue 09/04/09 @E
Evaluar Ia inversion econdmica de cada una de las sohuciones planteadas Tdias vie10/04/09 Iun20/04/09. —

Fig.1.18 Cronograma de la evaluacion del sistema eléctrico
Luego de la evaluacion econémica de las soluciones planteadas, fue necesario realizar
propuestas de inversion a lo largo de 4 afios y presentarlos a la gerencia para someterlos a
su consideracion y luego lograr las aprobaciones respectivas.
1.9 Limitaciones para el acopio de informacion técnica y desarrollo del proyecto
Para el desarrollo del trabajo se identificaron las siguientes limitaciones:

1) Prioridades en el portafolio de proyectos de los siguientes 5 afios; basicamente la
priorizacion contemplaba realizar en primer término los proyectos asociados a crecimiento
de la capacidad de los procesos de elaboracion y envasado y luego los proyectos asociados
a los servicios, como son: sistemas de agua (pozos, agua dura, agua blanda, agua
desmineralizada, etc.), sistema de generacion de vapor, sistema de recuperacion de
condensado, sistema de recuperacion de CO2, sistema de aire comprimido y sistema
eléctrico.

2) Opiniones y recomendaciones por parte de la Gerencia de Mantenimiento, normalmente
los proyectos recomendados por esta gerencia no estaban sustentados por un estudio, solo
estaban orientados a aumentar la capacidad de los transformadores de distribucion y
bancos de compensacion reactiva, pero dejaban de lado los cables eléctricos, el sistema de

ventilacion de las subestaciones, los interruptores y seccionadores de MT; de otro lado no
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determinaban las causas raices de los problemas, o los analisis que realizaban eran
superficiales y carecian de sustento técnico.

3) Falta de tiempo por parte de los supervisores de mantenimiento y de las areas de
operaciones para el levantamiento de la informacion del sistema eléctrico, € informacion
relacionada a la identificacion de los equipos criticos, y formas de operacion, en muchos
casos era necesaria su participacion para realizar entrevistas y ellos no contaban con el
tiempo suficiente para atender nuestros requerimientos.

4) Falta de contratistas con la suficiente experiencia en el analisis de sistemas eléctricos,
normalmente la empresa ya contaba con un catalogo de proveedores, en el cual no se
encontraron proveedores calificados para el trabajo requerido, y fue necesario buscar
proveedores en el mercado y asi identificar nuevas alternativas.

1.10Levantamiento de informacion del sistema eléctrico
Se tuvo la oportunidad de acopiar informacion de dos fuentes; la primera fue transmitida
en forma verbal y escrita por los supervisores del area de mantenimiento, la segunda
fueron los planos de distribucion de la planta y diagramas eléctricos en AutoCad existentes
que estaban en el repositorio del area de proyectos, y que se encontraban desactualizados,
de modo que fue necesario realizar la actualizacion de aquella parte de la informacion que
correspondia al presente tema por ser el tema de interés
El primer paso fue actualizar el diagrama unifilar del sistema eléctrico.

A continuacion se muestra dicho diagrama actualizado.
La configuracion del diagrama unifilar desde la acometida hasta las cargas en baja tension,

se muestra mediante varios bloques:
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Fig.1.19 Subestacion eléctrica A (Subestacion Principal): Acometida en 22.9KV y tablero
de distribucion en 10KV
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Fig.1.23 Subestacion Eléctrica E (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)
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Fig.1.32 Subestacion eléctrica J (Grupos Electrogenos)
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Fig.1.33 Subestacion eléctrica K (Inyeccidn de Cajas Plasticas)



TABLA N° 1.2 Datos de placa de los transformadores de las subestaciones

Ubicaciéon SSEE A SSEE J (GE) SSEE C SSEE C
Transformador AT1 AT3 CT1 CT2
Fabricante DELCROSA ABB CT ABB CT ABB CT
Potencia (KVA) 12/15 800 1600 1600

Tipo TOC TOAKWB TOAKWB TOAKWB
Ndmero 162242 L 14709 L 14706 L17195
Frecuencia 67 Hz Trifasico 60 Hz Trifasico 60 Hz Trifasico 60 Hz Trifasico
Relacion de Transformacion 229/ 10KV 10/0.4 KV 10/0.4 KV 10 /& KV .
Corriente (A) 302.5/692.8 46.2 / 1154.7 92.4 /2309.4 92.4 /2309.4 i
Nivel ‘de ‘Aislamiento (KV) 50/28 28/2.5 28/2.5 28/2.5 ]
Tensién c.c. 7.27 5.50% 5.30% 5.00% |
Enfriamiento ONAN/ONAF ONAN ONAN ONAN
Calentamiento 60 /65¢°C - - -

Aceite NYNAS " ELECTROLUBE | SHELLDIALAD | SHELLDIALAD
Peso del Aceite (Kg.) 5100 883 1362 1410

Peso Total (Kg.) 27500 2958 4712 4770
Norma IEC 60076 ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002
Altitud 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m.
Aﬁos‘de Fabricacion 2007 1980 1980 L 1985
Grupo de Conexion Ynd5 Dyn5 Dyn5 | Dyn5




TABLA N° 1.3 Datos de placa de los transformadores de las subestaciones (continuacion)

Ui)icacién

SSEED SSEE E SSEE F SSEE F
Transformador DT1 ET1 FT1 ‘ FT2
Fabricante ABBCT DELCROSA ABB CT | ABB CT
Potencia (KVA) 800 1250 1600 ! 1600
Tipo TOAKWB TC3318 TOAKWB - T_OAKWB
Namero L 14708 144029 L 14705 L 19491
Frecuencia 61 Hz Trifasico 67 Hz Trifasico 62 Hz Trifasico 63 Hz Trifasico
Relacion de Transformacion 10/0.4 KV 10/0.4 KV 10/0.4 KV 10/0.4KV |
Corriente (A) 46.2 / 1154.7 72.2/1804.2 92.4 /2309.4 92.4 /2309.4 !
Nivel de Aislamiento (KV) 28/2.5 28/3.0 28/2.5 28/2.5
Tension c.c. 5.40% 5.51 5.20% 5.30%
Enfriamiento ONAN ONAN ONAN ONAN
Calentamiento - 60/ 652C - 60/ 65 °C
Aceite ELECTROLUBE | NYNASORION | ELECTROLUBE | ELECTROLUBE
Peso del Aceite (Kg.) 883 720 1362 1410
Peso Total (Kg.) 2958 3500 4712 4770
Norma ITINTEC 370.002 IEC 60076 ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002
Altitud 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m.
Ano de Fabricacion 1980 2008 1980 1992
Grupo de Conexion Dyn5 Dyn5 Dyn5 Dyn5




30

TABLA N° 1.4 Datos de placa de los transformadores de las subestaciones (continuacion)

Ubicacion SSEEF SSEEF SSEE F SSEE G
Transformador FT3 FTS FT6 GT3
Fabricante DELCROSA ABB CT ABB CT ABB CT
Potencia (KVA) 1600 2500 2500 1600
Tipo TOAKWC
Namero -—- L 19491 L22239 L 19289
Frecuencia 63 Hz Trifasico 65 Hz Trifasico 66 Hz Trifasico 67 Hz Trifasico .
Relacién de Transformacion 10/0.4 KV 10/4.2 KV 10/4.2 KV 10/0.4 KV
Corriente (A) 92.4/2309.4 144.4 / 343.7 KV | 144.4 [/ 343.7 KV 92.4 /2309.4
R D { AT:28/75, AT:28/75,
Nivel de Aislamiento (KV) 28/2.5 BT:22//60 BT:22//60 28/3.0
Tension c.c. 5.30% 6.00% 6.30% 5.4
Enfriamiento ONAN ONAN ONAN ONAN
Calentamiento 60 /65 2C 60 /65 2eC 60 /65 2C 60/ 65 2C
Aceite -—- ELECTROLUBE SHELL DIALAD ELECTROLUBE
Peso del Aceite (Kg.) 1215 1215 1410
Peso Total (Kg.) 5000 5000 4770
Norma ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002 | ITINTEC 370.002
Altitud 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. 1,000 m.s.n.m. | 1,000 m.s.n.m.
Ao de Fabricacion 1988 1995 1992
Grupo de Conexién Dyn5 Dyn5 Dyn5 ~ Dyn5




TABLA N° 1.5 Datos de placa de los transformadores de las subestaciones (continuacion)

Ubicacion SSEE H SSEE | SSEE K
Transformador HT1 T1 KT1
Fabricante DELCROSA ABB CT
Potencia (KVA) 500 2500 1600
Tipo TC 3483 TOAKWC
Numero 143970T1 L 230480-1
Frecuencia 67 Hz Trifasico 67 Hz Trifasico
Relacion de Transformacion 10/0.4 KV 10/0.4 KV 10/0.4 KV
Corriente (A“) 28.9/721.7 144.3 / 3608.4 92.4/2309.4
Nivel de Aislamiento (KV) 28/3.0 28/3.0
Tension c.c. 6.02 5.1
Enfriamiento ONAN ONAN ONAN
Calentamiento 60/65°2C 60/ 65°C
Aceite NYNAS ORION NYNAS
Peso del Aceite (Kg.) 1810 735
Peso Total (Kg.) 6600 3400
Norma CEI 60076 CEI 60073
Altitud 1,000 m.s.n.m. | 1,000 m.s.n.m.
Aiio de Fabricacion 2008 2004
Grupo de Conexion Dyn5 Dyn5
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TABLA N° 1.6 Datos de los alimentadores (Cables y/o Barras de cobre)

Origen Llegada. Voltaje (KV) Especif.Cable/Barras.Alim.
Barra LDS Barra Llegada 22.9KV 22.9 Cable Seco N2XSY 3-1x240mm2 18/30 KV
Llegada 22.9KV Trafo AT1 22.9 Cable Seco N2XSY 3-1x240mm?2 18/30 KV
Trafo AT1 Barra N509 10 Barras Cu.
Barra N509 SSEE A 10 Barras Cu.
SSEE A SEF2 10 NKY 3x120mm?2
SEF2 FT5 10 Cable Seco 3-1x240mm?2
FT5 SEF20 4.2 Cable Seco 3-1x240mm?2
SEF20 C1 4.2 Cable Seco 3-1x35mm2
SEF20 Cc2 4.2 Cable Seco 3-1x35mm?2
SEF20 Cc3 4.2 Cable Seco 3-1x35mm?2
SSEE A SEF1 10 NKY 3x120mm?2
SEF1 FT6 10 Cable Seco 3-1x240mm?2
FT6 SEF10 4.2 Cable Seco 3-1x240mm?2
SEF10 (o} 4.2 Cable Seco 3-1x35mm2
SSEE A SEBD 4.2 NKY 3x70mm2
SEBD DT1 4.2 Cable Seco 3-1x70mm?2
DT1 SEBDO 04 Barras Cu. 3x1x100x10+1x80x10
SSEE A SEG 10 NKY 3x120mm2
SEG GT1 10 Cable Seco 3-1x50mm?2
GT1 SEG1 0.4 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10
SSEE A SEF3 10 NKY 3x120mm?2
SEF3 FT1 10 Cable Seco 3-1x70mm2
FT1 SEF30 0.4 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10
SEF3 FT2 10 Cable Seco 3-1x70mm?2
FT2 SEFO0 04 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10
SEF3 FT3 10 Cable Seco 3-1x70mm?2
FT3 AMPLIAC. 0.4 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10
SSEE A SEC 10 NKY 3x120mm?2
SEC CT1 10 Cable Seco 3-1x50mm2
CT1 SECO 0.4 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10
SEC CT2 10 Cable Seco 3-1x50mm?2
CT2 ' SECO00 0.4 Barras Cu. 3x2x100x10+1x100x10

Para los efectos de realizar el fluyjo de potencia se han despreciado las resistencias y
reactancias de las barras de cobre ya que el error cometido es minimo, y las conclusiones

no se ven afectadas.
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TABLA N° 1.7 Caracteristicas de los interruptores

oy, - =

AHI1 Barra Llegada 22.9
AHT1 Transformador AT1 960.
AMI1 Barra N509 960 0.6 2.7
AMI2 Cable/Interruptor AMI3 960.
AMI3 Barra SSEE A 960.
AMF1 Cable/Interruptor FMI3 340 0.3 0.7
FMI3 Barra SEF1 340.
FMT6 Transformador FT6 340.
FMI6 Barra SEF10 630
2Q6 Cable/Interruptor IC4 125.
IC4 Barra C4 125.
AMF2 Cable/Interruptor DMI1 80 0.4 0.3
DMI1 Barra SEFBD 80.
DMT1 Transformador DT1 80.
DLI1 Barra SEFBDO 1200
AMF3 Cable/Interruptor GMI1 100 0.4 0.6
GMI1 Barra SEG 100.
GMT1 Transformador GT1 100.
GLI1 Barra SEG1 2500
AMF4 Cable/Interruptor FMI4 340 0.3 0.9
FMI4 Barra SEF2 340.
FMT5 Transformador FT5 340.
FMIS Barra SEF20 630
1Q4 Cable/Interruptor IC1 125.
IC1 Barra C1 125.
1Q6 Cable/Interruptor IC2 125.
IC2 Barra c2 125.
2Q2 ._Cable/ Interruptor IC3 125.
IC3 Barra C3 125.
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TABLA N° 1.8 Caracteristicas de los intermuptores (continuacion)

AMF5 Cable/Interruptor CcMI1 200 0.4 1
cMmil Barra SEC 200.
CMT1 Transformador CT1 200
ciLil Barra SECO 2500
CMT2 Transformador CT2 200.
CLI2 Barra SECO0 2500
AMF6 Cable/Interruptor FMI1 200 0.4 0.6
FMI1 Barra SEF3 200.
FMT1 Transformador FT1 200.
FLI1 Barra SEF30 2500
FMT2 Transformador FT2 200.
FLI2 Barra SEFO0 2500
FMT3 Transformador FT3 200.
FLI3 Barra Ampliac. 2500




35

1.11 Anilisis del sistema eléctrico mediante un flujo de potencia

1.11.1

Debido a que el detonante fue el sobrecalentamiento de los transformadores FT1 y FT2 de
la subestacion F, reportado por la Gerencia de Mantenimiento, se procedio a registrar las
variables eléctricas a la salida de cada uno de estos transformadores, realizar calculos de
flujo de potencia y asi poder determinar si las actuales instalaciones estan preparadas para
absorber la demanda de potencia requerida en planta fuerza. La subestacion eléctrica F
cuenta con cuatro transformadores:

dos transformadores de 1600 KVA 10/0.4 KV

dos transformadores de 2500 KVA 10/4.2 KV

La Gerencia de Mantenimiento reporto sobrecalentamiento en los dos transformadores de

1600 KV A que operan en paralelo.

Fig.1.34 Esquema unifilar de los Transformadores FT1y FT2, en SSEE F.

Bases para realizar el estudio de flujo de potencia

A continuacion se listas las actividades previas, hallazgos y premisas que sientan las bases
o consideraciones para desarrollar el flujo de potencia:

Actividad previa: Recopilacion de informacion de la demanda de la planta industrial.
Actividad previa: Se ha efectuado la recopilacion de los parametros de ductos eléctricos y
transformadores de la planta.

Hallazgo: El cable de acometida en 10 KV a la planta de fuerza de la Subestacion F es
NKY 3x120 mm?2 10 KV. Este cable tiene 30 afios de instalado.

Hallazgo: Los transformadores de distribucion de la subestacion F, se encuentran
instalados en areas donde no se cuenta con ventilacion adecuada para el funcionamiento de
estos equipos; las celdas de los transformadores no cuentan con ductos de ventilacion

subterraneos ni ventanas de salida de aire caliente.
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1.11.2
1.
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Premisa: El factor de potencia considerado para las cargas es de 0.8 en atraso en las
subestaciones salvo en las cargas de la planta de fuerza de la subestacion F, donde se ha
considerado las cargas registradas.

Procedimiento para realizar el flujo de potencia y analisis de cortocircuito

Se ha elaborado el diagrama unifilar de la planta a fin de efectuar los calculos necesarios
en este estudio.

Se definieron los parametros de entrada para el céalculo, tales como: resistencias y
reactancias de cables y transformadores, potencias activa y reactiva de las cargas. Debido a
la falta de informacién se obtuvieron los valores de resistencia y reactancia de los cables
haciendo primero una inspeccion visual de los mismos e identificando lo mejor posible el
tipo de cable y luego se acudié a las tablas para obtener sus parametros, dichas tablas se
encuentran en el anexo C.

A partir de los datos recopilados, se procedié a efectuar calculos de flujo de potencia del
sistema, considerando las cargas de las diferentes subestaciones del sistema eléctrico de la
planta industrial.

Con los resultados de los flujos de potencia, se evalua si los cables del sistema eléctrico de
la planta industrial, son de seccion adecuada, también si los voltajes en las barras se

encuentran dentro de los limites de tolerancia segun la norma (+ 5%)).

1.12 Analisis corto circuito del sistema eléctrico

1.

Los mismos datos parametrizados del CFP, fueron tomados en cuenta para realizar el
calculo de cortocircuito.

Basicamente se busca verificar la capacidad de ruptura de los interruptores en todo el
sistema.

Se procedi6 a efectuar los céalculos de cortocircuito en todas las barras del sistema.

Se tabularon los valores de cortocircuito calculado y actual de cada barra para poder

compararlos y decidir las mejoras las a realizar.

1.13Evaluacion de otros aspectos asociados a la confiabilidad del sistema eléctrico

Antigiiedad de los equipos

De acuerdo a los datos de placa de los transformadores mostrados en las tablas 1.2 a 1.5, se
observa que algunos transformadores tienen una antigiiedad de 30 afios.

De acuerdo a las entrevistas realizadas al personal de mantenimiento y la revision de
algunos documentos técnicos histdricos, se conoce que la mayoria de los cables de media

tension fueron instalados cuando se construy6 la planta industrial en los afios 1980 a 1985,
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y que hasta la fecha no han sido cambiados. Estos cables son del tipo NKY y tienen una
antigiiedad aproximada de 30 afios.

Ventilacion de las subestaciones

Se midieron las temperaturas ambientales maximas de las subestaciones, también se
registraron los valores de temperatura maxima indicada por los termometros de cada uno

de los transformadores, obteniéndose los siguientes datos:

A 24 AT1 71
C 23 CT1 60
C 23 CT2 61
D 22 DT1 55
F 28 FT5 68
F 28 FT6 67
F 28 FT1 80
F 28 FT2 79
F 28 FT3 77
G 21 GT1 46

Las subestaciones eléctricas no contaban con ductos subterraneos de ventilacion debajo de
los transformadores, so6lo habia fosas debajo de cada transformador, para albergar
cualquier posible derrame del aceite.

Algunas subestaciones como C, D y G, contaban con extractores de aire en las ventanas de
la subestacion, por lo que la temperatura ambiental dentro de la subestacion, atin en verano
fue baja.

Se procedio a colocar ventiladores a los transformadores FT1, FT2 y FT3, como se muestra
en le foto de la figura 1.12. De otro lado también se cambié el extractor de aire de la
subestacion por otro mas potente.

Instalacion de transformadores en paralelo

En el caso de los transformadores FT1 y FT2 cuyas caracteristicas son las mismas y que
operan en paralelo, se esperaria que el reparto de carga sea por igual en ambos
transformadores, , sin embargo se observo en cada transformador que en las longitudes de

las barras que van desde el secundario hasta el interruptor, son muy diferentes entre uno y
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otro transformador, lo que provoca que las impedancias equivalentes de ambos
transformadores no sea igual, y esto origina que el reparto de carga tampoco sea igual.

Otros aspectos de las instalaciones en general

Se observd que los interruptores principales de cada subestacion estaban conformados por

solo seccionadores fusible, sin embargo estos no ofrecen el nivel de proteccion adecuado.



2.1

2.2

CAPITULOII

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Bases teodricas de un flujo de potencia

La siguiente explicacion teorica se basa en los conceptos de [4]:

El calculo y analisis del flujo de potencia en la red de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), es uno de los aspectos mas importantes del comportamiento en régimen
permanente. Consiste en determinar los flujos de potencia activa (MW), y reactiva
(MVAIr), en cada linea del sistema y también determinar las tenciones (KV), en cada una
de las barras para ciertas condiciones de operacion.

Hasta el afio 1950, el calculo de flujo de potencias se realizaba utilizando principalmente
los analizadores de redes de corriente alterna, y en algunos casos, los analizadores de redes
de corriente continua, que corresponden a una simulacion a escala del sistema real. Hoy en
dia el célculo de flujo de potencia se realiza fundamentalmente computadores digitales por
las grandes ventajas que estos representan.

El analisis de flujo de potencia del presente trabajo permite: Planificar las ampliaciones del
SEP, y determinar el mejor modo de operacion, tomando en cuenta cargas actuales y

futuras.

Planteamiento del problema basico para un flujo de potencia
La siguiente explicacion teorica se ha tomado también de [4]:

Considérese el SEP elemental de dos barras de la Figura 2.1:
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1 2
Lip
—_— —
l— S12 S21 _l
SC1 SC2

Fig.2.1 Sistema elemental de dos barras para plantear el problema basico

Donde:

G1 y G2: son los generadores conectados a cada una de las barras 1 y 2 respectivamente.
L12: linea entre las barras 1 y 2.

S12 y S21: Flujos de potencia compleja que van desde la barra 1 a la barra 2 y viceversa.
SG1 y SG2: potencias aparentes generadas por los generadores G1 y G2.

SC1 y SC2: potencias consumidas en las barras 1 y 2.

En la figura 2.2 se muestra el circuito equivalente por fase, y la linea .12 se ha

representado por su circuito T nominal.

v

V2

A
p—

Fig.2.2 Circuito equivalente por fase del sistema de la figura 2.1

Donde:
S1 y S2: Potencias complejas netas de las barra 1 y 2 respectivamente, representadas como

fuentes de potencia activa y reactiva, que corresponden a la Potencia Generada menos la

Potencia Consumida.
RL: resistencia serie de la linea.

XL: reactancia inductiva serie de la linea.
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Y: admitancia shunt de la linea.

V1: voltaje de la barra 1.

V2: voltaje de la barra 2.

En la Figura 2.1, las potencias complejas netas de las barras 1 y 2 son:
S1=Se1 —Sc1 = (Pg1 = Pey) + j(Qay ~Qcr) =Py + jQ
Sy =Sg2 ~Sc2 =(Pg2 ~Pcz) +J(Qaz — Qc2) =Py +jQa

(2,1)
En el circuito de la figura 2.2 se puede escribir:
. ‘ "
S; P-jQ .. Y V-V,
kT ) - \/l Y R
\A \'A 2 Rp+1Xp
(2,2)

Estas ecuaciones, que relacionan las tensiones con las potencias activas y reactivas,
presentan las siguientes caracteristicas:

— Son algebraicas y no lineales.

— La frecuencia no aparece en forma explicita porque se la supone constante.

— El sistema de cuatro ecuaciones (2,1) y (2,2), tiene 12 variables en total: PG1, PG2,
QG1, QG2, PC1, PC2, QC1, QC2, V1, 61, V2, 62, por lo que no es posible obtener una
solucion para ninguna de ellas a menos que se reduzca el nimero de incdgnitas, fijando de
antemano algunas variables.

En relacion a esto ultimo, una forma posible de resolver el problema es la siguiente:

— A partir de los datos del consumo suponer conocidas € independientes del voltaje, las
potencias de las cargas PCi, QCi, coni=1,2.

— Fijar a priori dos variables de generacion PG2 y QG2 por ejemplo. No se pueden fijar las
cuatro variables de generacion debido a que las pérdidas en el sistema no son conocidas
inicialmente.

— Fijar el médulo y angulo de la tension en barra 1; es decir; suponer conocidos V1, 61. En
particular, puede tomarse esta tension como referencia, o sea, 61=0

En estas condiciones, el sistema de 4 ecuaciones (2,2) queda con so6lo 4 variables: PG1,
QG1, V2, 02.
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Modelo de representacion del SEP

Teniendo presente el analisis del problema basico y con el objeto de establecer un
procedimiento general para el Calculo del Flujo de Potencia (CFP), es necesario considerar
lo siguiente:

Tipos de Barras

Asociados a cada barra p de un sistema eléctrico de potencia (SEP), existen cuatro
variables o parametros eléctricos que son: Pp; Qp; Vp; Op. Seguin las variables conocidas y
desconocidas, las barras se clasifican en los siguientes grupos:

— Barras de Carga (Barras P-Q):

Los parametros eléctricos Pp y Qp estan especificadas es decir son valores conocidos que
se toman como entrada; Vp y Op son las incognitas constituyen las incognitas a ser
calculadas.

— Barras de tension controlada (Barra P-V):

Los parametros eléctricos Pp y Vp estan especificadas es decir son valores conocidos que
se toman como entrada; Qp y 0p son las incdgnitas a ser calculadas.

En este tipo de barra debe existir alguna fuente controlable de potencia reactiva.

— Barra flotante (BarraV):

Los parametros eléctricos Vp y Op estan especificados; es decir son valores conocidos que
se toman como entrada, de otro lado los parametros eléctricos Pp y Qp constituyen las
incognitas a ser calculadas.

En esta barra debe existir por lo menos un generador. La necesidad de definir esta barra
nace del hecho que no es posible especificar a priori, la potencia total que es necesario
generar en el sistema debido a que inicialmente no se conocen las pérdidas en el mismo.

La barra flotante debe suministrar la diferencia entre la potencia compleja inyectada al
sistema en el resto de las barras y la carga total mas las pérdidas.

Esta barra se conoce también con otros nombres tales como: de referencia, oscilante, de

relajacion (slack).
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Circuito unifilar del presente trabajo para el CFP:

V —n—

I FLUJO DE POTENCIA

]
H
B}

|

Fig.2.3 Circuito unifilar para el Calculo del Flujo de Potencia (copia del grafico que sale
como resultado de aplicar el software NPLAN para el calculo del FP, en las siguientes

paginas, este grafico ha sido redibujado en una hoja Excel para que sea legible).
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LUZ DEL SUR
U= 2290 KV
P= 7.604 MW

Q= 6.474 MVAR
Load 50.36%

LLEGADA
U= 22.873 KV
P= 7.598 MW
Q= 6.462 MVAR
Load 83.12%

ATl

9.776 KV
P= 7.597 MW
Q= 6.127 MVAR

Load 57.09%

SSEE A

Fig.2.4 Circuito unifilar para el Calculo del Flujo de Potencia (en Excel).



S: 583 MVA

Pz 1207 MW P: 1205 MW Pa 1600 MW Pz 0.200 MW
Qa 0971 MVAR Q: 0.959 MVAR Q= 0.123 MVAR Q= 0155 MVAR
Loa 2658~ Loa 26.43% Loa 4.67% Loa 4.33%

SEF2 F1 BD

FT5 FTe om GTt
SEF20 SEF10 SEBDO SEGI
U: 3994 KV 3.995 Kv U: 0388 KV Us 0387 KV
P: 0600 MW Ps 0600 MW Pz 0600 MW P: 0600 Mv
Qs 0450 MVAR Q: 0450 MVAR Q= 0450 MVAR Q: 0450 MVAR P: 0160 MW P= 0.200 MW
Loa 55.24% Loa 55.26% Loa §5.25% Loa §5.25% Q= 0120 MVAR Qs 0150 MVAR
2 C3
3979 KV Uz 3977 KV U: 3978 kv 3.978 KV
= 0600 MW Pz 0600 Mw Pz 0600 MW P= 0600 MW
Qa 0450 MVAR Q= 0450 MVAR Q: 0450 MVAR Qs 0450 MVAR

Ps 1200 MW
Q= 0.98¢ MVAR
Loa 99.639%

@

SEF30

U: 0376 KV

v
P: 0000 Mw
Q= 0000 MVAR

Ps 3600 MW
Q:z 2953 MVAR
Loa 80.18%

Pz 1200 MW
Q:= 0.984 MVAR

Loa 99.69%
Cb FT2

SEF00

Us 0376 KV

Pz 1200 MW
Qs 0900 MVAR

45

Us 9773 KV

Pe: 1200 MW
Qs 0.940 MVAR
0ad 26.16%

SEF3

Us 9719 KV 9753 KV

P: 1200 MV P: 0600 MV P: 0600 MV

Q: 098¢ MVAR Q: 0470 MVAR = 0470 MVAR

Loa 9969% Loa 48.79% Loa 48.79%
Q rm3 cT2

AMPLIAC SEC00

Us 0376 KV Us 0384 KV 0.384 KV

P: 1200 MV P: 0600 MW P= 0600 MV

Q= 0900 MVAR Q: 0450 MVAR Q: 0450 MVAR

Fig.2.5 Circuito unifilar para el Calculo del Flujo de Potencia (en Excel), (continuacion).
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Representacion de los elementos del SEP

— Lineas: Se representan usualmente por su circuito T nominal. Para una linea conectada
entre las barras p y q de un SEP, el circuito equivalente corresponde al mostrado en la
Figura 2.3 En algunos casos, basta representar la linea por su impedancia serie, como se ha
.hecho en el presente trabajo.

— Transformadores: Cuando funcionan en su razéon nominal, se representan por su
impedancia de cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAP y razén no nominal, se
pueden representar por su circuito equivalente m que se muestra en la Figura 2.4, cuyos
parametros se indican en la ecuacion (3).

En el presente trabajo solo se han tomado en cuenta las impedancias de cada

transformador.
Zpq (Ypq) :
P ) I [ S | I q
Pq
v, ¢ [] v,

+ I B = +
V] A | L c| W2
1 _

Fig.2.7 Modelacion circuital en “por unidad” de un transformador con cambio de TAP.

Donde:

(2,3)

Con o=1+tl y B=1+t2; y donde tl y t2, representan el cambio del Tap, en el lado

respectivo.
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— Generadores: Se consideran normalmente como fuentes de potencia activa y reactiva.
En el presente trabajo no hay generadores a tomar en cuenta, ya que la fuente de
alimentacion es la suministrada por el concesionario.

Modelamiento del sistema a través de la matriz de admitancias (Ybus)

La siguiente explicacion tedrica se ha tomado de [5]:

El analisis de barra consiste en establecer las ecuaciones de corriente de cada barra,
considerando positiva las corrientes que llegan a la barra y negativa las que salen. Suponga
un sistema que tiene # barras conectadas entre si. Elijase dos barras adyacentes entre si

denotadas por los numeros i y j, entre las cuales se encuentra conectada una impedancia

Vi j ¥ por ende fluye una corriente I; j »delabarra ialabarra.

I J
x ']j
—>
ot b { i
i Vj

Fig.2.8 Modelacion de una barra

Entonces la ecuacion de corriente entre dichas barras es:
(2,4)

Supodngase una barra genérica k-esima, entonces:
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Yin "
| VI

Yro

Fig.2.9 Una barra genérica k

Donde las diferentes corrientes que salen de la barra k son:
Lo = Vo Vie

Ly = iy Vie — V1)

Lz = Y2 Vi — V)

(2,5)
En este conjunto de ecuaciones (5), las /i, son las corrientes que salen de la barra £k y
llegan hacia cierta barra m.
Supongase que la corriente que entra a la barra & es I , entonces se puede plantear la
ecuacion de corriente en la barra & como sigue:

La corriente que entra a la barra k es:
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(2,6)
Sustituyendo la definicion de cada corriente de las ecuaciones (5) en la ecuacion (6)

resulta;

Finalmente esta ecuacion puede ser reescrita de manera mas compacta de la forma:

n n
Iy =V Zf’kj - Zf’ijj (2,8)
j=0 j=1

Notese que el término Z?:o Vi j = Yx representa la sumatoria de todas las admitancias
conectadas al nodo £ incluyendo cualquier admitancia shunt.
Y el término — P j = Ye j representa la admitancia mutua entre las barras £ y J.

Se procede a escribir la ecuacion de la corriente en el nodo :

n
Iy = VY + Z Yj Vi (2,9)

Jj=0
j*k

Esta ecuacidon también puede ser escrita con una sola sumatoria sin hacer que j sea

diferente de %, o sea eliminando la condicion j # k , y la ecuacion queda asi:

n
I = Z i Vj (2,10)
j=1
Ahora para un sistema de » barras:

€3N v,

{

k. - =m I Ji2 N—

(2,11)
Esdecir: I=Y V , siendo Y la Matriz Admitancia de Barra.

Caracteristica de la Matriz Admitancia de Barra

La Matriz Admitancia de Barra es una matriz muy peculiar producto de curiosidades
matematicas originada por la naturaleza fisica de los elementos que constituyen el sistema,

entre dichas caracteristicas cabe destacar:
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La matriz admitancia de barra es una matriz cuadrada de orden 7 si el sistema posee n

barras.
La matriz es simétrica respecto a su diagonal principal, es decir Y; j= in

Los elementos de la diagonal principal de la matriz admitancia de barra son negativos
mientras que los elementos fuera de la diagonal son positivos.

Si en el sistema no se desprecia la resistencia, la matriz admitancia de barra es una matriz
compleja.

La matriz puede tener muchos elementos nulos (Y; j = 0)

Es una matriz singular con determinante nulo y que no tiene inversa.

Se tiene que las corrientes de un sistema quedan expresadas por medio de su matriz de
admitancia y vector de tensiones de barra:

I=YV (2,12)
En el caso que la matriz de admitancia Y no es singular se puede proceder por medio de:
V=I[r]"1I (2,13)
Si la matriz de admitancia es singular (no posee inversa), se tiene que algunos métodos de
estudio de flujo de carga requieren la inversa de la matriz de admitancia, y lo cudl no es
realizable.

El problema de la matriz de admitancia que no es invertible es resuelto recordando que en
los sistemas de m ecuaciones linealmente dependientes pueden resolverse haciendo la
matriz de los coeficientes r<m. Habiendo en las m ecuaciones » ecuaciones linealmente
independientes. En el caso de la la matriz de admitancia de barra hay »n ecuaciones por lo
que la dimension es de nxn y el orden de la matriz de coeficientes es de n-1 o sea n-1
ecuaciones linealmente independientes. En principio cualquier ecuacion puede ser

eliminada, pero una eleccidon conveniente permitird una convergencia mas rapida.

El procedimiento para eliminar la ecuacion correspondiente a [ es:

(2,14)
Y considerando las corrientes de todas las barras, éstas se pueden escribir en forma

matricial de la siguiente manera:

-5 0

Donde los términos I, V', Ylj , le , son las submatrices:
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1,7 23 Y12 Y21
I3 V3 Yi3 Y23

I = V=|" By=|" YVo=|" (2,16)
'In‘ “Vn' -Yln- -Inl-

Y de la ecuacion (15), se deduce que:

I'=YyVi+ YV 2,17)
La ecuacion (17), representa un sistema de 7-/ ecuaciones con »-/ incognitas.

Se puede asignar un valor a una de las variables de manera que las demas queden
expresadas en funcion de éste. Por ejemplo: asumir que se conoce un valor de tension en
barra V; (modulo y angulo). El hecho de asumir el valor de una de las incdgnitas es una
solucion que linealiza el sistema al mismo tiempo, y por lo general se puede asumir la
tension de una barra conocida, caso que surge especialmente de suponer que dicha barra es
una barra de oscilacion o compensacion (slack bus).

A partir de la ecuacion (17), se puede escribir:

I'—YpVy=YV (2,18)
I'=1-Y;V, (2,19)
I'=YV (2,20)

Donde finalmente:

(2,21)

Las ecuaciones de potencia:,

Suponga un nodo k£ que posee n barras conectadas y donde cada una de ellas posee una
corriente orientada saliendo de la barra &, y una corriente uinica entrando a la barra & que

puede ser escrita segun la ecuacion (9) por:

n
Ik = VkYkk + z ij V] (2,22)
Jj=1
j*k

La potencia que es inyectada a la barra & viene dada por:
Sk = Vi Iy (2,23)

Tomando la conjugada:
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Sk = Vil (2.24)

Reemplazando la ecuacion (22), en la ecuacion (24), se tiene:

n
Jj=1
Jj=k
Donde:
2
. 2,26
P, = Re{Vy kakk+zykjvj (220
j=1
U j#k
Y:
= 2,27
Pk=—1m V,: VkYkk+ZijVj (’ )
Jj=1
jzk

Se puede ver facilmente que el voltaje de la barra £, puede ser escrito como:

n
1
ll Z Yi; Vi (2,28)
j=1
Jj=k

Bases tedricas del analisis de cortocircuito

La siguiente explicacion tedrica se ha tomado de [6], paginas 9, :

Una red simplificada se reduce a una fuente de tension alterna constante, un interruptor,
una impedancia Z,, que representa todas las impedancias situadas aguas arriba del
interruptor, y una impedancia Z; de la carga (figura 2.7). En realidad, la impedancia del
generador estd compuesta de todo lo que hay aguas arriba del cortocircuito, incluidas las
redes de las diversas tensiones (AT, BT) y el conjunto de conductores serie, con sus
diferentes secciones y longitudes. En el esquema de la figura 2.7, con el interruptor

cerrado, circula por la red la intensidad de servicio I.
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Zcc

Zs

B

Fig.2.10 Esquema simplificado de una red

Resumen de los parametros d ela figura 2.7:

e : fuente de tension alterna constante

Zcc  : representa todas las impedancias situadas aguas arriba del interruptor

Zs : es la impedancia de carga

Cuando se produce un defecto de impedancia despreciable entre los puntos A y B, aparece
una intensidad de cortocircuito, Icc, muy elevada, limitada inicamente por la impedancia
Zcc. La intensidad Icc se establece siguiendo un régimen transitorio en funcion de las

reactancias X y de las resistencias R que son las componentes de la impedancia Z,:
Zcc = \/ R%+ x?

En una distribucion de potencia, la reactancia X = Lw es generalmente mucho mayor que
la resistencia R, y la razon R/X esta entre 0,10 y 0,3. Este valor sigue siendo practicamente

igual para valores bajos del Cos®.. (factor de potencia durante el cortocircuito), o sea
Cosdcc es:

Cosdcc =R/ R%+ X°

Sin embargo, el régimen transitorio de establecimiento de una corriente de cortocircuito
depende normalmente de la distancia del punto de defecto a los alternadores. Esta distancia

no implica necesariamente una distancia geografica, sino que se sobreentiende que las



54

impedancias de los alternadores son inferiores a las de las conexiones entre ellos y el punto
de defecto.

Defecto alejado de los alternadores

Es el caso mas frecuente. Entonces, el régimen transitorio es el resultante de la

aplicacion a un circuito autoinductivo de una tension: e=E.sen(w.t+a) . Asi, la intensidad i
es la suma de dos componentes: 1 =i, + 1.

Una (i,) es alterna y senoidal: i,=I.sen(w.t+a), en donde:

[=Intensidad maxima=E/Zcc'

o=angulo eléctrico que caracteriza el desfase en el tiempo entre el instante inicial del
defecto y el origen de la onda de tension.

La otra (i;) es una componente unidireccional: I, =-1. sena . gL

Su valor inicial depende de o, y su amortiguamiento es tanto mas rapido cuanto mayor es
la relacion R/L. En el instante inicial del cortocircuito, i es nula por definicidn (puesto que
el valor de la intensidad de servicio Is es despreciable), por lo que: i =1, + i, =0

La figura 2.8 nos muestra la representacion grafica de i mediante la suma algebraica de los
valores de sus 2 componentes, i, € ic.

La figura 2.8 presenta los dos casos extremos posibles de establecimiento de una corriente
de cortocircuito Icc, que, para facilitar la comprension, se representan con una tension
altema monofasica. El factor e-Rt/L es tanto mayor cuanto menor es el amortiguamiento de
la componente unidireccional, es decir, la razon R/L o R/X. Es pues necesario calcular ip
para determinar el poder de cierre de los interruptores automaticos a instalar y también

para definir los esfuerzos electrodindamicos que debera soportar el conjunto de la

instalacion. Su valor se deduce del valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica Ia

mediante la relacion: Ip = KV2 Ia, en la que el coeficiente K viene dado por la curva de

la figura 2.9 en funcion de la razon R/X o R/L.

Defecto en la proximidad de los alternadores

Cuando el defecto se produce muy cerca del alternador que alimenta el circuito afectado, la
variacion de la impedancia del altemador, que ahora pasara a ser preponderante, provoca la
amortiguacion de la corriente de cortocircuito. En efecto, en este caso, el régimen
transitorio de establecimiento de la corriente se complica por la variacion de la f.e.m.

(fuerza electromotriz) resultante del cortocircuito. Como simplificacion, consideramos el
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valor de la f.e.m. constante, pero la reactancia interna de la maquina como variable; esta
reactancia evoluciona en tres etapas o estados:

- el subtransitorio: corresponde a los 10 6 20 primeros milisegundos del defecto

- el transitorio: a continuacion del anterior y que se prolonga hasta 500 milisegundos
-y después, el permanente o reactancia sincrona.

Noétese que esta reactancia, a cada periodo, va tomando un valor cada vez mayor, segun el
orden indicado: la reactancia subtransitoria es inferior a la transitoria y ésta inferior a la
permanente. Esta intervencion sucesiva de las tres reactancias provoca una disminucion
progresiva de la intensidad de cortocircuito, intensidad que es, por tanto, la suma de cuatro
componentes (figura 2.9), o sea:

las tres componentes alternas (subtransitoria, transitoria y permanente),

y, cuarta, la componente unidireccional que resulta del establecimiento de la corriente en el
circuito (inductivo) conocida también como componente de corriente continua.

En la practica, el conocimiento de la evolucion de la corriente de cortocircuito en funcion
del tiempo no es siempre indispensable:

en BT, como consecuencia de la velocidad de actuacion de los aparatos de corte, el
conocimiento de la corriente de cortocircuito subtransitoria, denominada Ik", y de la
amplitud maxima de cresta asimétrica, ip, es suficiente para la determinacion del poder de
corte (PAC) de los aparatos de proteccion y de los esfuerzos electrodinamicos que
soportara el circuito,

por el contrario, en distribucion BT de potencia y en MT, es frecuente utilizar la corriente
de cortocircuito transitoria si la ruptura o interrupcion se produce antes de que llegue a
aparecer la corriente de cortocircuito permanente. En este caso, es interesante introducir la
corriente de cortocircuito cortada o interrumpida por el dispositivo de proteccion,
denominada Ib, que es la que determina el PAC de los interruptores automaticos
temporizados o retardados. Ib es el valor de la corriente de cortocircuito en el instante del
corte efectivo, y, por tanto, después de un tiempo t desde el establecimiento del
cortocircuito, siendo t = t min. El tiempo tmin [tiempo muerto minimo] es la suma del
retardo (temporizacion) minimo de funcionamiento del relé de proteccion y del tiempo de
apertura mas corto del interruptor automatico al que esta asociado. Se trata del menor
tiempo transcurrido entre la aparicion de la corriente de cortocircuito y la primera
separacion de los contactos de uno de los polos del aparato de maniobra.

La figura 2.10 representa las diferentes corrientes de cortocircuito asi definidas.
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ia = I'sen (ot +u)
1

-_—
I |9
Instante del faIIoT
b)asimeétrico
a) simeétrico il
-_—
u
O o

Fig.2.11 Representacion grafica y descomposicion de la corriente de un cortocircuito
producido en un punto alejado del alternador, y corrientes de cortocircuito simétricas y
asimétricas
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3)0h|!"~.— ! | . t(s)

b) 0 T LRI, SO0 E )

) LY
p =
d

t(s)

t
0.1 03 0.5

Fig.2.12 Variacion del factor K en funcion de R/X o R/L (IEC 60909), y
Contribucion a la corriente total de cortocircuito Icc(e) de:
a) la reactancia subtransitoria
b) la reactancia transitoria
c¢) la reactancia permanente
d) la componente unidireccional o de corriente continua

Notese que la reactancia del alternador dismunuye mas deprisa que la
componente unidireccional. Este fendmeno, poco frecuente, puede
representar serios problemas de corte y, ademas, provocar la saturacion de
los circuitos magnéticos ya que la corriente no pasa por cero sino después de
varios periodos.
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simétrica

transitoria | Ppermanente

-
1 L

asimétrica

Fig.2.13 Las corrientes de un cortocircuito cerca de un alternador (trazado esquematico).

2.3.1 Premisas para el calculo de cortocircuito en una red

La siguiente explicacion tedrica se ha tomado de [6], paginas 15 a 17:
Para estos calculos de corrientes de cortocircuito se necesitan hipotesis que justifiquen la
validez de las expresiones empleadas. Normalmente, estas hipdtesis, simplificadoras y que
introducen aproximaciones justificadas, hacen mas comprensibles los fendmenos fisicos y,
por tanto, el calculo de las corrientes de cortocircuito, manteniendo una precision aceptable
y por exceso. Las hipotesis empleadas en este trabajo son:

e La red considerada es radial y su tension nominal esta comprendida entre la BT y la AT
(sin rebasar los 230 kV, limite impuesto por la norma IEC 60909),

e La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifasico, se supone establecida
simultaneamente en las tres fases,

e Durante el cortocircuito, el nimero de fases afectadas no se modifica: un defecto trifasico
sigue siendo trifasico y un defecto fase-tierra sigue siendo fase-tierra,

e Durante todo el tiempo del cortocircuito, tanto las tensiones que han provocado la
circulacion de corriente como la impedancia de cortocircuito no varian de forma

significativa,
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¢ Los reguladores o conmutadores de tomas de los transformadores se suponen situados en
posicion intermedia (en el caso de un cortocircuito alejado de los alternadores, podemos
ignorar las posiciones reales de los conmutadores de tomas de los transformadores),

e No se tienen en cuenta las resistencias del arco,

e Se desprecian todas las capacidades de las lineas,

e Se desprecian las corrientes de carga,

e Se tienen en cuenta todas las impedancias homopolares.

2.3.2 Calculo de la corriente de cortocircuito por el método de las impedancias

Cortocircuito trifasico

Es el defecto que corresponde a la union de las tres fases. La intensidad de cortocircuito
s es: Icc3=U/V3/Zcc , siendo: U (tension compuesta entre fases) la que
corresponde a la tension de vacio del transformador, cuyo valor es superior entre un 3% y
5% a la tension en bornes de la carga. Por ejemplo, en las redes a 390 V, la tension
compuesta que se considera es U =410 V, y como tension simple, U/ 3 = 237V. El calculo
de la intensidad de cortocircuito se reduce entonces al calculo de la impedancia Z,
impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las lineas) recorridas por

Icc desde el generador hasta el punto de defecto (figura 2.11). Es, de hecho, la impedancia

«directax» por fase:
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Defecto trifasico 7
L Zcc
£ * Zcc
Defecto bifasico
* Zcc
— ) u 27 2. Zcc
Defecto monofasico
Zcc
i u/V3
— Iccl =
o Zee + 2,
Defecto a tierra
Zcc
—— ICC,, = \/—
— Zce + Zh

Fig.2.14 Las diferentes corrientes de cortocircuito.

Zcc = J_(ZR)Z + (Z:X)2

siendo:

> R = suma de todas las resistencias en serie,

> X = suma de todas las reactancias en serie.

Se considera normalmente que el defecto trifasico es el que provoca las corrientes mas
elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en el esquema equivalente a un sistema

polifasico, solo esta limitada por la impedancia de una fase bajo la tension simple o de fa
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se de la red. El calculo de 1.3 es pues indispensable para elegir los materiales (intensidades
y esfuerzos electrodinamicos maximos a soportar).

Cortocircuito bifasico asilado

Corresponde a un defecto entre dos fases, alimentando por una tensién compuesta U.

La intensidad Icc2 que circulara es inferior a la provocada por un defecto trifasico:

Cortocircuito monofasico aislado

Corresponde a un defecto entre una fase y el neutro, alimentado por una tensién simple V
=U/3 La intensidad Icc1, que circulara en este caso sera:

lect =U/3/(Zee + Z1N)

En algunos casos concretos de defecto monofasico, la impedancia homopolar ‘del
generador es menor que Zcc (por ejemplo, en los bornes de un transformador en conexion
estrella-zig zag o de un alternador en régimen subtransitorio). En este caso, la intensidad
monofasica puede llegar ser mayor que la de un defecto trifasico.

Cortocircuito a tierra (monofasico o bifasico)

Este tipo de defecto provoca la intervencion de la impedancia homopolar Zo. Salvo en
presencia de maquinas rotativas, en las que la impedancia homopolar se encuentra
reducida, la intensidad I, que circulara es siempre inferior a la del defecto trifasico. El
calculo de esta intensidad puede ser necesario segun el régimen de neutro (esquema de
conexion a tierra) para la eleccion de los niveles de regulacion de los dispositivos de

proteccion homopolar (AT) o diferencial (BT).



CAPITULO I

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Resultados del flujo de potencia
A continuacion se muestran a través de varios graficos los resultados obtenidos en cada

una de las barras y alimentadores, del flujo de potencia:

LUZ DEL SUR
U=22.900 kV

e ]
i

! P=7.604 MW
. O=8.473 Mvar
'Load=50.368 %

LLEGADA 22.9 KV
=22.873 kV

—_—

Fig.3.1 Acometida y barra principal de alimentacion del sistema
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LLEGADA 22.9 KV
U=22.873 kV

P=7.508 MW
Q=6.462 Mvar

Load=83.12%

Fig.3.2 Barra de llegada, Transformador AT1 y barra N509

I
N509 v
U=9.776 kV @

S

P=7.597 MW
Q=8.127 Mvar
Load=57.00 %

SSEE A SSEE A
U=9.773 kV U=9.773 kV g

SSEE A
U=9.773 kV

————

L 0

Fig.3.3 Barra N509 y alimentador a barra de SSEE A



SSEE A
U=9.773 kV

P=1.207 MW |
Q=0.971 Mvar
L09d=28.58 %

SEF2
U=9.755 kV
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SEF20
U=3.994 kV uU:
* MEETLAC S TS
_ -
[ P=0.600 MW 1
| 020,450 Myar :P=0.600 MW P=0.600 MW
0ad=55 24 % Q=0450Mvar | Q=0.450 Mvar
Load Load=5526% | Load=5525%
C1
U=3.979 kV
c2 Vv ez |
W U=3.977 kV U=3.978 kV
L = - U:
11}
\J/
A '\"ﬂ
P=0.600 MW
1Q=0.450 Atvar

| P=0.600 MW

W 1Q=0.450 Mvar
| P=0.600 MW
Q=0.450 Mvar

Fig.3.4 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta los compresores C1, C2 y C3



SSEE A
U=9.773 kV

P=1.205 MW
Q=0.950 Mvar
Load=26.43 %

r

SEF1
U=9.755 kv

SEF10
U=3.995 kV

C4
U=3.978 kV

| P=0.600 MW
Q=0.450 Mvar

Fig.3.5 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta el compresor C4
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SSEE A
U=9.773 kV

| P=0.160 MW
Q=0.123 Mvar
iLoad=4.67 %

SEBD
U=9.772 kV

L3 =

SEBDO
U=0.388 kV

P=0.1680 MW
QG=0.120 Mvar

Fig.3.6 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta la barra de la SSEE BD
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SSEE A
U=9.773 kV

(=S ———— ——————
a

| P=0.200 MW
'Q=0.155 Mvar
' Load=4.33 %

SEG
U=9.768 kV

Fig.3.7 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta la barra de la SSEE G
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SSEE A
U=9.773 kV
| P=3.600 MW
io=2.053 Mvar
Load=80.18 %
= e e _e—_————— s ——a=u]
L
P=1.200 MW
Q=0.984 Mvar
Load=00.69 %
\.:
i
| . P=1.200 MW
‘Q=0.900 Mvar |
l Lo3d=09.70 %
AMPLIACION
U=0.376 kV
|
L4
P=0.000 MW
{Q=0.000 Mvar

Fig.3.8 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta las barras de la SSEE F
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SSEE A
U=9.773 kV

W

[ P=1.200 MW
‘ Q=0.940 Mvar
\[.oad=26.18 %

SEC
U=9.753 kv

£=0.600 MW
Q=0.470 Mvar
Load=48.79 %

e o

Fig.3.9 Flujo desde la barra de la SSEE A hasta las barras de la SSEE C
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ALIMENTADORES PRINCIPALES
Luz del Sur Llegada 7.604 6.474 | 50.36%
Llegada Trafo AT1 7.598 6.462 | 83.12% Prever cambio
Barra N509 Barra SSEE A 7.597 6.127 | 57.09%
ALIMENTADORES A SUBESTACIONES
Barra SSEE A Barra SEF2 1.207 0.971 | 26.58%
Barra SSEE A Barra SEF1 1.205 0.959 | 26.43%
Barra SSEE A Barra SEBD 1.600 0.123 4.67%
Barra SSEE A Barra SEG 0.200 0.155 4.33%
Barra SSEE A Barra SEF3 3.600 2.953 | 80.18% Prever cambio
Barra SSEE A Barra SEC 1.200 0.940 | 26.16%
ALIMENTADORES A TRANSFORMADORES
Barra SEF2 Transformador FT5 | 1.207 0.971 | 63.45%
Barra SEF1 Transformador FT6 | 1.205 0.959 | 63.09%
Barra SEBD Transformador DT1 | 1.600 0.123 | 25.78%
Barra SEG Transformador GT1 | 0.200 0.155 | 15.81%
Barra SEF3 Transformador FT1 | 1.200 0.984 | 99.69% | Cambiar Urgente
Barra SEF3 Transformador FT2 | 1.200 0.984 | 99.69% | Cambiar Urgente
Barra SEF3 Transformador FT3 | 1.200 0.984 | 99.69% | Cambiar Urgente
Barra SEC Transformador CT1 | 0.600 0.470 | 48.79%
Barra SEC Transformador CT2 | 0.600 0.470 | 48.79%
ALIMENTADORES A BARRAS DE TABLEROS
Barra SEF20 Barra C1 0.600 0.450 | 55.24%
Barra SEF20 Barra C2 0.600 0.450 | 55.26%
Barra SEF20 Barra C3 0.600 0.450 | 55.25%
Barra SEF10 Barra C4 0.600 0.450 | 55.25%

TABLA N° 3.2 Carga de los Transformadores

¥ RN S R SR SRR
AT1 7.598 6.462 9.974 12.000 83.12% | Prever ampliacion
FTS 1.207 0.971 1.549 2.500 63.45%
FT6 1.205 0.959 1.540 2.500 63.09%
DT1 0.160 0.123 0.202 0.800 25.78%
GT1 0.200 0.155 0.253 1.600 15.81%
FT1 1.200 0.984 1.552 1.600 99.69% | Ampliar Urgente
FT2 1.200 0.984 1.552 1.600 99.69% | Ampliar Urgente
FT3 1.200 0.984 1.552 1.600 99.69% | Ampliar Urgente
CT1 0.600 0.470 0.762 1.600 48.79%
CT2 0.600 0.470 0.762 1.600 48.79%

Subindices: L: Load, N: Nominal




TABLA N° 3.3 Variaciones de voltaje en cada barra

| Llegada 22.900 22.873 -0.1%

N509 10.000 9.776 -2.2%

SSEE A 10.000 9.773 -2.3%

| SEF2 10.000 9.755 -2.5%
| SEF1 10.000 9.755 -2.5%
SEBD 10.000 9.772 -2.3%
SEG 10.000 9.768 -2.3%
| SEF3 10.000 9.719 -2.8%
SEC 10.000 9.753 -2.5%

SEF20 4.200 3.994 -4.9% Evaluar
c1 4.200 3.979 -5.3% Evaluar
c2 4.200 3.977 -5.3% Evaluar
c3 4.200 3.978 -5.3% Evaluar
ca 4.200 3.978 -5.3% Evaluar

SEF10 4.200 3.995 -4.9% Evaluar

SEBDO 0.380 0.388 2.1%

| SEG1 0.380 0.387 1.8%
SEF30 0.380 0.376 -1.1%
SEF00 0.380 0.376 -1.1%

AMPLIACION 0.380 0.376 -1.1%
SECO 0.380 0.384 1.1%
SEC00 0.380 0.384 1.1%
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3.2 Resultados del calculo de corto circuito
A continuacion se muestran a través de varios graficos los resultados obtenidos del calculo

de corto circuito en cada una de las barras y alimentadores:

LUZ DEL SUR
Ik*(L1)=8.824 kA
Sk*(L1)=350.000 MVA

m

R°(L1)=0.000 kA
SK°{L11=0.000 MVA

LLEGADA 229 KV
Ik*(L1)=8.501 kA
Sk*(L1)=337.178 MVA

9

Fig.3.10 Calculo de CC entre la acometida y la barra de llegada
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LLEGADA 22 9 KV
IK*(L1)=8.501 kA
Sk(L1)=337.178 MVA

N500
IK*(L1)=0.530 kA
Sk*(L1)=165.070 MVA

SSEE A
IK*(L1=0.490 kA
Sk*(L1)=184.388 MVA

P

X

!

s

Fig.3.11 Calculo de CC entre la barra de llegada y la barra de la SSEE A
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SEF20

Ik’ (L1)=7.640 kA
Sk7(L1)=55.575 MVA

i3]

C1
k"(L1)=6014kA
SKk'(L1)=50.203 MVA []]

c2 ¥
k“(L1)=6.847 kA
Sk™(L1)=49.812 MVA ]

SSEE A

1k*(L1)=2.490 kA

Sk'(L1}=164.368 MVA

i

R(L1)=8.27SRA
SA(L11=123.327 MVA

\

SEF2
Ik"(L1)=8.408 kA

|

Sk™(L1)=145647 MVA ¢

L=}

c3

ik*{L1)=6.880 kA

| Sk™(L1)=50.053 MVA

e ¥
\\ ¥4
Wi

L
SkT(Lt

o

Fig.3.12 Calculo de CC entre la barra SSEE A y los compresores C1, C2 y C3
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SSEEA
1k"(L1)=9.490 kA
Sk'(L1)=164.368 MVA

(L 1)=8.275 RA w
STIL1)=143.327 MVA sKiL

\'4

SEF1
Ik"(L1)=8.400 kA
Sk'(L1)=145.647 MVA )

SEF10
Ik*(L1)=7.640 kA
Sk'(L1)=55.575 MVA ti(l
Sk(L
] iy

c4
1 Ik"(L1)=6.814 kA
(0 Sk™(L1)=49 570 MVA

@

I
\J/

Fig.3.13 Calculo de CC entre la barra SSEE A y el compresor C4
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SSEE A
tk"(L1)=9.490 kA
Sk*(L1)=164.368 MVA

1]

IK{L1)=9.334 RA
SK(L1)=161.675 MVA

%

s
en i

SEBD
Ik"{L1)=0.334 kA
) Sk'(L1)=161.675 MVA

) .

SEBDO
k(L 1)=21.135 kA k(L1
SK'(L1)=14.643 MVA Sk(L3]

Fig.3.14 Calculo de CC entre la barra SSEE A y la barra de la SSEE BD



SSEE A
IK"(L1)=9.490 kA
Sk’(L1}=164.368 MVA

1]

(& ]

SEG
IK"(L1)=7 924 kA
) Sk*(L1)=137.252 MVA

-

SEG1
Ik"{L1)=20.822 kA
Sk(L15=14.426 MVA

Fig.3.15 Calculo de CC entre la barra SSEE A y la barra de la SSEE G




A SSEE A

190 kA k(L 1)=9.400 kA
368 MVA Sk'(L1)=164.368 MVA
iy
¥
SEG SEF3
Ik"(L1)=7 024 kA Ik"(L1)=8.404 kA
K'(L1)=137.252 MVA Sk'{L1}=145 563 MVA
|
:
SAAAZ SAAAL
f"fx‘f'\ f‘l"x‘f‘l
' , é
SEF00 AMPLIACION
1k"(L1)=64.686 kA Ik*(L1)=38.663 kA
Sk(L1)=44.816 MVA Sk°(L1)=28.786 MVA

Fig.3.16 Célculo de CC entre la barra SSEE A y las barras de la SSEE F




79

SSEE A
Ik*(L1)=0.49D kA
Sk(L1)=164.368 MVA

M

SEC
Ik*(L1)=8.280 kA
SK'(L1=143.418 MVA

e

SECO _ SECDO
Ik*(L1)=64 394 kA Ik"{L1)=64.394 kA
Sk“{L1)=44.613 MVA Sk(L1)=44 613 MVA

Fig.3.17 Calculo de CC entre la barra SSEE A y la barra de la SSEE C



TABLA N° 3.4 Capacidad de rupt

ura de los interruptores

AHT1 8.501 337.178
AMI1 9.530 165.070
AMI2 9.530 165.070
AMI3 9.490 164.368 10 12.5
AMF1 9.490 164.368 10 12.5
FMI3 8.409 145.647 10 10
FMT6 8.409 145.647 10 10
FMI6 7.640 55.575 10 10
2Q6 7.640 55.575 7.5 10
IC4 6.814 49.570 10 10
AMF2 9.490 164.368 10 12.5
DMI1 9.334 161.675 10 12.5
DMT1 9.334 161.675 10 12.5
DLI1 21.135 14.643 16 25.0
AMF3 9.490 164.368 10 12.5
GMI1 7.924 137.252 10 10
GMT1 7.924 137.252 10 10
GLi1 20.822 14.426 10 25
AMF4 9.490 164.368 10 12.5
FMI4 8.409 145.647 10 10
FMTS 8.409 145.647 10 10
FMI5 7.640 55.575 10 10
1Q4 7.640 55.575 10 10
IC1 6.914 50.293 10 10
1Q6 7.640 55.575 10 10
IC2 6.847 49.812 10 10
2Q2 7.640 55.575 10 10
IC3 6.880 50.053 10 10

Leyenda:
I"(KA)
S"(MVA)

: Corriente de cortocircuito en kiloamperios

: Potencia de cortocircuito en mega volt-ampere
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TABLA N° 3.5 Capacidad de ruptura de los interruptores (continuacion)

AMF5 9.490 164.368 10 12.5
cMmil 8.280 143.418 10 10
CMT1 8.280 143.418 10 10
cLi 64.394 44.613 25 72
CMT2 8.280 143.418 10 10
CLI2 64.394 44.613 25 72
AMF6 9.490 164.368 10 12.5
FMI1 8.404 145.563 10 10
FMT1 8.404 145.563 10 10
FLI1 64.686 44.816 25 72
FMT2 8.404 145.563 10 10
FLI2 64.686 44.816 25 72
FMT3 8.404 145.563 10 10
FLI3 38.663 26.786 25 40
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CONCLUSIONES

Como resultado del Calculo del Flujo de Potencia:
1. Segin la tabla 3.2, los porcentajes de carga de los transformadores, en orden decreciente

son.

TABLA N° CON.1 Resumen de la carga de los transformadores

FT1 99.69%
FT2 99.69%
FT3 99.69%
AT1 83.12%
FT5 63.45%
FT6 63.09%
CT1 48.79%
CT2 48.79%
DT1 25.78%
GT1 15.81%

Se puede observar que los transformadores que se encuentran con una carga alta son:; FT1,
FT2 y FT3.
En el caso del transformador AT1 podemos decir que estd con un nivel de carga
importante.

2. Ver en la tabla 3.3, las variaciones de voltaje respecto a la tension nominal en cada una de
las barras. A continuacion se muestran las caidas de tension porcentuales en orden

decreciente:
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TABLA N° CON.2 Resumen de la variacion de tension en las barras

SEBDO 2.1%
SEG1 1.8%
SECO 1.1%
SEC00 1.1%

Llegada -0.1%
SEF30 -1.1%

~ SEF00 -1.1%
AMPLIACION -1.1%

N509 -2.2%

SSEE A -2.3%
SEBD -2.3%
SEG -2.3%

SEC -2.5%
SEF2 -2.5%
SEF1 -2.5%
SEF3 -2.8%

SEF20 -4.9%

SEF10 -4.9%
c1 -5.3%
c2 -5.3%
c3 -5.3%
ca -5.3%

Las tolerancias sobre las tensiones nominales segiun la NTCSE debe ser + 5%, por lo que
se puede observar que las barras Cl, C2, C3, C4, presentan caidas de voltaje no
recomendado, y en el caso de las barras SEF10 y SEF20 también se deben considerar por
estar muy cerca al limite recomendado.

Todas estas barras son candidatas para realizar una evaluacion de las opciones de
compensacion reactiva, que permitan mejorar el perfil de las tensiones en las mismas.

Como resultado del Calculo de Cortocircuito:
. De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 3.4 y 3.5, se puede ver que algunos

interruptores tienen una capacidad de ruptura (dato de placa), menor a la calculada, y hay
otros interruptores cuya capacidad de ruptura estd muy cercana al valor calculado, aqui se

muestran dichos resultados en forma resumida:



TABLA N° CON.3 Resumen de las capa01dades de ruptura de los interruptores

«,lm

57 kr] z\”’ ‘ Y
TR k"‘t“""‘ G
2 g

Como resultado de inspecciones visuales y mediciones puntuales:
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4. Los transformadores tienen una antigiiedad (en afios), como se indica en la tabla A.1 del

anexo A; aqui los datos de antigiiedad se muestran en forma resumida:

TABLA N° CON.4 Resumen de la anti guedad de los transformadores

uiTranste
Tl 30
DT1 30
FT1 30
CT2 25
FTS 22
FT2 18
GT3 18
FT6 15
AT1 3
FT3 1
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Se puede observar que los transformadores con una antigiledad muy alta son CT1, DTI,
FT1yCT2.

5. Tomando en cuenta las temperaturas ambientales maximas de las subestaciones, las

temperaturas maximas alcanzadas por los transformadores y la carga de los mismos, se

puede tabular el siguiente resumen:

TABLA N° CON.5 Resumen de las condiciones de operacion de los transformadores

F

F

F 28 FT3 99.69%
A 24 AT1 83.12%
F 28 FT5 63.45%
F 28 FT6 63.09%
C 23 CT2 48.79%
C 23 CT1 48.79%
D 22 DT1 25.78%
G 21 GT1 15.81%

Como se puede ver, la tabla se ha ordenado en orden decreciente tomando en cuenta los 3
valores. Observando los resultados se puede concluir que los transformadores que
requieren mejorar sus condiciones de ventilacion de manra urgente son FT1, FT2, FT3 y
ATI.

Se observo que en estos transformadores no se tiene una ventilacion adecuada. No se tiene
una corriente de aire fresco que permita enfriar a los transformadores. Esto trae como
consecuencia que el transformador no pueda entregar su potencia nominal.

Los cables de alimentacion a las subestaciones de la planta industrial, son en 10 KV y son

del tipo NKY. Estos cables no se fabrican desde hace aproximadamente 30 afios.



RECOMENDACIONES

Carga de transformadores: En el caso de los transformadores FT1, FT2 FT3 y AT1 se
recomienda realizar la ampliacion de la capacidad instalada agregando mas
transformadores, para lo cual se debe revisar las proyecciones de crecimiento de la
produccidon. Se debe tener cuidado de revisar si los nuevos transformadores pueden
colocarse en paralelo ya que esto disminuye la impedancia equivalente combinada del
conjunto de transformadores en paralelo y por lo tanto se incrementa la corriente de
cortocircuito, lo que obligaria a la incrementar la capacidad de ruptura de las barras e
interruptores.

Una de las formas de disminuir la carga de los transformadores, es mejorar la eficiencia de
los motores alimentados a partir de estos transformadores. Primero se debe identificar los
motores que no son eficientes para luego proceder a su reemplazo. Esta mejora obligaria al
cambio de motores y teniendo en cuenta que los motores de mayor eficiencia tienen
dimensiones mayores, implica que se debe modificar la instalacion y montaje de estas
maquinas. Esta situacion obligaria a la paralizacion de las maquinas a cambiarse

Caidas de tension y compensacion reactiva: Para mejorar el perfil de tensiones y que
cumplan con no exceder el 5% sobre la tension nominal, se debe hacer un estudio para
realizar la compensacion reactiva. Se debe efectuar estudios que permitan conocer la
compensacion reactiva concentrada necesaria en especial en la subestacion F y la
compensacion reactiva local que debe ser instalado en algunas de las maquinas de la planta
de manera que permitan mantener los niveles de tension en las barras de utilizacion.
Capacidad de ruptura de los interruptores: Dado que luego del Calculo de Cortocircuito,
s0lo sea revisado la capacidad de ruptura de los interruptores secundarios de los
transformadores, también se debe revisar la capacidad de ruptura de todos los interruptores
instalados en los tableros de distribucion en baja tension, de forma de verificar si estos son
capaces de operar correctamente ante la presencia de una falla por cortocircuito.
Transformadores en paralelo: De los célculos de cortocircuito podemos observar que las

corrientes de falla en las barra de baja tension en 380 voltios en las subestaciones C y F son
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aproximadamente 64 KA. De incrementarse una unidad de transformacion de una de estas
subestaciones, esta debe ser instalada en forma radial y no se debe instalar en paralelo con
las unidades de transformacion existentes, ya que la capacidad de ruptura de los
interruptores estarian por debajo del nuevo valor de la corriente de cortocircuito.

Vida de los transformadores: Proceder a realizar a la brevedad un overhaul o cambio de los
transformadores CT1, DT1, FT1 y CT2. Proceder a ampliar la capacidad de transformacion
de la SSEE A.

Vida de los cables: Para todos los cables del tipo NKY cuyo tiempo de vida supere los 25
afios se debe elaborar un programa de cambio, y para el resto de los cables se deben hacer
mediciones para determinar el estado de su aislamiento y determinar si requieren cambio.
Ventilacion de subestaciones y transformadores: Instalar extractores de aire en todas las
subestaciones, de modo que el arranque de dichos extractores est¢ comandado por un
termostato que sense a temperatura ambiental de la subestacion, la temperatura ambiental
no debe superar los 25°C.

Se realizo la evaluacion economica de varias mejoras que se recomiendan realizar. La
estimacion de la inversion para los siguientes 4 afios, se muestra en las tablas B.1, B.2 y
B.3 del anexo B.



TABLA N° A.1 Antigiiedad de los transformadores (al afio 2010)

ANEXO A

CT1 ABB CT 1600 10/0.4KV | 92.4/2309.4 | 1980 30
CT2 ABB CT 1600 10/0.4KV | 92.4/2309.4 | 1985 25
DT1 ABB CT 800 10/0.4KV | 46.2/1154.7 | 1980 30
FT1 ABB CT 1600 10/0.4KV |92.4/2309.4 | 1980 30
FT2 ABB CT 1600 10/0.4KV |92.4/2309.4 | 1992 18
FT3 | DELCROSA | 1600 10/0.4KV | 92.4/2309.4 | 2009 1
FT5 ABB CT 2500 10/4.2KV | 144.4/343.7 | 1988 22
FT6 ABB CT 2500 10/4.2KV | 144.4/343.7 | 1995 15
GT3 ABB CT 1600 10/0.4KV | 92.4/2309.4 | 1992 18




ANEXO B

TABLA N° B.1 Montos de inversion en los siguientes afios

3

ADQUISICION
TRANSFORMADOR 12/15
MVA

CONFIAB.

$388,702

ADQUISICION CELDAS 24
KV ABB UNIGEAR

CONFIAB.

$67,430

ADQUISICION CELDAS 10
KV SCHENIDER

CONFIAB.

$61,270

REEMPLAZO RELES
SECUNDARIOS

OBSOL.

$20,020

ESTUDIO COORDINACION
PROTECCION

Todas

CONFIAB.

$10,000

MEJORA SISTEMA DE
VENTILACION
SUBESTACIONES

Todas

CONFIAB.

$29,800

REEMPLAZO CELDAS CON
FUSIBLES POR
INTERRUPTOR

Todas

OBSOL.

$350,460

REEMPLAZO CABLES NKY
POR N2XSY

C,B,D,F,G

OBSOL.

$130,105

TERNA DE CABLES
ADICIONAL ENTRE SSEE A
Y SSEE F

AaF

CONFIAB.

$46,904

10

AMPLIAR SISTEMA DE
DUCTOS EN MV

Planta

CONFIAB.

$113,020
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TABLA N° B.2 Montos de inversion en los siguientes afios (continuacion)

CELDAS MV SCHENIDER
FT3YFT4

CONFIAB.

$55,770

90

12

CAMBIO INTERRUPTOR
400V SCHENIDER

13

OBSOL.

$10,000

REEMPLAZO TABLERO
DISTRIBUCION 400V SSEE
D

OBSOL.

$49,000

14

REEMPLAZO BANCOS
COMPENSACION
REACTIVA 400V SSEE D

OBSOL.

$20,000

15

NUEVO TABLERO
DISTRIBUCION 400 V
SSEE'sG,F

F,G

AMPLIAC.

$49,000

$49,000

16

REEMPLAZO BANCOS
COMPENSACION
REACTIVA 4.2 KV

OBSOL.

$80,000

$80,000

17

REEMPLAZO TABLERO
ARRANCADORES 4.2 KV
SSEE F

OBSOL.

$45,000

$45,000

18

TABLERO BANCO
COMPENSACION
REACTIVA 400 V

CONFIAB.

$20,000

19

REVISION BANCOS
COMPENSACION
REACTIVA 400V

Todas

OBSOL.

$7,000

20

REEMPLAZO
INTERRUPTOR CALOR
EMAG

OBSOL.

$20,000

21

ADQUISICION 4TO GRUPO
ELECTROGENO 10 KV

Grupo

CONFIAB.

$250,000

22

REEMPLAZO
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

Todas

OBSOL.

$52,136

$52,136

$104,272

$89,972

23

ESTUDIO DE SISTEMA DE
TIERRA TODAS LAS SSEE

Todas

CONFIAB.

$9,500




TABLA N° B.3 Montos de inversidn total en los siguientes afios (continuacion)
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ANEXO C

TABLA N° C.1 Caracteristicas de cables NKY

CARACTERISTICAS ELECTRICAS : CABLE TRIPLE NKY 10 KV (3x......)

Constante para convertir otirn./km a ohim./1000 pies 0.3048
Seccién Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia Capac. de corriente
Nominal  (Ohm/km) Ohm/km (Ohm/1000pies)  Ohm/1000 pies Amperios
(mm 2) CAa20°C a60 Hz CAa20°C a60Hz Aire Ducto Enterr.
16 1.3258 0.1440 0.4041 0.0439 72 65 69
25 0.9836 0.1312 0.2998 0.0400 99 90 95
35 || 0.6033 0.1170 0.1839 0.0357 105 112
50 I 136 0.1459 144 | 125 132
70 0.3122 “ 0 0.0952 0.0332 180 155 165
95 0.2148 0.1n4n 0.0655 0.0317 220 1 °*° °
120 0.1758 0.1020 0.0536 0.0311 255 | 210 220
io. 1 0.1533 0.1005 0.0467 6 290 240 250
185 0.1269 0.0988 0.0387 0.0301 335 270 285
240 0.0856 0.0960 0.0261 0.0293 400 300 330

TABLA N° C.2 Caracteristicas de cables N2XSY 8/15KV

CARACTERISTICAS ELECTRICAS : CABLE VOLTENAX N2XSY 8/15 KV (3x 1 x...... )

Constante para convertir ohm./kim a olun./1000 pies .3048
Capac de
Secciéon Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia corriente
Ohm/1000

Nominal (Ohm/km) Ohm/km  (Ohm/1000pies) pies Amperios

(mm2) CAa20°C a60Hz CAa20°C a 60 Hz Aire Ducto Enterr.
25 0.9280 0.2390 0.2829 0.0728 188 143 184
35 0.6700 | 0.2310 0.2042 0.0704 229 1 219
50 0.4950 [ 0.2240 ] 0.1509 0.0683 [ 274 ] 217 258
70 0.3430 0.2150 0.1045 0.0655 [ 342 ] 255 314
95 0.2480 0.2080 0.0756 | 0.0634 [ 417 ] 305 | 374
120 [ 0.1970 ][ 0.2040 ] 0.0600 0.0622 [ 478 ] 345 417
150 0.1610 0.1990 0.0491 0.0607 543 395 465
185 0.1300 0.1950 0.0396 0.0594 620 ) 440 519
240 [ 0.1030 ][ 0.1890 ] 0.0314 0.0576 [ 734 : 595
300 0.0819 0.1860 0.0250 I 0.0567 [ 827 J 639
400 0.0662 0.1830 0.0202 0.0558 [ 944 | 665 708

500 0.0542 0.1790 0.0165 0.0546 1079 750 785



TABLA N° C.3 Caracteristicas de cables N2XSY 18/30 KV

CARACTERISTICAS ELECTRICAS : CABLE VOLTENAX N2XSY 18/30 KV (3 x1Xx...... )

Censtante para convertir ohm./jkm a ohm./1000

pies 0.3048
Capac de
Seccién Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia corriente
Ohm/1000
Nominal (Ohm/km) Ohm/km (Ohm/1000pies) pies Amperios
(mm2) CAa20°C a 60 Hz CAa20°C a60Hz Aire Ducto Enterr.
50 0.3870 0.2310 0.1180 0.0704 275 214 255
70 0.2680 0.2270 0.0817 0.0692 342 252 311
95 0.2105 0.2255 0.0642 0.0687 413 299 368
120 || 0.1530 .74 0.0°%== n 478 341 416
180 n 1240 nn278 n ne7q 542 388 462
185 0.1092 0.2154 0.0333 0.0656 618 516
240 0.0963 0.2081 0.0293 0.0634 728 585

300 0.0778 0.2002 0.0237 0.0610 815 567 624



CC
CFP
FP
I[EEE
KA
KV
KVA
MVA
MVAr
MW
NKY
SSEE
Stakeholder

GLOSARIO DE TERMINOS

Corto Circuito

Calculo de Flujo de Potencias

Flujo de Potencia

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Kilo Ampere

Kilo Voltios

Kilo Volt Ampere

Mega Volt Ampere

Mega Volt Ampere reactivos

Mega Watts

Cable de Cobre, cubierta de plomo y cubierta termoplastica
Subestacion Eléctrica

Involucrado o interesado
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