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RESUMEN

Este trabajo consistid6 en la realizacion de los estudios de flujo de carga,
cortocircuito y arranque de grandes motores del sistema eléctrico de Conversion
Profunda, ya que estos proporcionan gran parte de la informacion necesaria para

conocer el comportamiento estacionario de dicho sistema.

Fue indispensable la construccion del diagrama unifilar en el software
computacional ETAP 5.5.6 con su correspondiente base de datos, la cual comprende
los datos de los transformadores, lineas de transmision, alimentadores, generadores,
motores y de las diferentes subestaciones consideradas del Sistema Eléctrico
Nacional. Posteriormente se llevaron a cabo las simulaciones de flujo de carga,
cortocircuito y arranque de los grandes motores, estudios que suministraron los
niveles de voltaje, potencia, corrientes trifasicas de cortocircuito y caida de tension en
las diferentes barras que componen el sistema eléctrico de Conversion Profunda.
Tales estudios permitieron emitir conclusiones y recomendaciones a seguir para

mejorar las condiciones de operacion del sistema.
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INTRODUCCION

Todo sistema eléctrico de potencia debe ser disefiado de manera que pueda
garantizar el suministro de energia necesaria y que permita el funcionamiento
adecuado segln las necesidades del consumidor. La Refineria Puerto La Cruz es una
de las plantas mas importantes en el pais, ya que constituye una de las principales
fuentes de economia y desarrollo, por lo tanto, se considera que debe ser operada

constantemente.

Proximamente la RPLC contard con una nueva planta de procesamiento de
crudo pesado y extrapesado que se ha denominado “Conversion Profunda”, esta
generard un gran impacto desde el punto de vista econdomico y social, asi como
también de electricidad, debido a que traerd consigo un incremento en la demanda
que se maneja siendo esta de unos 220 MW. En los actuales momentos se esta
llevando a cabo la ingenieria basica del proyecto, en la cual se han definido las cargas
que conformaran el sistema eléctrico de la nueva planta, sin embargo, el disefio del
mismo abarca también la realizacion de los estudios necesarios para tener una vision
del comportamiento que éste tendra cuando se encuentre en funcionamiento y los

efectos que podra tener sobre el sistema eléctrico actual.

Para efectos de este trabajo, dichos estudios consisten en la elaboracion de los
analisis de flujo de carga, cortocircuito y arranque de motores de gran potencia, para
lo que serd indispensable construir el diagrama unifilar en el software ETAP 5.5.6
con su base de datos correspondiente, tomando en cuenta la interconexion con
VALCOR vy la Refineria Puerto La Cruz, asi como también con el Sistema Eléctrico
Nacional y la nueva planta de generacion Alberto Lovera para de esta manera

conseguir resultados mas realisticos.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Empresa.

Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA), fundada el 29 de agosto de 1975, es
una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo, expandida en todo
el territorio nacional, teniendo facilidad de acceso al Mar Caribe y a su vez esta
conectada por medio de oleoductos a los campos de la produccion de petrdleo crudo
del oriente del pais. Se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y
carbonifera; ademas de planificar, coordinar y controlar las actividades operativas de
sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. PDVSA, lleva a cabo
actividades en materia de exploracion y produccion para el desarrollo del petrdleo y
del gas, bitimen y crudo pesado de la faja del Orinoco, produccioén y manufactura de
orimulsion, asi como también explotacion y manufactura del carbon. Ocupa una
destacada posicion entre los refinadores del mundo y su red de manufactura abarca

Venezuela, el Caribe, Estados Unidos y Europa.

Petroleos de Venezuela es la tercera empresa refinadora a nivel mundial, y
opera de manera directa y a través de asociaciones en mas de 20 refinerias del mundo,
entre las cuales destacan los complejos ubicados en Venezuela, Curazao, Estados
Unidos, Alemania y El Reino Unido. En muchos de estos complejos PDVSA ha
invertido importantes recursos para cumplir con regulaciones ambientales cada vez

mas exigentes y con la creciente demanda de productos livianos.
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1.1.1. Refineria Puerto La Cruz.

La refineria Puerto La Cruz es uno de los centros de procesamientos de crudo
mas importantes de PDVSA e integra un circuito de manufactura del petroleo

extraido en los campos de los estados Monagas y Anzoategui.

Geograficamente, esta planta abarca tres areas operacionales: Puerto La Cruz,
El Chaure y San Roque, ubicadas en el norte y centro del estado de Anzoategui, con
una capacidad total de procesamiento de crudos de 200 mil barriles por dia, de los
cuales se obtienen 73 mil barriles de gasolina y nafta, 12 mil barriles de kerosene-jet,
43 mil barriles de gasoil y 73 mil barriles de residual, insumos y requeridos para la
mezcla de combustibles comercializados en los mercados interno y de exportacion.

La figura 1.1 muestra su ubicacion geografica.

1.1.2. Origenes.

La actual Refineria de Puerto La Cruz comprende lo que fue inicialmente la
Venezuelan Gulf Company, teniendo el respaldo de los grandes consorcios
Menegrande Oil Company y la Texas Petroleum Company en el afio 1938. Diez afios
mas tarde en 1948, luego de una serie de procesos de transformacion y ampliacion de
las instalaciones existentes, comienzan las construcciones de lo que hoy es la

Refineria Puerto La Cruz.

En 1950, se inician las operaciones de refinacion para la RPLC con una unidad
de Destilacion Atmosférica N°1 (DA-1), con la capacidad de procesar 44 MBD, la
unidad de Polimerizacion de Gasolina y la Planta de Tratamiento para productos

blancos (gasolina y kerosene).
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Figura 1.1. Ubicacion Geografica de la Refineria Puerto La Cruz.

Durante los afios 1955-1962, se instalan en la refineria nuevas unidades
orientadas a incrementar la capacidad de procesar crudos pesados y aumentar el

volumen de produccion de gasolina de alto octanaje. Estas unidades fueron:

e La unidad de destilacion Atmosférica N°2 (DA-2) 1957 con una capacidad de 65
MBD.

e Launidad de Destilacién Catalitica (1957) con una capacidad de 9.0 MBD.

e Launidad de alquilacion (1962) con capacidad de 2,4 MBD.

A causa del Decreto de Nacionalizacion Petrolera, la Refineria el Chaure pasa a

formar parte del grupo de empresas BARIVEN. La actual refineria el Chaure en el
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ano 1978, es absorbida por MENEVEN convirtiéndose en la unidad de Destilacion
Atmosférica 3 (DA-3) de la RPLC.

Para finales de 1981, se logra aumentar la capacidad de estabilizacion de

gasolina de 7.5 a 20 MBD, mediante la instalacién de una nueva torre estabilizadora.

En el afio 2004, entré en funcionamiento el proyecto VALCOR (Valorizacion
de Corriente de Refinacion), el cual permite mediante diversos procesos quimicos
aprovechar los subproductos de la refinacion que antes se vendian como desechos a

otras refinerias.

Se estima que para el afio 2012 esté listo el llamado proyecto “Conversion
Profunda” que va a consistir en una ampliacion de la Refineria Puerto La Cruz. El
proyecto de Conversion Profunda es producto de la tecnologia venezolana
desarrollada por PDVSA INTEVEP denominada, HDHPIlus® para el tratamiento,
conversion y valorizacion de los crudos pesados y extrapesados, como los existentes
en nuestra Faja Petrolifera del Orinoco, dando grandes pasos para incrementar la
independencia tecnoldgica y aumentar la calidad, rendimiento y nimero de productos
en la refineria de Puerto La Cruz, entre ellos el asfalto que en la actualidad es traido
via maritima del Complejo Refinador Paraguané y de Bajo Grande Zulia. Por la parte
de generacion eléctrica se va a contar con la instalacion y puesta en marcha de la
Planta de Generacion “Alberto Lovera” este proyecto va a ser realizado por CADAFE
conjuntamente con PDVSA, que va a contar con la puesta en marcha de 2
turbogeneradores de 150 MW cada uno, esto le va a entregar mas potencia a la

Refineria y de esta manera darle mas confiabilidad.
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1.1.3. Actividad.

Actualmente la RPLC se encarga de procesar el petroleo crudo para obtener,
mediante una serie de tratamientos, productos comercializables tales como gasolina,
GLP, Diesel, y Kerosene con el fin de abastecer la demanda requerida por el mercado
de Oriente otras zonas ubicadas en el resto del pais y el mercado de exportacion de

productos como residual destilado y nafta.

1.1.4. Misién y Vision de la Refineria Puerto La Cruz.

Mision: esta refineria se propone como misiéon maximizar el valor agregado al
negocio, a través de la transformacion del petroleo y otros insumos en productos de
alta calidad, de manera segura, confiable y rentable para la satisfaccion de sus
clientes, armonia con la comunidad y el ambiente, con su mas importante recurso
altamente capacitado y motivado. Por lo que la RPLC pretende ser una refineria
modelo conocida por su seguridad, calidad, rentabilidad, eficiente disciplina, trabajo

en equipo y busqueda de normas cada vez mas altas.

Vision: conformar una refineria de clase mundial, reconocida por su seguridad,
calidad, eficiencia y trabajo en equipo con el objeto de consolidar un patrimonio de
orgullo nacional para las futuras generaciones de relevo.

1.1.5. Estructura organizativa.

La organizacion de la RPLC se muestra en la figura 1.2 segin su jerarquia.
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PDVSA REFINACION
¥ COMERCIO

REFINACION

GERENCIA GENERAL
REFINERIA PLC

SUB GERENCIA
GENERFAL RFLC

r r r r

GERENCIA DE GERENCIA GERENCIA DE GERENCIA DE
MANTENIMIENTO TECNICA MOV, DE CUDOS || OPERACIONES

Y PRODUCTOS

Figura 1.2. Estructura Organizativa de Refineria Puerto La Cruz.

1.1.6. Evolucion del Sistema Eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz.

En el afio de 1950 inicia la Refineria Puerto La Cruz sus operaciones con una
capacidad eléctrica instalada de 6 MW, constituido por tres unidades
turbogeneradoras a vapor de 2 MW a 2,4 kV cada una, para ese entonces las cargas
mas fuertes constituidas por motores de induccidén exigian arranque a tension

reducida para mantener el sistema estable.

Posteriormente entre los afios de 1953 y 1962, motivado a la implementacion de

nuevas plantas de procesos se optd por incrementar la generacion para ello se
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instalaron dos nuevas unidades turbogeneradoras a gas en la planta del Chaure, con

capacidad de 5 MW a 4,16 kV.

A comienzos de 1982 el sistema es reforzado nuevamente con un
turbogenerador a gas (TG-6) 15,7 MW a 13,8 kV dada la creciente demanda por el
incremento en los niveles de produccion y la expansion de la refineria en ese

momento.

En 1986 se ejecuta el proyecto ASER (Adecuacion del Sistema Eléctrico de la
Refineria) con el objeto de incrementar los niveles de generacion aumentando
significativamente la confiabilidad operacional del sistema eléctrico. Entre los

alcances de este proyecto estaban:

e Instalacion de dos turbogeneradores a gas TG-7 y TG-8 de 20 MW a 13,8 kV
cada uno.

e Construccion de subestaciones radiales y con primario o secundario selectivo de
forma compactas con transformadores PADMOUNTED

e Modificacion del sistema de distribucién desde 4,16 kV y 24 kV a 13.8 kV y
34,5 kV para las redes de distribucion interna y para la alimentacion de los CCM

asi mismo se procedié con la construccion de tres patios de celda de potencia:

Patio de Celda R.P.L.C, OSAMCO y El Chaure.

La alimentacion de toda la refineria posee como principal respaldo una
interconexion desde la subestacion Guanta II (CADAFE) a través de dos lineas aéreas
a 230 kV la cual es transformada a los niveles (230/34,5/13,8)kV en las subestaciones
VALCOR A y B para finalmente interconectarla con la barra principal de planta

eléctrica.
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El esquema normal del sistema eléctrico comprende la operacion de dos
turbogeneradores TG-6 y TG-7 dejando el TG-8 como reserva al mismo tiempo que
se mantiene el enlace cerrado de las subestaciones A y B de VALCOR Cada uno de
los Alimentadores en 230 kV, esta capacitado para asumir la carga total en cualquier

contingencia.

Con el proyecto Conversion Profunda se piensa hacer una modificacion a las
interconexiones existentes, debido a que de por si, el Sistema Eléctrico Nacional
(S.E.N) presenta una confiabilidad inaceptable para efectos de la refineria. La nueva
interconexion se hard a través de una S/E encapsulada en SF6 a 230 kV, que integrara
a la Planta de Generacion Alberto Lovera (ain en construccién) con capacidad de
generacion de 300 MW, el S.E.N en doble terna (Guanta II) a 230 kV, el sistema
RPLC-VALCOR y a Conversion Profunda.

1.1.7. Proyecto de Conversion Profunda.

Debido a la alta viscosidad que presentan los crudos pesados y extrapesados, es
muy dificil explotarlos y refinarlos, por lo que se esta llevando a cabo la planificacion
del proyecto de Conversion Profunda, en este se implementard una nueva tecnologia
100% VENEZOLANA, denominada HDH Plus®, la cual consiste en un proceso de
alta conversion (90-95%) de crudos pesados y residuos de refineria via
hidroconversion. Esta tecnologia produce un elevado rendimiento en liquidos (115%)
hacia productos de alta calidad y es muy flexible para procesar diferentes cargas con
alto contenido de azufre y metales. Adicionalmente, minimiza notablemente el
manejo de solidos y subproductos en la refineria y adicionalmente es totalmente

amigable con el ambiente.
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Con el proyecto de Conversion Profunda se espera producir mayor rendimiento
en gasolina, destilados medios y fuel oil productos de alto valor comercial y mucho

menos residuales.

1.2. Planteamiento del Problema.

CADAFE disefio la planta de generacion “Alberto Lovera” con el propdsito
inicial de mejorar la confiabilidad del suministro de energia eléctrica hacia los
sectores urbanos. La planta contard con dos generadores de 150 MW cada uno, lo que

significa una generacion total de 300 MW.

En PDVSA se esta llevando a cabo el proyecto denominado “Conversion
Profunda”, el cual se encuentra actualmente en su etapa de planificacion. Este
proyecto consiste en la ampliacion de la refineria de Puerto La Cruz y est4 disefiado
para llevar a cabo procesos que permitan el tratamiento de los crudos pesados y
extrapesados, a través de una nueva tecnologia llamada HDH Plus/SHP. Desde el
punto de vista eléctrico, tales procesos requieren de una generacion de cerca de 200
MW que solo son posibles de obtener con el suministro por parte de la empresa de
energia eléctrica (CADAFE) debido a que los turbogeneradores de la RPLC por si
solos no cubren la demanda requerida por el proyecto de CP, entre cuyas cargas se
encuentran grandes motores. Se planea que Conversion profunda tendra una
alimentacion proveniente del Sistema Eléctrico Nacional (Guanta II), a través de una
subestacion encapsulada en SF6, sin embargo, con motivo de mejorar la confiabilidad
del sistema en Conversion Profunda, Refineria y VALCOR, parte del suministro

provendra de los generadores de la planta Alberto Lovera.

En condiciones ideales ambos generadores estarian en funcionamiento, de
manera de suplir tanto la carga de Conversion Profunda como la carga de los sectores

urbanos, pero en todo sistema eléctrico pueden ocurrir fallas que produzcan un
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desbalance de las cargas, y por lo tanto, cambien las condiciones de operacion del
sistema. No se sabe con certeza en que se veria afectado el sistema ante estas
contingencias, es debido a esto, que este trabajo se basara en el estudio del
comportamiento estacionario del Sistema Eléctrico del proyecto Conversion Profunda
en la Refineria Puerto La Cruz considerando su interconexion con el Sistema
Eléctrico Nacional simplificado y la planta de generacion Alberto Lovera. Para lograr
este objetivo, se realizard mediante la utilizacion de un software computacional
(ETAP) un anélisis de flujo de carga y de los niveles de cortocircuito, llevando a cabo
varios escenarios; asi como también se analizara el impacto del arranque de grandes
motores desde el punto de vista de caida de tension en el sistema de CP-RPLC, de

manera que sirva de guia para definir los mejores esquemas operacionales.

1.3. Objetivos planteados en la solucién del problema.

1.3.1. Objetivo principal.

Analizar el Comportamiento Estacionario del Sistema Eléctrico de la Planta de
Conversion Profunda en la Refineria Puerto la Cruz considerando su interconexion

con el Sistema Eléctrico Nacional y la planta de generacion “Alberto Lovera”.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Describir la base de datos del sistema eléctrico del “Proyecto Conversion
Profunda” segiin software ETAP.

2. Integrar la base de datos del sistema eléctrico de Conversion profunda con
Planta Alberto Lovera, Sistema Eléctrico Nacional Simplificado, Valcor y
Refineria Puerto la Cruz.

3.  Estudiar el flujo de carga del sistema eléctrico del proyecto Conversion

Profunda mediante el ETAP para diferentes escenarios operacionales.
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Determinar los niveles de cortocircuito del sistema eléctrico de Conversion
Profunda mediante el ETAP para los escenarios mas criticos.
Analizar el comportamiento del sistema eléctrico de Conversion profunda ante

el arranque de grandes motores mediante el ETAP.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA DE
CONVERSION PROFUNDA

El proyecto de Conversion Profunda tiene como objetivo general adecuar la
Refineria Puerto La Cruz para procesar crudo pesado y extrapesado para producir
productos livianos con calidad de exportacion y mejorar el margen de refinacion, en
armonia con el ambiente y el entorno social de la instalacion. Con este proceso se
hara posible la produccion de Gasolina, Jet A-1, Diesel y Asfalto de Calidad de

Exportacion y en mayor proporcion que en los actuales momentos.

La planta de Conversion Profunda sera construida en el area de Macotal justo al
lado de la Refineria Puerto La Cruz, y contempla la construccion de una unidad de
Conversion Profunda basada en la tecnologia venezolana HDH Plus/SHP y una
unidad de destilacion al vacio de 117 MBD, asi como también la remodelacion de las
unidades DA-1 y DA-2 para el procesamiento de 80 y 90 MBD de Crudo pesado

Merey, respectivamente.

En este capitulo se hard una breve descripcion del proceso de Conversion
Profunda, de manera que sirva de base para conocer las unidades que la conformaran
y los circuitos a los cuales éstas pertenecen, describiendo a su vez la base de datos

necesaria para la realizacion de los estudios segn software ETAP.

2.1. Descripcion del Proceso de Conversion Profunda.

El crudo Merey (pesado) entra a la unidad de destilacion atmosférica de donde
se extraen los hidrocarburos presentes en forma natural, sin afectar la estructura

molecular de los componentes. El residuo atmosférico o crudo reducido procedente
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de la columna de destilacion atmosférica, se bombea a la unidad de destilacion al

vacio de donde se obtiene el residuo que es posteriormente enviado a la unidad HDH

Plus/SHP.

En el proceso de HDH Plus/SHP se trata de poner en contacto el residuo de
vacio con un catalizador e hidrégeno, para pasar a dos reactores fluidizados con una
alta presion parcial de hidrogeno en los que se verifica la conversion de esta corriente
en productos craqueados. La corriente de livianos pasa a una seccién de
hidrotratamiento e hidrocraqueo integrada en el mismo lazo de alta presion, en donde
se reduce sustancialmente la presencia de contaminantes adecuando la calidad de los
productos a los mercados mas exigentes. El diagrama de bloques de la figura 2.1

describe en forma resumida el proceso de Conversion Profunda.

-Catalizador
-Hidrdgeno
-Aditivo de coque
-
DA1 i Diesel: 74 WBD
Combust. Awacion: 3WBD
Dest. HDH Plus/ Ssfalto; 7 MED
—» N — S )
Vacio SHP A Amoniaco: 86 Ton/D
DA-2 Aenfre 425 tonD
hFlakes: 564 tonD

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso de Conversion Profunda en la

Refineria Puerto La Cruz.

Ademas de las unidades principales mencionadas anteriormente (Destilacion
al vacio, HDH Plus y SHP), la planta de conversion profunda contara con las
siguientes unidades: 8 plantas auxiliares, 6 plantas ambientales y 7 plantas de

servicios industriales. Para efectos de este proyecto solo se hard énfasis en aquellas
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que estén directamente relacionadas con el sistema eléctrico en estudio, las cuales se

mencionan a continuacion:

2.1.1. Unidades De Procesos.

2.1.1.1. Plantas Principales.

1.  Unidad de destilacion al vacio (VDU): esta es la correspondiente al circuito
SS74.

2. Unidad de HDH Plus: correspondiente al circuito SS76.

3. Unidad de SHP: correspondiente al circuito SS77.

2.1.1.2. Plantas Auxiliares.

1.  Unidad de produccion de hidrogeno (HPU): pertenece al circuito SS83.

2. Unidad de compresion de hidrdgeno: esta conectada a dos de las barras de la
Subestacion principal.

3. Unidad de recuperacion de hidrogeno (HRU): corresponde al circuito SS87.

4.  Unidad de recuperacion de gases (GRU): correspondiente al circuito SS88.

2.1.1.3. Plantas Ambientales.

1.  Unidad de recuperacion de azufre (SRU): su circuito eléctrico es el SS86.

2. Unidad de regeneracion de aminas (HAR): pertenece al circuito SS85.

2.1.1.4. Unidad De Preparacion Catalitica.

Esta unidad corresponde al circuito SS70.
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Ademas contara con unidades de servicios o “utilities” que contendran
centros de control de motores los cuales alimentaran bombas, ventiladores,
compresores de aire, sopladores, circuitos de emergencia y cargas estaticas. Estos

circuitos son: SS90-1, SS98-1A, SS98-1B, SS98-2A y SS98-1B.

2.2. Sistema Eléctrico de Conversiéon Profunda

El sistema eléctrico de la planta de Conversion Profunda estard conformado por
5 barras principales, en 230 kV; 34,5 kV y 13,8 kV cada una de ellas caracterizada
por 2 secciones de barra A y B interconectadas entre si a través de un interruptor el
cual permanecerd normalmente cerrado en la barra MS-SWG-601 y para el resto de

las barras normalmente abierto.

La barra MS-SWG-601 estara a un nivel de tension de 230 kV y tendra cuatro
derivaciones por cada seccién de barra, que seran llevadas a las cuatro barras
principales restantes MS-SWG/MCC-401, MS-SWG/MCC-402, MS-SWG/MCC-
501 y MS-SWG/MCC-502 por medio de transformadores a los niveles de tension de

13,8 kV y 34,5 kV respectivamente, tal como se muestra en la figura 2.2.

En la tabla 2.1 se encuentran las caracteristicas técnicas de los transformadores
mostrados en la figura 2.2. Y en el Anexo A se muestran los diagramas unifilares

detallados del sistema eléctrico de Conversion Profunda.
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Figura 2.2. Diagrama unifilar de barras principales de Conversion

Profunda.

Tabla 2.1. Datos de los transformadores conectados a las barras

principales.
) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
230 kV 90/120/150 MS-SWG-601 A Resistor
MS-XFR-601 A 10,5% Y-Y
34,5kV | OA/FA/FOA MS-SWG/MCC-501 A 400 A- 10 seg
230 kV 90/120/150 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-601 B 10,5% Y-Y
34,5kV | OA/FA/FOA MS-SWG/MCC501 B 400 A- 10 seg
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) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp

230kV 90/120/150 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-602 A 10,5% Y-Y

345kV | OA/FA/FOA MS-SWG/MCC-502 A 400 A- 10 seg

230kV 90/120/150 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-602 B 10,5% Y-Y

345kV | OA/FA/FOA MS-SWG/MCC-502 B 400 A- 10 seg

230 kV 50/60 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-603 A 10,5% Y-Y

13,8 kV OA/FA MS-SWG/MCC-401 A 400 A- 10 seg

230 kV 50/60 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-603 B 10,5% Y-Y

13,8 kV OA/FA MS-SWG/MCC-401 B 400 A- 10 seg

230 kV 50/60 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-604 A 10,5% Y-Y

13,8 kV OA/FA MS-SWG/MCC-402 A 400 A- 10 seg

230 kV 50/60 MS-SWG-601 B Resistor
MS-XFR-604 B 10,5% Y-Y

13,8 kV OA/FA MS-SWG/MCC-402 B 400 A- 10 seg

2.2.1. Barra MS-SWG/MCC-401 (13,8 kV).

Esta barra constard de dos secciones “A” y “B” interconectadas por medio de

un interruptor de 2500 A normalmente abierto. A la barra “A” estaran conectados dos

compresores de hidrogeno identificados como G-7801E y G-7801C, y a la barra “B”
el compresor G-7801A, todos con una capacidad de 13.175 KW (17.667,97 hp). La

figura 2.3 ilustra la posicion de estos motores en la barra.
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Figura 2.3. Motores conectados a la barra MS-SWG/MCC-401.

2.2.2. Barra MS-SWG/MCC-402 (13.8 kV).

Al igual que la barra MS-SWG/MCC-401 esta barra constara también de dos
secciones de barra interconectadas por medio de un interruptor de 2500A, a las cuales
estaran conectados tres compresores de hidrogeno, dos de ellos (G-7801B y G-8702)
a la barra “A” con capacidades de 13.175 KW y 6.000 KW (8.046,13 hp)
respectivamente, y el otro (G-7801D) a la barra “B” con una capacidad de 13.175

KW. La figura 2.4 muestra el diagrama unifilar perteneciente a esta barra.
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Figura 2.4. Motores conectados a la barra MS-SWG/MCC-402.

Los datos de los motores conectados a las barras MS-SWG/MCC-401 y MS-

SWG/MCC-402 se muestran a continuacion en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos de los motores sincronicos conectados a las barras
MS-SWG/MCC-401 y MS-SWG/MCC-402.

ID ) Potencia Nivel de [ N° de polos Frecuencia
Tipo Barra » %larr
Descripcion KW HP | tension R.P.M FP
G-7801E 20 60 Hz
) ) MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 13175 | 17668 | 13,8 kV 350 %
MCC-401 A 360 85%
hidrégeno




Continuacion de la Tabla 2.2...

32

ID . Potencia Nivel de [ N° de polos Frecuencia
Tipo Barra » %larr
Descripcion KW HP | tension R.P.M FP
G-7801C 20 60 Hz
. . MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 13175 | 17668 | 13,8 kV 350 %
MCC-401 A 360 85%
hidrégeno
G-7801 A 20 60 Hz
. . MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 13175 | 17668 | 13,8 kV 350 %
MCC-401 B 360 85%
hidrégeno
G-7801B 20 60
. . MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 13175 | 17668 | 13,8 kV 350 %
MCC-402 A 360 85%
hidrégeno
G-8702 20 60
. . MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 6000 | 8046 [ 13,8kV 600 %
MCC-402 A 360 85 %
gas
G-7801D 20 60
. . MS-SWG/
Compresor de | Sincronico 13175 | 17668 | 13,8 kV 350 %
MCC-402 B 360 85 %
hidrégeno

2.2.3. Barra MS-SWG/MCC-501 (34,5 kV).

Esta barra cumple un papel importante en el sistema, ya que, a ella estaran

conectadas las tres plantas principales de Conversion Profunda (Destilacion al Vacio,

HDH Plus y SHP) y en éstas es donde realmente se cumplird el proceso de

conversion del crudo pesado y extrapesado en productos con calidad de exportacion.

Las subestaciones correspondientes a estas plantas son las SS74, SS76 y SS77

respectivamente.
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A partir de esta barra también existiran derivaciones hacia las subestaciones
SS88, SS87 y SS70, que corresponden a las unidades de recuperacion de gases

(GRU), recuperacion de hidrogeno (HRU) y preparacion catalitica respectivamente.

En las tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 se¢ encuentran los datos de los
transformadores conectados a las subestaciones mencionadas anteriormente, y en la
tabla 2.9 estan los datos de los alimentadores de 34,5 kV que se derivan de la barra

MS-SWG/MCC-501.

Tabla 2.3. Datos de los transformadores de la subestacion SS70 de Preparacion

Catalitica.
] Conexion a
Alta Potencia MVA Desde .
ID %Z Conexién tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS70-XFR-501 A 7% A-Y
416kV | = - SS70-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS70-XFR-501 B 7% A-Y
416kV | = - SS70-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 2/2,3 SS70-SWG/MCC-301 A Solido
SS70-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | = - SS70-MCC-201 A ——--
4,16 kV 2/2,3 SS70-SWG/MCC-301 B Solido
SS70-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | = -—-- SS70-MCC-201 B ——--
4,16 kV 2/2,3 SS70-SWG/MCC-301 A Solido
SS70-XFR-302 A 5,75% A-Y
048kV | = -—-- SS70-MCC-202 A ——--
4,16 kV 2/2,3 SS70-SWG/MCC-301 B Solido
SS70-XFR-302 B 5,75% A-Y
048kV | = -—-- SS70-MCC-202 B ——--
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Tabla 2.4. Datos de los transformadores de la subestacién SS74 de

Destilacion al vacio.

. Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde » )
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS74-XFR-501 A 7% A-Y
416kV [ - SS74-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS74-XFR-501 B 7% A-Y
416kV [ - SS74-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS74-XFR-502 A 7% A-Y
416kV | - SS74-SWG/MCC-302 A 400 A- 10 seg
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS74-XFR-502 B 7% A-Y
4,16kV [ - SS74-SWG/MCC-302 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 2/2,3 SS74-SWG/MCC-301 A Sélido
SS74-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV [  --—--- SS74-MCC-201 A -—-
4,16 kV 2/2,3 SS74-SWG/MCC-301 B Sélido
SS74-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV [  -—-- SS74-MCC-201 B -
4,16 kV 2/2,3 SS74-SWG/MCC-302 A Soélido
SS74-XFR-302 A 5,75% A-Y
048kV [  -—-- SS74-MCC-202 A -
4,16 kV 2/2,3 SS74-SWG/MCC-302 B Soélido
SS74-XFR-302 B 5,75% A-Y
048kV [  -—-- SS74-MCC-202 B -
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Tabla 2.5. Datos de los transformadores de la subestacién SS76 de

HDH Plus.
] Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde L,
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp

34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS76-XFR-501 A 7% A-Y

4,16kV [ - SS76-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg

34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS76-XFR-501 B 7% A-Y

416 kV [ - SS76-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg

34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS76-XFR-502 A 7% A-Y

416 kV [ - SS74-SWG/MCC-302 A 400 A- 10 seg

34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS76-XFR-502 B 7% A-Y

416 kV [ - SS74-SWG/MCC-302 B 400 A- 10 seg

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-301 A Solido
SS76-XFR-301 A 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-201 A -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-301 B Solido
SS76-XFR-301 B 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-201 B -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-301 A Solido
SS76-XFR-302 A 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-202 A -—--

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-301 B Solido
SS76-XFR-302 B 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-202 B -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-302 A Solido
SS76-XFR-303 A 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-203 A -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-302 B Solido
SS76-XFR-303 B 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-203 B -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-302 A Solido
SS76-XFR-304 A 5,75% A-Y

048kV | - SS76-MCC-204 A -—

4,16 kV 2/2,3 SS76-SWG/MCC-302 B Solido
SS76-XFR-304 B 5,75% A-Y

0,48 kV

SS76-MCC-204 B
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Tabla 2.6. Datos de los transformadores de la subestacion SS77 SHP.

) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde L
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS77-XFR-501 A 7% A-Y 400 A- 10
416kV | - SS77-SWG/MCC-301 A
seg
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS77-XFR-501 B 7% A-Y 400 A- 10
416kV | - SS77-SWG/MCC-301 B
seg
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 A Solido
SS77-XFR-301 A 5,75% AY
048kV | - SS77-MCC-201 A -—-
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 B Solido
SS77-XFR-301 B 5,75% AY
048kV | - SS77-MCC-201 B -—-
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 A Solido
SS77-XFR-302 A 5,75% AY
048kV | - SS77-MCC-202 A -—-
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 B Solido
SS77-XFR-302 B 5,75% AY
048kV | - SS77-MCC-202 B -—-
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 A Solido
SS77-XFR-303 A 5,75% AY
048kV | - SS77-MCC-203 A -—-
4,16 kV 2/2,3 SS77-SWG/MCC-301 B Solido
SS77-XFR-303 B 5,75% AY

0,48 kV

SS77-MCC-203 B
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Tabla 2.7. Datos de los transformadores de la subestacién SS87 de

Recuperacion de Hidrogeno.

] Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde L,
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 5/6,25 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS87-XFR-501 A 7% A-Y
416kV |  -—-- SS87-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 5/6,25 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS87-XFR-501 B 7% A-Y
416kV | = -—-- SS77-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 A Solido
SS87-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | - SS87-MCC-201 A
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 B Solido
SS87-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | - SS87-MCC-201 B
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 A Solido
SS87-XFR-302 A 5,75% A-Y
048kV | - SS87-MCC-202 A
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 B Solido
SS87-XFR-302 B 5,75% A-Y
048kV | - SS87-MCC-202 B
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 A Solido
SS87-XFR-303 A 5,75% A-Y
048kV | - SS87-MCC-203 A
4,16 kV 2/2,3 SS87-SWG/MCC-301 B Solido
SS87-XFR-303 B 5,75% A-Y

0,48 kV

SS87-MCC-203 B
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Tabla 2.8. Datos de los transformadores de la subestacién SS88 de

Recuperacion de gases.

] Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde L,
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 A Resistor
SS88-XFR-501 A 7% A-Y
4,16kV | - SS88-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-501 B Resistor
SS88-XFR-501 B 7% A-Y
4,16kV | - SS88-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 1/1,5 SS88-SWG/MCC-301 A Solido
SS88-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | - SS88-MCC-201 A
4,16 kV 1/1,5 SS88-SWG/MCC-301 B Solido
SS88-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | - SS88-MCC-201 B
4,16 kV 1/1,5 SS88-SWG/MCC-301 A Solido
SS88-XFR-302 A 5,75% A-Y
048kV | - SS88-MCC-202 A
4,16 kV 1/1,5 SS88-SWG/MCC-301 B Solido
SS88-XFR-302 B 5,75% A-Y
048kV | - SS88-MCC-202 B

Tabla 2.9. Datos de los alimentadores en 34,5 kV desde la barra
MS-SWG/MCC-501.

Desde barra Tension de red | N° de fases | Calibre (AWG)
Cédigo de cable Potencia
Hasta transformador ] Cond/fase | Longitud (m)
nominal
MS-SWG/MCC-501 A 34500 V 3 4/0
P-SS70-XFR-501 A
SS70-XFR-501 A 12,5 MVA 1 850
MS-SWG/MCC-501B 34500 V 3 4/0
P-SS70-XFR-501B
SS70-XFR-501B 12,5 MVA 1 580
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Desde barra Tension de red | N° de fases | Calibre (AWG)
Cédigo de cable Potencia
Hasta transformador ] Cond/fase | Longitud (m)
nominal
MS-SWG/MCC-501 A 34500 V 3 4/0
P-SS74-XFR-501 A
SS74-XFR-501 A 12,5 MVA 1 1300
MS-SWG/MCC-501B 34500 V 3 4/0
P-SS74-XFR-501B
SS74-XFR-501B 12,5 MVA 1 1300
MS-SWG/MCC-501 A 34500 V 3 4/0
P-SS74-XFR-502 A
SS74-XFR-502 A 12,5 MVA 1 1300
MS-SWG/MCC-501B 34500 V 3 4/0
P-SS74-XFR-502B
SS74-XFR-502B 12,5 MVA 1 1300
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS76-XFR-501A
SS76-XFR-501A 20 MVA 1 450
MS-SWG/MCC-501B 34500 V 3 4/0
P-SS76-XFR-501B
SS76-XFR-501B 20 MVA 1 450
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS77-XFR-501A
SS77-XFR-501A 12,5 MVA 1 1200
MS-SWG/MCC-501B 34500 V 3 4/0
P-SS77-XFR-501B
SS77-XFR-501B 12,5 MVA 1 1200
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS87-XFR-501A
SS87-XFR-501A 6,25 MVA 1 200
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS87-XFR-501A
SS87-XFR-501A 6,25 MVA 1 200
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS88-XFR-501A
SS88-XFR-501A 12,5 MVA 1 1250
MS-SWG/MCC-501A 34500 V 3 4/0
P-SS88-XFR-501A
SS88-XFR-501A 12,5 MVA 1 1250
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2.2.4. Barra MS-SWG/MCC-502 (34,5 kV).

De esta barra se derivardn los circuitos pertenecientes a las unidades
ambientales de regeneracion de aminas (HAR) y de recuperacion de azufre (SRU), es
decir, a las subestaciones SS85 y SS86, de ésta ultima saldran al nivel de 4,16 kV
cuatro alimentadores hacia el circuito SS83 que sera el que proveera de energia a la

planta auxiliar de produccion de hidrogeno (HPU).

A esta barra también estaran conectadas las unidades pertenecientes a los
circuitos de utilidad (SS90-1, SS90-2 y SS89) y “offsite” (SS98-1A, SS98-1B, SS98-
2A, SS98-2B y SS95) del sistema de Conversion Profunda.

Los datos mostrados desde la Tabla 2.10 hasta la Tabla 2.17 corresponden a
los de los transformadores presentes en cada una de las subestaciones mencionadas

anteriormente, y la Tabla 2.18 contiene los datos de los alimentadores que conectan a

la barra MS-SWG/MCC-502 con las unidades SS85 y SS86.

Tabla 2.10. Datos de los transformadores presentes en la unidad SS85
(Recuperacion de aminas).

. Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde y
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-502 A Resistor
SS85-XFR-501 A 7% A-Y
416kV |  -—- SS85-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5kV 10/12,5 MS-SWG/MCC-502 B Resistor
SS85-XFR-501 B 7% A-Y
416kV |  -—- SS85-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
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) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
416 kV 2/2,3 SS85-SWG/MCC-301 A Sélido
S5S85-XFR-301 A 5,75% AY
048kV | - SS85-MCC-201 A -—
416 kV 2/2,3 SS85-SWG/MCC-301 B Sélido
SS85-XFR-301 B 5,75% AY
048kV | - SS85-MCC-201 B -—
416 kV 2/2,3 SS85-SWG/MCC-301 A Sélido
S5S85-XFR-302 A 5,75% AY
048kV | - SS85-MCC-202 A -—
416 kV 2/2,3 SS85-SWG/MCC-301 B Sélido
SS85-XFR-302 B 5,75% AY
048kV | - SS85-MCC-202 B -—

Tabla 2.11. Datos de los transformadores de la unidad SS86 de

Recuperacion de azufre.

Potencia Conexion a
Alta Desde g
ID MVA %Z Conexién tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 A Resistor
SS86-XFR-501 A 7% A-Y
416kV | = - SS86-SWG/MCC-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 B Resistor
SS86-XFR-501 B 7% A-Y
416kV | = - SS86-SWG/MCC-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 2/2,3 SS86-SWG/MCC-301 A Solido
SS86-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | = - SS86-MCC-201 A -—--
4,16 kV 2/2,3 SS86-SWG/MCC-301 B Solido
SS86-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | = - SS86-MCC-201 B -—--
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Tabla 2.12. Datos de los transformadores presentes en la subestacién SS83-

1y SS83-2 (Planta de recuperacion de Hidrogeno).

] Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde L,
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
4,16 kV 15/20 SS83-1-SWG/MCC-301 A Resistor
SS83-1-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | - SS83-1-MCC-201 A 400 A- 10 seg
4,16 kV 15/20 SS83-1-SWG/MCC-301 B Resistor
SS83-1-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | - SS83-1-MCC-201 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 2/2,3 SS83-2-SWG/MCC-301 A Solido
SS83-2-XFR-301 A 5,75% A-Y
048kV | - SS83-2-MCC-201 A
4,16 kV 2/2,3 SS83-2-SWG/MCC-301 B Solido
SS83-2-XFR-301 B 5,75% A-Y
048kV | - SS83-2-MCC-201 B

Tabla 2.13. Datos de los transformadores de la subestacion SS90-1.

. Conexion a
Alta Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 A Resistor
SS90-1-XFR-501 A 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 B Resistor
SS90-1-XFR-501 B 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 1/1,5 $S90-1-SWG-301 A Solido
SS90-1-XFR-301 A 5,75% A-Y
0,48 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-201 A —
4,16 kV 1/1,5 $S90-1-SWG-301 B Solido
SS90-1-XFR-301 B 5,75% A-Y
0,48 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-201 B —
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Continuacion de la Tabla 2.13...

) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde » )
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
416 kV 0,3 $S90-1-SWG-301 A Sélido
SS90-1-XFR-302 E 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-1-MCC-201 E -
4,16 kV 0,3 SS90-1-SWG-301 E Soélido
SS90-1-XFR-303 E 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-1-SWG-201 E -
4,16 kV 1 SS90-1-SWG-301 A Soélido
5590-2-XFR-301 A 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-2-SWG-201 A -
4,16 kV 1 SS90-1-SWG-301 B Soélido
S5S90-2-XFR-301 B 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-2-SWG-201 B -
34,5kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 A Resistor
SS90-1-XFR-502 A 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-302 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 15/20 MS-SWG/MCC-502 B Resistor
SS90-1-XFR-502 B 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS90-1-SWG-302 B 400 A- 10 seg
416 kV 1,5 $S90-1-SWG-302 A Sélido
5S90-1-XFR-303 A 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-1-SWG-202 A -
416 kV 1,5 $S90-1-SWG-302 B Sélido
SS90-1-XFR-303 B 5,75% A-Y
0,48 kV ONAN SS90-1-SWG-202 B -
416 kV 1,5 $S90-1-SWG-302 A Sélido
SS89-XFR-301 A 5,75% AY
0,48 kV ONAN SS89-SWG-201 A -
416 kv 1,5 $S90-1-SWG-302 B Sélido
SS89-XFR-301 B 5,75% AY
0,48 kV ONAN SS89-SWG-201 B -
416 kV 0,3 $S90-1-SWG-302 A Sélido
SS89-XFR-302 E 5,75% AY
0,48 kV ONAN SS89-MCC-201 E -
4,16 kV 0,3 SS90-1-SWG-302 E Soélido
SS89-XFR-303 E 5,75% AY
0,48 kV ONAN SS89-MCC-201 E -
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Tabla 2.14. Datos de los transformadores de la subestacion SS98-1A.

) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
34,5 kV 2,5/3,125 MS-SWG/MCC-502 A Resistor
SS98-1A-XFR-501 A 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-1A-SWG-301 A 400 A- 10 seg
34,5 kV 2,5/3,125 MS-SWG/MCC-502 B Resistor
SS98-1A-XFR-501 B 5,5% A-Y
4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-1A-SWG-301 B 400 A- 10 seg
4,16 kV 1,5 5,75 | SS98-1A-SWG-301 A Sélido
SS98-1A-XFR-301 A A-Y
0,48 kV ONAN % SS98-1A-SWG-201 A ——
4,16 kV 1,5 5,75 | SS98-1A-SWG-301 B Sélido
SS98-1A-XFR-301 B A-Y
0,48 kV ONAN % SS98-1A-SWG-201 B ——

Tabla 2.15. Datos de los transformadores de la subestacién SS98-1B.

. Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde ., .
ID %Z Conexion tierra
Baja Enfriamiento Hasta Amp
SS98-1B-XFR- | 34,5 kV 5/6,25 5 50, MS-SWG/MCC-502 A Resistor
5% A-Y
S01A 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-1B-SWG-301 A 400 A- 10 seg
SS98-1B-XFR- | 34,5 kV 5/6,25 5 50, MS-SWG/MCC-502 B Resistor
5% A-Y
501B 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-1B-SWG-301 B 400 A- 10 seg
SS98-1B-XFR- | 4,16 kV 1/1,5 SS98-1B-SWG-301 A Sélido
5,75% A-Y
301 A 0,48 kV | ONAN/ONAF SS98-1B-MCC-201 A
SS98-1B-XFR- | 4,16 kV 1/1,5 SS98-1B-SWG-301 B Sélido
5,75% A-Y
301B 0,48 kV | ONAN/ONAF $S98-1B-SWG-201 B
$S98-1C-XFR- | 4,16 kV 1 SS98-1B-SWG-301 A Sélido
5,75% A-Y
301 A 0,48 kV ONAN SS98-1C-SWG-201 A
SS98-1C-XFR- | 4,16 kV 1 SS98-1B-SWG-301 B Sélido
5,75% A-Y
301B 0,48 kV ONAN $S98-1C-SWG-201 B
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. Datos de los transformadores de la subestacion SS98-2A.

D Alta | Potencia MVA % Desde Conexin Co;z:t;n e
Baja Enfriamiento Hasta Amp
SS98-2A-XFR- | 34,5kV 15/20 5.5% MS-SWG/MCC-502 A Ay Resistor
S01 A 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-2A-SWG-301 A 400 A- 10 seg
SS98-2A-XFR- | 34,5kV 15/20 5.5% MS-SWG/MCC-502 B Ay Resistor
501B 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-2A-SWG-301 B 400 A- 10 seg
SS98-2A-XFR- | 4,16 kV 1,5/1,725 5.75% SS98-2A-SWG-301 A ALY Sélido
301 A 0,48 kV | ONAN/ONAF SS98-2A-SWG-201 A
SS98-2A-XFR- | 4,16 kV 1,5/1,725 5.75% SS98-2A-SWG-301 B ALY Sélido
301B 0,48 kV | ONAN/ONAF SS98-2A-SWG-201 B
SSOEXFR.301 A 4,16 kV 1,5 5.75% SS95-SWG-301 A ALY Sélido
0,48 kV ONAN SS95-SWG-201 A
SSO5XFR.301 B 4,16 kV 1,5 5.75% SS95-SWG-301 B ALY Sélido
0,48 kV ONAN $S95-SWG-201 B
SSOEXFR.302 A 4,16 kV 1,5 5.75% SS95-SWG-301 A ALY Sélido
0,48 kV ONAN SS95-SWG-202 A
SSO5XFR.302 B 4,16 kV 1,5 5.75% SS95-SWG-301 B ALY Sélido
0,48 kV ONAN $S95-SWG-202 B

Tabla 2.17.

Datos de los transformadores presentes en la subestacion SS98-2B.

. Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde »
ID %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
SS98-2B-XFR- | 34,5 kV 15/20 - MS-SWG/MCC-502 A Ay Resistor
£l 0 =
S01A 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-2B-SWG-301 A 400 A- 10 seg
SS98-2B-XFR- | 34,5 kV 15/20 - MS-SWG/MCC-502 B Ay Resistor
£l 0 =
S01B 4,16 kV | ONAN/ONAF SS98-2B-SWG-301 B 400 A- 10 seg
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) Conexion a
Alta | Potencia MVA Desde y .
1D %Z Conexion tierra
Baja | Enfriamiento Hasta Amp
SS98-2B-XFR- | 4,16 kV 1,5/1,725 SS98-2B-SWG-301 A Soélido
5,75% A-Y
301 A 0,48 kV | ONAN/ONAF SS98-2B-SWG-201 A
SS98-2B-XFR- | 4,16 kV 1,5/1,725 SS98-2B-SWG-301 B Soélido
5,75% A-Y
301B 0,48 kV | ONAN/ONAF SS98-2B-SWG-201 B

Tabla 2.18. Datos de los alimentadores en 34,5 kV desde la barra
MS-SWG/MCC-502 hasta las unidades SS85 y SS86.

Desde barra Tension de red | N° de fases | Calibre (AWG)
Cadigo de cable
Hasta transformador | Potencia nominal | Cond/fase | Longitud (m)
MS-SWG/MCC-502A 34500 V 3 4/0
P-SS85-XFR-501A
SS85-XFR-501A 12,5 MVA 1 1050
MS-SWG/MCC-502B 34500 V 3 4/0
P-SS85-XFR-501B
SS85-XFR-501B 12,5 MVA 1 1050
MS-SWG/MCC-502A 34500 V 3 4/0
P-SS86-XFR-501A
SS86-XFR-501A 12,5 MVA 1 1250
MS-SWG/MCC-502B 34500 V 3 500
P-SS86-XFR-501B
SS86-XFR-501B 12,5 MVA 1 1250

2.2.5. Carga eléctrica maxima estimada.

Conversion Profunda estard conformada en su mayoria por centros de control

de motores de alta, media y baja potencia cuya finalidad sera alimentar cargas como

bombas, ventiladores y compresores. Asi como también circuitos auxiliares de alto




47

voltaje. Estas cargas conformardn una capacidad maxima instalada de

aproximadamente 220 MW.

2.2.6. Sistema de distribucién asociado a Conversion Profunda.

Con motivo de incrementar la confiabilidad y disponibilidad de energia
eléctrica de la region Oriental y de proveer la demanda de los nuevos desarrollos de la
Refineria Puerto La Cruz (actualmente Conversion Profunda), se construira una
subestacion encapsulada en SF6 (GIS) a un nivel de 230 kV, la cual permitira la
interconexion entre la planta de generacion “Alberto Lovera” (PAL), Guanta II,
VALCOR-RPLC y Conversion Profunda por medio de lineas de transmision y cables.

Las interconexiones a través de la S/E GIS se observan en la figura 2.5,

Para el estudio se consider6 una simplificacion del Sistema Eléctrico Nacional
partiendo de la subestacion Guanta II; ya que, a través de ésta el sistema eléctrico en
estudio obtiene parte de la alimentacion; hasta las subestaciones San Gerénimo, El
Tigre I y El Furrial, desde las que fue colocada la barra infinita o fuente de suministro

tal como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.5. Sistema de distribucion a traveés de la S/E GIS.
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Figura 2.6. Sistema Eléctrico Nacional simplificado.
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Los datos de las subestaciones, autotransformadores y de la barra infinita se
indican en las tablas 2.18, 2.19 y 2.20 respectivamente, y los de las lineas de
transmision y cables presentes en todo el sistema de distribucion se muestran en la

tabla 2.21; los cuales fueron suministrados por la empresa de energia eléctrica

CADAFE.

La planta de generacion “Alberto Lovera” estard conformada por dos
turbogeneradores de 150 MW cada uno, sumando un total de 300 MW, éstos operaran
con un sistema dual, utilizando gas natural como fuente primaria y diesel como
combustible alterno con la finalidad de suministrar energia a los sectores urbanos y a
los circuitos de Conversion Profunda, ésta ultima con una carga maxima de
aproximadamente 220 MW. La tabla 2.22 muestra en forma resumida las

caracteristicas técnicas de €stos generadores.

En el caso de VALCOR-RPLC solo se tomdé en cuenta un esquema
simplificado de su sistema eléctrico el cual contempla la totalidad de carga conectada
actualmente (39 MW) en una barra seccionada por medio de un interruptor
normalmente abierto. Ademas se simuldé considerando la nueva conexion con la

subestacion GIS.

Tabla 2.19. Tensiones de las subestaciones del S.E.N.

Nombre de la Tension (kV)
S/E Nominal | Operacion
Furrial 400 400
El Tigre I 400 398
Jose 400 400
San Geronimo 400 412,92




Barbacoa II 400 400

Barbacoa I1 230 230
Tigre I 230 231,679
El Indio 230 218,272

Continuacion de la Tabla 2.19...

Nombre de la Tension (kV)

S/E Nominal | Operacion
Casanay 230 217,70
Guanta II 230 218.,5
El Furrial 230 230

Tabla 2.20. Datos de los transformadores del S.E.N.
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POTENCIA TENSION (KV)
DESDE S/E HASTA S/E %Z
(MVA) PRIMARIO SECUNDARIO
Barbacoa II
400 Barbacoa I 230 2x 450 400,00 230,00 495
El Tigre I 400 El Tigre I 230 2x450 400,00 230,00 5,13
Furrial 400 Furrial 230 1x450 400,00 230,00 5,00
Tabla 2.21. Datos de la fuente de suministro.
Identificacion Tension Cortocircuito trifasico Cortocircuito monofasico MODO
S/E conectadas KV MVAsc | KAsc | X/R | MVAsc | KAsc | X/R | Conexion
Guri A
SWING
San Ger6énimo
400 2007 2,897 15,2 969 1,399 15,2
El Tigre I
Estrella
El Furrial
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Tabla 2.22. Datos de las lineas de transmisién entre las subestaciones del

sistema eléctrico en estudio.

Desde ) Impedancia (ohm/km) Corriente
i Longitud .
Linea Circuitos | Secuencia positiva Secuencia cero nominal
Hasta (km) -
R X Y Ro Xo Yo (KA)
El Tigre 1400 L1 1 0,0331 10,3896 | 4,357 | 0,131 | 0,865 | 3,229 1,806
210
S. Ger6onimo 400 | L2 1 0,0309 | 0,3921 | 4,300 | 0,132 | 0,895 | 3,024 1,768
S. Gerénimo 400
L1 165 1 0,0290 0,3817 4,382 | 0,081 1,183 | 3,067 2,245
Jose 400
Barbacoa II 400
L1 35 1 0,0305 | 0,3836 | 4,350 | 0,325 | 1,034 | 2,998 0,751
Jose 400
El Tigre I 400
L1 145 1 0,0342 0,4149 4,252 | 0,326 1,213 1,938 0,765
Barbacoa II 400
Barbacoa II 230
L1 32 2 0,0688 | 0,4748 | 3,535 | 0,402 | 1,406 | 3,762 2,005
Guanta II 230
El Indio 230 L1 1
109 0,0629 0,4732 3,550 | 0,339 1,512 @ 2,350 0,501
Casanay 230 L2 1
Guanta I1 230 1
L1 60 0,0569 | 0,5248 | 3,400 | 0,447 | 1,459 | 2,200 2,005
Casanay 230 1
El Indio 230 L1 1
36 0.0629 0,4732 3,550 | 0,339 1,512 235 0,751
El Furrial 230 L2 1
El Furrial 230 L1 1
134 0,0629 | 0,4732 | 3,550 | 0,339 | 1,512 | 2,35 0,751
El Tigre 1 230 L2 1
PAL (GIS) L1 1
Conversion 2 0,0339 | 0,4169 | 3,100 | 0,4715 | 1,2188 | 1,9 2,005
L2 1
Profunda
PAL (GIS) L1 1
1 0,0339 | 0,4169 | 3,100 | 0,4715|1,2188 | 1,9 2,005
VALCOR L2 1
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Tabla 2.23. Caracteristicas técnicas de los generadores de la planta de

generacién Alberto Lovera.

) Conexion a
. Voltaje Fases F.P Xd”
Nombre Tipo neutro
Capacidad | F.L.A | Frecuencia | R.P.M Amp
TG-1 Dual 13,8 kV 3 85% 17,5 Y -Resistor

(Turbogenerador 1) | Gas/Diesel | 150 MW |7383 Amp| 60 Hz 3600 | 400 A- 10 seg

TG-2 Dual 13,8 kV 3 85% 17,5
(Turbogenerador 2) | Gas/Diesel [ 150 MW | 7383 Amp

Y-Resistor

60 Hz 3600 | 400 A- 10 seg




CAPITULO I11
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Bajo condiciones normales de funcionamiento, los sistemas eléctricos de
transmision operan en estado estable, y el calculo basico que se requiere para

determinar las caracteristicas de este estado es llamado flujo de carga.

El objetivo del flujo de carga es determinar las caracteristicas de estado estable
de operaciéon del sistema de generacion y transmision de potencia para un dado
conjunto de cargas en las barras. La potencia activa es normalmente especificada de
acuerdo a las practicas de despacho econdmico y la magnitud de tension del
generador es normalmente mantenida a un nivel especificado por los reguladores
automaticos actuando en la excitatriz de la maquina. Las cargas son normalmente
especificadas por sus constantes de potencia activa y reactiva requeridas,
asumiéndose invariables para pequefios cambios de tension y frecuencia durante la

operacion normal del estado estable [1].

El andlisis de flujo de potencia (flujo de carga) permite obtener la magnitud y
angulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que fluyen en
cada linea de transmision [2]. Estos calculos se requieren para el analisis de estado

estable asi como para el comportamiento dindmico de los sistemas de potencia [3].

Estos estudios son fundamentales en el analisis y la programacion del futuro
desarrollo de sistemas de potencia eléctrica; ya que permiten determinar las nuevas
condiciones de funcionamiento en caso de interconexion con otras redes, crecimiento
de la carga, instalacion de nuevas centrales generadoras, instalacion de nuevas lineas

de transmision, entre otras; antes de que estas modificaciones se produzcan [4].
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3.1. Modelo Matemético.

La ecuacién de una red de » barras en términos de la matriz admitancia es:

L [Y Y, - Y ]n

I. Y, Y, - Y, |V,

=t " e Ec-3.1
7 Ynl YnZ Ynn 7;/,

Donde;
n es el nimero total de barras.

Y es la admitancia propia de la barra i (suma de las admitancias que terminan en la

barra 7).

Y; es la admitancia mutua entre la barra i y j (negativo de la suma de todas las

admitancias entre las barras i y j).

7[ es el fasor del voltaje a tierra en la barra i.

I_i es el fasor de corriente que fluye en la red a la barra i.

Se puede escribir la ecuacion 3.1 como una sumatoria:

=1 l Ec-3.2

Ademas en cada nodo debe cumplirse que la potencia compleja neta inyectada
sea igual a la diferencia entre la potencia generada y la potencia consumida por la

carga en dicho nodo, tal como se expresa en la ecuacion 3.3 [5].
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Si=Sq~Sq =P +j0 =Vl Ec-3.3

Al sustituir las ecuaciones 3.2 en la ecuacion 3.3, se obtiene:

Ec-3.4

S Ec-35

Al expresar la admitancia en términos de sus partes real e imaginaria

Y =G + jB la ecuacidn anterior se convierte en:

=l Ec-3.6

La ecuacién 3.6 no puede ser utilizada para trabajar con los métodos iterativos
que se describiran mas adelante, debido a que las variables conjugadas impiden llevar
a cabo derivadas complejas. Por lo tanto, se requiere separar las ecuaciones en 2n
ecuaciones reales, expresando las tensiones en coordenadas polares V0, quedando

de la siguiente forma [5]:

P=V, Z: v, (sz cosd; + B, sen 0!’/’) Ec-3.7

i=1,2,...,n
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0=V ; v, (GU. send; + B; cos G, ) Ec-3.8

i=1,2,...,n

De las ecuaciones 3.7 y 3.8 se puede apreciar que cada nodo aporta dos
ecuaciones y cuatro incognitas, por lo que se hace necesario especificar en cada nodo

dos incognitas para que las ecuaciones anteriores puedan tener una solucion.
3.2. Tipos de Barras.

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra i
son P;, Q;, el angulo del voltaje 6; y la magnitud del voltaje |Vi|.La préctica general
en los estudios de flujo de potencia es la de identificar tres tipos de barras en la red.
En cada barra se especifican dos de las cuatro cantidades mencionadas anteriormente
y se calculan las dos restantes. Las cantidades especificadas se seleccionan de

acuerdo con el siguiente analisis [2]:
3.2.1. Barra Slack.

También llamada barra de compensacion es aquella que se especifica por un
voltaje constante en magnitud y angulo. En este nodo, normalmente seleccionado
como aquel en donde se encuentre conectado el generador de mayor capacidad en el
sistema, proporciona las pérdidas de la red; por cuanto estas no se conocen hasta que
se hayan calculado todas las potencias. El angulo particular que se asigne al voltaje de
la barra de compensacion no es de importancia porque las diferencias voltaje — dangulo
determinan los valores calculados de P; y Q;. La practica comun es seleccionar a

0,=0°ya | V;|=1.0 p.u[2].
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3.2.2. Barra PV o de Voltaje Controlado.

Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la magnitud de
voltaje se llama de voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador
conectado se puede controlar la generacion de magawatts por medio del ajuste de la
fuente de energia mecanica y la magnitud del voltaje al ajustar la excitacion del
generador. Por lo tanto, en cada barra con generador, se pueden especificar
apropiadamente P, y |Vi|.  Por razones obvias, a una barra de generacion
generalmente se le llama de voltaje controlado o barra PV. Ciertas barras sin
generadores pueden tener la capacidad de controlar el voltaje; por ejemplo, barras con
capacitancia y/o reactancias. Tales barras se conocen también como de voltaje

controlado y la potencia real que generan es simplemente cero [2].
3.2.3. Barra PQ o de Carga.

En esta barra la potencia total inyectada P; + j Q;, es especificada. En un sistema
de potencia corresponde a un centro de consumo de carga, como una unidad o una
industria, donde la potencia demandada estd determinada por los requerimientos de
los consumidores. Tanto P; como Q; se suponen invariables con pequeias

alteraciones de la tension en la barra.

Las magnitudes y los angulos que no se especificaron en los datos de entrada
del estudio de flujos de potencia se llaman variables de estado o variables
dependientes, porque sus valores (que describen el estado del sistema) dependen de
las cantidades especificadas en todas las barras. Por lo tanto, como se menciond
anteriormente, el problema de los flujos de carga consiste en determinar los valores

para todas las variables de estado (incognitas), resolviendo un nimero igual de



59

ecuaciones de flujos de potencia que se basan en las especificaciones de los datos de

entrada [2].

3.3. Métodos para la solucion del Flujo de Potencia.

El problema de Flujo de Carga es un problema matematico, consiste en la
solucion de un sistema de ecuaciones simultaneas con “N” ecuaciones e igual nimero
de incognitas. El desarrollo puede ser lineal o no lineal, dependiendo de su

planteamiento.

Si los modelos implementados son lineales, la solucion inequivocamente serd la

que corresponde a métodos lineales o directos tales como:

e M¢étodo de Gauss.

e Meétodo de Gauss- Jordan
e Me¢étodo de Jacobi

e Triangulacion L

e Triangulacion LU

e Triangulacion LDU

O métodos iterativos lineales tales como:

e El método de Gauss Seidel para la Solucion del Problema de Flujo de Carga

Si los modelos implementados son NO LINEALES, la solucion del problema

radica en la evaluacion de un sistema de ecuaciones simultaneas NO LINEALES, de

igual nimero de ecuaciones “N” e incognitas. La solucion para este tipo de



60

planteamiento es definitivamente el método iterativo de Newton Raphson y sus

variantes tales como se indica a continuacion.

e EIl Método de Newton-Raphson.
e El Método Desacoplado de Newton- Raphson.
e Simplificaciones Tinney para la Solucion del Problema

e El Método Desacoplado del Dr Brian Stott

Para la solucidon del problema de flujos de potencia se pueden crear igual
cantidad de ecuaciones como incdgnitas haya, sin embargo, para sistemas con gran
numero de barras este procedimiento se hace muy dificil, por lo que, se emplean
soluciones digitales de flujo de potencia las cuales siguen un proceso iterativo al
asignar valores estimados a los voltajes de barra desconocidos y calcular nuevos
valores para nuevos voltajes de barra, a partir de los estimados en las otras barras y de

las potencias real y reactivas especificadas.

Los métodos que pueden ser utilizados por el software ETAP son Guass-
Seidel, Newton Raphson y Desacoplado, sin embargo, se seleccion6 el de Newton

Raphson que serd explicado a continuacion:

3.3.1. Método de Newton Raphson.

El método de Newton-Raphson para la solucién del problema de flujo de carga
fue descrito por Van Nes en el afio de 1961. Se compar6 este método con el de
Gauss-Seidel, y las pruebas realizadas demostraron que el método de Newton-
Raphson converge en menor nimero de iteraciones, pero se necesita una capacidad

adicional de memoria para el almacenamiento de la matriz jacobiana respecto a la
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necesitada en el almacenamiento de la matriz admitancia nodal del método Gauss-

Seidel [6].

El método de Newton-Raphson es un algoritmo iterativo utilizado para resolver
sistemas de n ecuaciones no lineales con igual numero de variables desconocidas. La
expansion en serie de Taylor para una funcion F(x) de dos o mas variables es la base
de este método para resolver el problema de flujos de potencia. El método requiere
que para comenzar se deben considerar aproximaciones iniciales de la solucién, las
cuales no son soluciones reales, por lo tanto, para llegar a las soluciones correctas se

deben designar las correcciones AX' [1,2].

' P . . .

Las soluciones para AX" se encuentran al expandir la funcidén en series de
Taylor alrededor de la solucion supuesta. Las derivadas parciales de orden mayor que
las obtenidas de la expansion no se toman en cuenta, lo cual permite escribir las

ecuaciones en forma matricial resultando una ecuacion de la siguiente forma [5]:

F(x)"™ = —J(x"")Ax” Ec-3.9

Donde P denota el ciclo de interaccion. J llega a ser una matriz cuadrada cuyos
elementos son las derivadas parciales de primer orden de la funcién F(x) con respecto
a cada uno de los elementos del vector x. La matriz J es llamada jacobiano de la

funcién F, definida entonces por:

o 9
ox, ox,
J=— 1 . Ec-3.10
Yo .. Y
ox, ox,
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3.3.1.1. Aplicacién del método de Newton-Raphson a sistemas de potencia.

Relaciones lineales son obtenidas para pequeiias variaciones de las variables 8y

J formando el diferencial total de las expresiones 3.7 y 3.8.

Las ecuaciones para una barra PQ son:

- O )
AP, (P; especifica da - P, calculada) = A0+ AV
=100, =10V Ec-3.11
i=1,2,...,n

AQ; (Q; especificada - Q; calculada) = ZN:@AH +ZN: %AV
o ’ o0, T SHov, ' Ec312

i=1,2,...,n

Para una barra PV solamente se usa la ecuacion 3.11, ya que Q; no es
especificada (solamente se escriben ecuaciones en AP). Para las barras PQ se escriben

ecuaciones en AP y AQ. Para la barra slack no hay ecuaciones.

En las barras PV y Slack la magnitud de la tension para las ecuaciones 3.11 y

3.12 no son variables, son datos del problema, asi como el d&ngulo en la barra slack.

En resumen, el conjunto completo de ecuaciones 3.11 y 3.12 comprende dos
ecuaciones por cada barra PQ y una por cada barra PV. Las incognitas son V'y @ para
cada barra PQ y para cada barra PV, € y Q. En consecuencia, el sistema de

ecuaciones formado tiene igual cantidad de ecuaciones que incdgnitas.
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El algoritmo de la ecuacion 3.9, aplicado al sistema n — dimensional formado

con las ecuaciones 3.11 y 3.12, queda establecido entonces como:

APi| [H N7 |A8
LQJ {R M} {AVV} Ec-3.13

Donde,

AP vector de desbalance entre la Potencia activa especificada y la calculada
para todas las barras PQ y PV.

AQ vector de desbalance entre la Potencia reactiva especificada y la calculada
para todas las barras PQ.

A6 vector de correcciones del angulo de voltaje para todas las barras PQ y PV

AV vector de correcciones de magnitud de voltaje para todas las barras PQ

AV /' V vector cuyas componentes provienen de la division de cada AVi(x) por
su correspondiente Vi(x).

Los elementos de las submatrices H, N, R, M del jacobiano, para las barras i y j

son:

Paraj #i
H, = gzl =VV,(G,;sen8; — B, cosb,) Ec-3.14
OPi
N, _V’W_VV (G, cos@; + B, send,) Ec-3.15
R, = ggl =-VV,(G,cost; + B, sen6,) Ec-3.16

M, =V, Zg =VV,(G,sen8; — B, cost,) Ec-3.17

J
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yparaj =i
OPi 2
=——=-0.—B.V. -
17 861 Ql m 1 EC 3.18
OPi 2
N, =V.—=-P+G,V, -
1 1 aVl 1 113 1 EC 3.19
0Qi 2
R.=——=P+G,V, -
i 801 1 m 1 EC 3-20
0Qi 2
=V —=0.-B.V. -
i =Vig, =9 - B, Ec-3.21

1

3.4. Estudio de Flujo de Carga de Conversion Profunda.

La inclusion de la nueva planta de Conversion Profunda en la Refineria Puerto
La Cruz representara un gran impacto debido a que seréa adicionado un nuevo sistema

eléctrico, el cual debera alimentar una carga de aproximadamente 220 MW.

Actualmente dicho sistema eléctrico estd en una etapa de diseno,
especificamente en ingenieria basica, por lo que es necesario realizar un estudio que
permita calcular el impacto que éste tendra, evaluando los niveles de tension, las

potencias generadas y las de carga dentro del mismo.

Para resolver el problema del flujo de carga, ha sido empleado el software
computacional ETAP, el cual requiere la definicion de los tipos de barras asignadas y
del método a utilizar. Para este caso, se definid6 como “barra slack™ a la barra infinita
o fuente de suministro proveniente del Sistema Eléctrico Nacional de manera que
controle el voltaje y el angulo de fase, como “barra PV o de voltaje controlado” a las

barras donde se encuentren conectados los generadores y/o compensadores y por
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ultimo, las “barras de carga o PQ” correspondientes al sistema eléctrico de
Conversion Profunda. Por otra parte, el método iterativo seleccionado ha sido el

método no lineal de Newton Raphson.

Cabe destacar que en el estudio realizado no fueron considerados los calibres de
los alimentadores en los niveles de tension 230 kV, 34,5 kV (solo en los circuitos
“utility”), 13,8 kV y 4,16 kV debido a que no fueron suministrados por la empresa
consultora, razén por la cual los resultados aqui mostrados son preliminares, tomando
en cuenta que la impedancia de los cables mas la longitud que estos tengan aumenta
la caida de tension en las barras. Ademas, no se conocen los factores de diversidad de
todas las cargas, por lo que se ha supuesto que todas se encuentren en
funcionamiento, siendo esta condicion poco realista, sin embargo, de esta forma se
puede garantizar que los resultados obtenidos son conservadores. Se tomd como
referencia la capacidad en MVA de los transformadores de 4,16/0,48 kV en los
circuitos de procesos, para simular las cargas en las barras al nivel de 480 V debido a

que éstas ultimas también se desconocen.

Para los analisis se han tomado en cuenta los niveles de tensidon maximos y
minimos permitidos por la norma ANSI C84.1-1989, los cuales se muestran en la

tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Voltajes nominales estandar y rangos de voltaje.

- Condiciones normales Contingencia
Voltaje RANGO A RANGO B
nominal

Maximo Minimo Maximo Minimo
(KV)

KV | %AV | KV | %AV | KV | %AV | KV | %AV
0,48 0,504 | 5% | 0,456 | -5% | 0,508 | 5,83% | 0,440 |-8,33%
4,16 437 |5,05% | 4,05 |-2,64%| 44 |577% | 3,95 |-5,05%
13,8 14,49 | 5% | 13,46 |-2,46%]| 14,52 | 5,22% | 13,11 | -5%
34,5 36,23 | 5% | 33,64 | -2,5% | 36,51 | 5,8% | 32,78 | -5%
230 242 5% 218,5 | -5%

Para el desarrollo de este estudio se han planteado diferentes escenarios que
comprenden desde el funcionamiento del sistema en condiciones normales de

operacion hasta situaciones de contingencia; tal como se indica a continuacion:

3.4.1. Escenario 1: Condiciones Normales de Operacion.

o Dos generadores PAL conectados en 150 MW /93 MVAR cada uno.
o Dos interconectores Guanta II / Barbacoas II.

o Doble interconexion con Conversion Profunda.

o Toda la carga conectada en Conversion Profunda. (220 MW)

. Toda la Carga VALCOR conectada (40 MW)
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Figura 3.1. Diagrama unifilar del sistema eléctrico en estudio para el

Escenario #1.

Conversion Profunda tendrd interconexion a través de la GIS con el Sistema
Eléctrico Nacional y la Planta Alberto Lovera. Se tom6 como primera condicion el
funcionamiento del sistema con el tap de los transformadores en toma central manual
y como Segunda condicion un cambio en la posicion de los taps de los
transformadores para corregir niveles de tension fuera de los limites. El cambiador de
tomas de los transformadores de Barbacoa II, El Tigre I, El Furrial y de P.A.L fueron

colocados en modo automatico.

3.4.1.1. Escenario 1-A: Con tap central en las subestaciones de procesos y

“utility” de Conversién Profunda.

e Transformadores PAL (13,8 KV/230 kV): 1,875% del tap.
e Transformadores Barbacoa II (230 KV/400 kV): -2,5% del tap.
e Transformadores El Tigre I (230 KV/400 kV): 0% del tap.



e Transformador El Furrial (230 KV/400 kV): 0% del tap.
e Transformadores de VALCOR (230 KV/34,5 kV): -3,125% del tap.

e Transformadores Conversion Profunda: 0% del tap.

3.4.1.1.1. Resumen de los Resultados Obtenidos.

68

Los resultados obtenidos en esta primera condicion se encuentran plasmados

desde la tabla 3.2 hasta la tabla 3.18, y muestran las potencias en cada una de las

barras del sistema eléctrico de Conversion Profunda desde la barra principal de 230

kV hasta aguas abajo al nivel de 480 V.

Tabla 3.2. Resultados del Flujo de carga en las diferentes subestaciones del

sistema (Escenario 1-A).

Tension Angulo | Potencia entregada | Potencia recibida
S/IE %AV
kV P.U (Grados) MW MVAR MW MVAR
Planta | Gen 1 13,8 1 2,98 150 17,263 0,000 0,000 0%
Alberto
Gen 2 13,8 1 2,98 150 17,263 0,000 0,000 0%
Lovera
Guanta II 230,503 1,002 -1,3 100,814 | 35,456 | 101,814 | 21,255 0,2%
Conversion
229,605 0,998 -1,2 0,000 0,000 218,51 62,098 -0,17%
Profunda
VALCOR 34,526 1,001 -3,1 0,000 0,000 39,112 24,24 0,1%
Tabla 3.3. Resultados de flujo de carga en las barras principales de
Conversion Profunda (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv P.U. | (Grados) | MW | MVAR MW | MVAR
MS-SWG-601 “A” 229,605 | 1,002 -0,6 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,2%
MS-SWG-601 “B” 229,605 | 1,002 -1,2 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,2%
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MS-SWG/MCC-501 “A” | 33,413 [ 0,968 -3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,2%
MS-SWG/MCC-501 “B” | 33,403 | 0,968 -3,8 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,2%
MS-SWG/MCC-502 “A” | 33,388 [ 0,968 -3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,2%
MS-SWG/MCC-502 “B” | 33,371 | 0,967 -3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -3,3%
MS-SWG/MCC-401 “A” 14,194 | 1,029 -4,4 0,000 0,000 26,350 | -16,330 [ 2,9%
MS-SWG/MCC-401 “B” 13,993 ([ 1,014 -2,8 0,000 0,000 13,175 | -8,165 1,4%
MS-SWG/MCC-402 “A” 14,084 | 1,021 -3,5 0,000 0,000 19,175 | -11,884 | 2,1%
MS-SWG/MCC-402 “B” 13,991 | 1,014 -2,8 0,000 0,000 13,175 | -8,165 1,4%

Tabla 3.4. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS70 (Escenario 1-A).

ID Tensioén Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kV P.U. (G rados) MW MVAR MW MVAR
SS70-SWG/MCC-301 “A” | 3,938 | 0,947 5,4 0,000 | 0,000 | 2,361 1,313 | -53%
SS70-SWG/MCC-301 “B” | 3,942 | 0,948 5,4 0,000 | 0,000 | 27245 | 1,243 | -52%
SS70-MCC-201 “A” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 | 0826 | 0512 | -7,3%
$S70-MCC-201 “B” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 | 0826 | 0512 | -7,3%
SS70-MCC-202 “A” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 | 0826 | 0512 | -7,3%
SS70-MCC-202 “B” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 | 0826 | 0512 | -7,3%

Tabla 3.5. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacién
SS74 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga

%AV

BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR [ MW [ MVAR

SS74-SWG/MCC-301 “A” | 3,953 0,950 -5,2 0,000 | 0,000 2,537 1,379 -5,0%
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SS74-SWG/MCC-301 “B” | 3,945 | 0,948 5,5 0,000 | 0,000 3,101 1,505 | -52%
SS74-MCC-201 “A” 0,447 | 0,931 -6,5 0,000 [ 0,000 0,827 0,513 | -6,8%
SS74-MCC-201 “B” 0,446 | 0,929 -6,9 0,000 | 0,000 0,827 0,512 | -7,1%

SS74-SWG/MCC-302 “A” | 3,947 | 0,949 5.3 0,000 | 0,000 2,798 1,522 | -51%

SS74-SWG/MCC-302 “B” | 3,948 | 0,949 5.3 0,000 | 0,000 2,681 1,468 | -51%
SS74-MCC-202 “A” 0,446 | 0,929 -6,7 0,000 [ 0,000 0,827 0,512 | -7,1%
SS74-MCC-202 “B” 0,446 | 0,929 -6,7 0,000 | 0,000 0,827 0,512 | -7,1%

Tabla 3.6. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS76 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR

SS76-SWG/MCC-301 “A” | 3,931 | 0,945 -5.8 0,000 | 0,000 5,615 3,025 | -55%

SS76-SWG/MCC-301 “B” | 3,923 | 0,943 -6,0 0,000 | 0,000 6,129 3283 | -5,7%
SS76-MCC-201 “A” 0,444 | 0,925 7,2 0,000 | 0,000 0,826 0,512 | -7,5%
$S76-MCC-201 “B” 0,443 | 0,923 7,4 0,000 | 0,000 0,825 0,511 | -7,7%
SS76-MCC-202 “A” 0,444 | 0,925 7,2 0,000 | 0,000 0,826 0,512 | -7,5%
SS76-MCC-202 “B” 0,443 | 0,923 7,4 0,000 | 0,000 0,825 0,511 | -7,7%

SS76-SWG/MCC-302 “A” | 3,931 | 0,945 -5,8 0,000 | 0,000 5,615 3,025 | -55%

SS76-SWG/MCC-302 “B” | 3,938 [ 0,947 -5,6 0,000 | 0,000 4,935 2,660 | -5,3%
SS76-MCC-203 “A” 0,444 | 0,925 7,2 0,000 [ 0,000 0,826 0,512 | -7,5%
SS76-MCC-203 “B” 0,445 | 0,927 -7,0 0,000 | 0,000 0,826 0,512 | -7,3%
SS76-MCC-204 “A” 0,444 | 0,925 7,2 0,000 [ 0,000 0,826 0,512 | -7,5%
SS76-MCC-204 “B” 0,445 | 0,927 -7,0 0,000 | 0,000 0,826 0,512 | -7,3%

Tabla 3.7. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS77 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. |[(Grados)| MW [MVAR| MW | MVAR
SS77-SWG/MCC-301 “A” [ 3,919 | 0,942 -5,7 0,000 | 0,000 2,041 1,161 | -58%
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SS77-SWG/MCC-301 “B” | 3,904 | 0,938 -5,9 0,000 | 0,000 [ 2,606 1,473 | -6,2%
SS77-MCC-201 “A” 0443 | 0933 -7,1 0,000 | 0,000 [ 0,825 0,511 | -7,7%
SS77-MCC-201 “B” 0442 | 0921 7.4 0,000 | 0,000 | 0,824 0,511 | -7,9%
SS77-MCC-202 “A” 0,443 | 0,933 7,1 0,000 | 0,000 [ 0,825 0511 | -7,7%
SS77-MCC-202 “B” 0442 | 0,921 7.4 0,000 | 0,000 | 0,824 0,511 | -7,9%
SS77-MCC-203 “A” 0,432 | 0,900 -8,5 0,000 [ 0,000 [ 0818 0,507 | -10%
SS77-MCC-203 “B” 0,430 | 0,896 -8.,8 0,000 [ 0,000 [ 0817 0,506 | -10,4%

Tabla 3.8. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS83 (Escenario 1-A).
$S83-1
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv [ p.u. | (Grados) "mw [ MVAR [ MW [ MVAR
SS83-1-SWG/MCC-301 “A” | 3,886 | 0,934 -6,3 0,000 | 0,000 | 2,071 1,283 | -6,6%
SS83-1-SWG/MCC-301 “B” | 3,886 | 0,934 -6,3 0,000 | 0,000 | 2,071 1,283 | -6,9%
SS83-1-MCC-201 “A” 0,439 | 0,915 7.8 0,000 | 0,000 | 0822 | 0,509 | -85%
SS83-1-MCC-201 “B” 0,439 | 0915 21,7 0,000 | 0000 | 0822 | 0,510 | -85%
Continuacion de la Tabla 3.8...
$S83-2
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv [ pu. | (Grados) "'mw [ MVAR | MW [ MVAR
$S83-2-SWG/MCC-301 “A” | 3,886 | 0,934 -6,3 0,000 | 0,000 | 2,071 1,283 | -6,6%
$S83-2-SWG/MCC-301 “B” | 3,886 | 0,934 -6,3 0,000 | 0,000 | 2,071 1,283 | -6,9%
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SS83-2-MCC-201 “A” 0,439 | 0,915 7,8 0,000 | 0,000 0,822 0,509 | -8,5%
SS83-2-MCC-201 “B” 0,439 | 0,915 1,7 0,000 | 0,000 0,822 0,510 | -8,5%
Tabla 3.9. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS85 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS85-SWG/MCC-301 “A” | 3,928 | 0,944 5,6 0,000 | 0,000 2,850 1,404 | -5,6%
SS85-SWG/MCC-301 “B” | 3,934 | 0,946 5,4 0,000 | 0,000 2,310 1,221 | -5,4%
SS85-MCC-201 “A” 0,444 | 0,925 -7,0 0,000 | 0,000 0,825 0,512 | -7,5%
SS85-MCC-201 “B” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 0,826 0,512 | -7,3%
SS85-MCC-202 “A” 0,444 | 0,925 -7,0 0,000 | 0,000 0,825 0,512 | -7,5%
SS85-MCC-202 “B” 0,445 | 0,927 -6,8 0,000 | 0,000 0,825 0,511 | -7,3%
Tabla 3.10. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS86 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR v
SS86-SWG/MCC-301 “A” | 3,886 [ 0,934 -6,3 0,000 | 0,000 2,318 1,217 | -6,6%
SS86-SWG/MCC-301 “B” | 3,886 | 0,934 -6,3 0,000 [ 0,000 2,130 1,105 | -6,6%
SS86-MCC-201 “A” 0,439 | 0,915 -7.8 0,000 | 0,000 0,822 0,509 | -8,5%
SS86-MCC-201 “B” 0,439 | 0915 1,7 0,000 [ 0,000 0,822 0,510 | -8,5%
Tabla 3.11. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS87 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR
SS87-SWG/MCC-301 “A” [ 3,902 | 0,938 -6,0 0,000 | 0,000 1,144 0,643 | -6,2%
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SS87-SWG/MCC-301 “B” | 3,906 | 0,939 -6,0 0,000 | 0,000 1,039 0,578 | -6,1%
SS87-MCC-201 “A” 0,441 | 0,919 7,4 0,000 | 0,000 0,824 0,510 | -8,1%
SS87-MCC-201 “B” 0,441 | 0919 7,5 0,000 | 0,000 0,823 0,510 | -8,1%
SS87-MCC-202 “A” 0,440 | 0917 7,4 0,000 | 0,000 0,412 0255 | -8,3%
SS87-MCC-202 “B” 0,441 | 0919 7,4 0,000 [ 0,000 0,412 0255 | -8,1%
SS87-MCC-203 “A” 0,440 | 0917 7,4 0,000 [ 0,000 0,412 0255 | -8,3%
SS87-MCC-203 “B” 0,441 | 0919 7,4 0,000 [ 0,000 0,412 0255 | -8,1%

Tabla 3.12. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS88 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR| MW [ MVAR

SS88-SWG/MCC-301 “A” [ 3,950 | 0,950 5.2 0,000 | 0,000 | 2,605 [ 1,468 | -50%

SS88-SWG/MCC-301 “B” | 3,949 | 0,949 52 0,000 | 0,000 | 2,605 | 1,468 | -51%
SS88-MCC-201 “A” 0,446 | 0,929 -6,6 0,000 | 0,000 | 0,413 [ 0256 | -7,1%
SS88-MCC-201 “B” 0,446 | 0,929 -6,6 0,000 | 0,000 | 0,413 [ 0256 | -7,1%
SS88-MCC-202 “A” 0,446 | 0,929 -6,6 0,000 | 0,000 | 0414 [ 0256 | -7,1%
SS88-MCC-202 “B” 0,446 | 0929 -6,6 0,000 | 0,000 | 0,413 [ 0256 | -7,1%

Tabla 3.13. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS90-1, SS90-2 y SS89 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR [ MW | MVAR
$S90-1-SWG-301 “A” 3,971 | 0,955 4,8 0,000 | 0,000 4,176 2,588 | -4,5%
$S90-1-SWG-301 “B” 3,955 | 0,950 -5,1 0,000 | 0,000 2,237 1,386 | -5,0%
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SS90-1-SWG-301 “E” 3,955 | 0,950 -5,1 0,000 [ 0,000 3,291 2,040 -5,0%
SS90-1-SWG-201 “A” 0,450 [ 0,938 -5,9 0,000 [ 0,000 0,357 0,221 -6,2%
SS90-1-SWG-201 “B” 0,448 | 0,933 -6,3 0,000 [ 0,000 0,366 0,227 -6,7%
SS90-1-MCC-201 “E” 0,455 [ 0,948 -5,3 0,000 [ 0,000 0,068 0,042 -5,2%
SS90-2-SWG-201 “A” 0,448 | 0,933 -6,1 0,000 [ 0,000 0,418 0,259 -6,7%
S5590-2-SWG-201 “B” 0,448 | 0,933 -6,2 0,000 [ 0,000 0,349 0,216 -6,7%
SS90-1-SWG-302 “A” 3,970 | 0,954 -4,8 0,000 [ 0,000 4,261 2,641 -4,6%
SS90-1-SWG-302 “B” 3,979 | 0,956 -4,6 0,000 [ 0,000 2,566 1,590 -4,4%
SS90-1-SWG-302 “E” 3,979 | 0,956 -4,6 0,000 [ 0,000 0,619 0,384 -4,4%
SS90-1-SWG-202 “A” 0,452 | 0,942 -5,7 0,000 [ 0,000 0,405 0,251 -5,8%
SS90-1-SWG-202 “B” 0,453 | 0,944 -5,5 0,000 [ 0,000 0,415 0,257 -5,6%
SS89-SWG-201 “A” 0,453 | 0,944 -5,8 0,000 [ 0,000 0,412 0,255 -5,6%

SS89-SWG-201 “B” 0,453 | 0,944 -5,6 0,000 [ 0,000 0,435 0,270 -5,6%

SS89-MCC-201 “E” 0,453 | 0,944 -5,5 0,000 [ 0,000 0,147 0,091 -5,6%

Tabla 3.14. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS98-1 A (Escenario 1-A).

ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW | MVAR MW MVAR
SS98-1A-SWG-301 “A” 3,960 0,952 -4,9 0,000 0,000 0,493 0,306 -4,8%
SS98-1A-SWG-301 “B” 3,926 0,944 -5,5 0,000 0,000 0,932 0,577 -5,6%
SS98-1A-SWG-201 “A” 0,450 0,938 -5,8 0,000 0,000 0,437 0,271 -6,2%
SS98-1A-SWG-201 “B” 0,446 0,929 -6,5 0,000 0,000 0,438 0,272 -7,1%

Tabla 3.15. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1B y SS98-1C (Escenario 1-A).

ID Tension Angulo Generacion Carga S

BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR [ MW | MVAR
SS98-1B-SWG-301 “A” 3,953 0,950 -5,0 0,000 0,000 1,420 0,880 -5,0%
SS98-1B-SWG-301 “B” 3,949 0,949 -5,1 0,000 0,000 1,344 0,833 -5,1%
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SS98-1B-SWG-201 “A” 0,449 | 0,935 -6,1 0,000 | 0,000 0,325 0,202 | -6,5%
SS98-1B-SWG-201 “B” 0,445 | 0,927 -6,6 0,000 | 0,000 0,452 0,280 | -7,3%
SS98-1C-SWG-201 “A” 0,448 | 0,933 -6,2 0,000 | 0,000 0,348 0215 | -6,7%
SS98-1C-SWG-201 “B” 0,447 | 0,931 -6,3 0,000 | 0,000 0,351 0218 | -6,9%
Tabla 3.16. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2A y SS95 (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW [ MVAR | MW | MVAR
SS98-2A-SWG-301 “A” | 3,959 | 0,952 -5,0 0,000 [ 0,000 [ 1,304 0,808 -4,8%
SS98-2A-SWG-301 “B” | 3,963 | 0,953 -4,9 0,000 [ 0,000 | 1,112 0,627 -4,7%
SS98-2A-SWG-201 “A” | 0,448 | 0,933 -6,4 0,000 [ 0,000 [ 0,610 0,378 -6,7%
SS98-2A-SWG-201 “B” | 0,447 | 0,931 -6,5 0,000 [ 0,000 | 0,682 0,423 -6,9%
$S95-SWG-301 “A” 3,959 | 0,952 -5,0 0,000 [ 0,000 [ 3,199 1,983 -4,8%
$S95-SWG-301 “B” 3,963 | 0,953 -4,9 0,000 [ 0,000 | 2,803 1,737 -4,7%
SS95-SWG-201 “A” 0,450 | 0,938 -6,0 0,000 [ 0,000 | 0,453 0,281 -6,2%
$S95-SWG-201"B” 0,449 | 0,935 -6,1 0,000 [ 0,000 [ 0,525 0,325 -6,5%
SS95-SWG-202 “A” 0,450 | 0,938 -6,1 0,000 | 0,000 | 0,472 0,292 -6,2%
SS95-SWG-202"B” 0,450 | 0,938 -6,0 0,000 | 0,000 [ 0,460 0,285 -6,2%
Tabla 3.17. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2B (Escenario 1-A).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR

SS98-2B-SWG-301 “A” | 3,990 | 0,959 4,4 0,000 | 0,000 2,677 1,659 | -4,1%
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SS98-2B-SWG-301 “B” 3,978 0,956 -4,6 0,000 0,000 3,503 2,171 -4,4%
SS98-2B-SWG-201 “A” 0,451 0,940 -5,8 0,000 0,000 0,644 0,399 -6,0%
SS98-2B-SWG-201 “B” 0,449 0,935 -6,2 0,000 0,000 0,689 0,427 -6,5%
Tabla 3.18. Resultados de flujo de carga en las subestaciones del Sistema
Electrico Nacional simplificado (Escenario 1-A).
Flujo de potencia en las lineas de transmision.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Linea nominal de
kV kv MW MVAR MVA ;
(grados) (grados) linea
Jose 400 Barbacoa Il 400
L1 26,290 35,941 44,530 569,69
403,231 -0,6 401,554 -0,7
San Gerénimo 400 Jose 400
L1 26,326 | -80,213 | 84,423 1553,54
400,00 0,0 403,231 -0,6
El Tigre 1 400 Barbacoa Il 400
L1 33,129 | -62,166 | 70,442 529,38
400,00 0,0 401,554 -0,7
El Tigre 1 400 San Gerénimo 400 L1 0,001 -73,198 | 73,198 1249,75
400,00 0,0 400,00 0,0 L2 0,001 -72,240 | 72,240 1223,46
Barbacoa Il 230 Guanta Il 230 L1 29,673 48,028 56,455 797,79
234,096 -0,9 230,503 -1,3 L2 29,673 48,028 56,455 797,79
El Furrial 230 El Indio 230 L1 76,039 27,139 80,737 299,18
230,588 -0,9 227,648 -2,2 L2 76,039 27,139 80,737 299,18
El Indio 230 Casanay 230 L1 12,652 -7,409 14,662 199,35
227,648 -2,2 226,691 -2,9 L2 12,652 -7,409 14,662 199,35
Continuacion de la Tabla 3.18...
Flujo de potencia en las lineas de transmision.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Linea nominal de
kV kv MW MVAR MVA ;
(grados) (grados) linea
El Tigre 1 230 El Furrial 230 L1 6,205 -13,028 | 14,593 299,18
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230,708 -0,5 230,588 -0,9 L2 6,205 -13,028 14,593 299,18
Guanta 11 230 Casanay 230 L1 50,407 17,713 53,429 199,35
230,503 -1,3 226,691 -2,9 L2 50,407 17,713 53,429 199,35
PAL (GIS) 230 Guanta Il 230 L1 20,888 | -37,255 | 42,711 199,35
229,750 -1,1 230,503 -1,3 L2 20,888 | -37,255 | 42,711 199,35
Flujo de potencia en los transformadores
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
" Angulo Y Angulo | Transf. MW MVAR | MVA nominal del
(grados) (grados) Transf.
Barbacoa 11 400 Barbacoa I1 230 T1 29,680 48,367 56,747 450
401,554 -0,7 234,096 -0,9 T2 29,680 48,367 56,747 450
El Tigre 1 400 El Tigre 1 230 T1 70,164 27,240 75,266 450
400,00 0,0 230,708 -0,5 T2 70,164 27,240 75,266 450
El Furrial 400 El Furrial 230 1 139.726 | 32.068 | 143359 450
400,00 0,0 230,588 -0,9

De acuerdo a las tablas anteriores, las Unicas barras cuyos niveles de tension se

encuentran dentro de los limites permisibles segun la norma ANSI C84.1 1995 son:
MS-SWG-601 “A” y MS-SWG-601 “B” a 230 kV, presentando un voltaje aceptable;
y las barras MS-SWG/MCC-401 (secciones “A” y “B”) y MS-SWG/MCC-402

(secciones “A” y “B”) a 13,8 kV, cuyo voltaje de operacion se encuentra por encima

del nominal. El resto de las barras presentan una caida de tension muy por debajo de

lo establecido.

Para garantizar el funcionamiento de la planta es necesario mejorar estos

niveles de tension, incluso los de las barras MS-SWG/MCC-401 “A” y MS-

SWG/MCC-402 “B” que a pesar de presentar un voltaje dentro de los limites se

podria mejorar, esto se puede lograr moviendo los cambiadores de tomas de los

transformadores.
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Se puede observar también que una parte de la potencia generada por PAL es
distribuida desde la S/E GIS hasta Guanta II y no en sentido contrario. Considerando
que parte del suministro proviene del S.E.N., el hecho de que la potencia fluya hacia
Guanta II se debe a que bajo la condicion en estudio el sistema presenta mas potencia

generada que carga.

3.4.1.2. Escenario 1-B: Con cambiador de tomas corregido para las

Subestaciones Eléctricas de Procesos y sus circuitos “Utility y Offsite”.

En esta segunda condicion se han mejorado los niveles de tension en las barras
del sistema eléctrico de Conversion Profunda. Para lograr esto, fue necesario
modificar la posicion del tap primario de los transformadores de potencia, para lo
cual se comenz6d con los transformadores de 230/34,5 kV y 230/13,8 kV,
posteriormente se siguid con los de 34,5/4,16 kV y finalmente con los de 4,16/0,48
kV.

Después de hacer las pruebas para conseguir los mejores niveles de tension, se
determiné que las posiciones de los cambiadores de tomas mas recomendables son las

que se muestran en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Nuevas posiciones del cambiador de tomas de los
transformadores para el mejoramiento de los niveles de tension en las barras de

Conversion Profunda.

ID Transformador Alta Tension Baja Tension %Tap




(kV) (kV)

MS-XFR-601 A 230 34,5 -5%
MS-XFR-601 B 230 34,5 -5%
MS-XFR-602 A 230 34,5 -5%
MS-XFR-602 B 230 34,5 -5%
MS-XFR-603 A 230 13,8 -2,5%
MS-XFR-603 B 230 13,8 -0%
MS-XFR-604 A 230 13,8 -2,5%
MS-XFR-604 B 230 13,8 -0%
SS74-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS74-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS74-XFR-502 A 34,5 4,16 0%
SS74-XFR-502 B 34,5 4,16 0%
SS74-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS74-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS74-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS74-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS70-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS70-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS70-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS70-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%

Continuacion de la Tabla 3.18...

RS- Alta Tensién Baja Tension YoTap

(kV) (kV)

SS70-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
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SS70-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS77-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS77-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS77-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS77-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS77-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS77-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS77-XFR-303 A 4,16 0,48 -5%
SS77-XFR-303 B 4,16 0,48 -5%
SS88-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS88-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS88-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS88-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS88-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS88-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS87-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS87-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-303 A 4,16 0,48 -2,5%
SS87-XFR-303 B 4,16 0,48 -2,5%
Continuacion de la Tabla 3.19...
S Alta Tension Baja Tension Y% Tap

(kV)

(kV)
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SS76-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS76-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS76-XFR-502 A 34,5 4,16 0%
SS76-XFR-502 B 34,5 4,16 0%
SS76-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-303 A 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-303 B 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-304 A 4,16 0,48 -2,5%
SS76-XFR-304 B 4,16 0,48 -2,5%
SS85-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS85-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS85-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS85-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS85-XFR-302 A 4,16 0,48 -2,5%
SS85-XFR-302 B 4,16 0,48 -2,5%
SS86-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS86-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS86-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS86-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS83-1-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS83-1-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
Continuacion de la Tabla 3.19...
ID Transformador Alta Tension Baja Tension %Tap
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(kV) (kV)
SS83-2-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS83-2-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS90-1-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS90-1-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS90-2-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS90-2-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS90-1-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS90-1-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS90-1-XFR-302 E 4,16 0,48 0%
SS90-1-XFR-303 E 4,16 0,48 0%
SS90-1-XFR-502 A 34,5 4,16 0%
SS90-1-XFR-502 B 34,5 4,16 0%
SS89-XFR-301 A 4,16 0,48 0%
SS89-XFR-301 B 4,16 0,48 0%
SS89-XFR-302 E 4,16 0,48 0%
SS89-XFR-303 E 4,16 0,48 0%
SS90-1-XFR-303 A 4,16 0,48 0%
SS90-1-XFR-303 B 4,16 0,48 0%
SS98-1A-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS98-1A-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS98-1A-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS98-1A-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS98-1B-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS98-1B-XFR-501 B 34,5 4,16 0%

Continuacién de la Tabla 3.19...
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RS- Alta Tensién Baja Tensién YoTap
(kv) (kv)
SS98-1B-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS98-1B-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS98-1C-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS98-1C-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS98-2A-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS98-2A-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS98-2A-XFR-301 A 4,16 0,48 -2,5%
SS98-2A-XFR-301 B 4,16 0,48 -2,5%
SS95-XFR-301 A 4,16 0,48 0%
SS95-XFR-301 B 4,16 0,48 0%
SS95-XFR-302 A 4,16 0,48 0%
SS95-XFR-302 B 4,16 0,48 0%
SS98-2B-XFR-501 A 34,5 4,16 0%
SS98-2B-XFR-501 B 34,5 4,16 0%
SS98-2B-XFR-301 A 4,16 0,48 0%
SS98-2B-XFR-301 B 4,16 0,48 0%

e Transformadores PAL (13,8 KV/230 kV): 1,250% del tap.

e Transformadores Barbacoa II (230 KV/400 kV): -1,250% del tap.

e Transformadores El Tigre I (230 KV/400 kV): -0,625% del tap.
e Transformador El Furrial (230 KV/400 kV): -0,625% del tap.
e Transformadores de VALCOR (230/34,5): -2,5% del tap.

3.4.1.2.1. Resumen de Resultados Obtenidos.
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Con esta nueva condiciéon de operacion los resultados arrojados por la

simulacion son los que se muestran desde la tabla 3.20 hasta la tabla 3.36 a

continuacion:

Tabla 3.20. Resultados del Flujo de carga en las diferentes subestaciones del

sistema (Escenario 1-B).

Tensioén Angulo | Potencia entregada | Potencia recibida
SIE %AV
kv P.U (Grados) MW MVAR MW MVAR
Planta | Gen 1 13,8 1,000 2,8 150,000 | 26,947 0,000 0,000 0%
Alberto
Gen 2 13,8 1,000 2,8 150,000 | 26,947 0,000 0,000 0%
Lovera
Guanta II 230,682 | 1,003 -14 99,594 36,290 99,832 21,874 | 0,3%
Conversion
229,975 | 0,999 -1,3 0,000 0,000 221,808 | 63,108 | -0,1%
Profunda
VALCOR 230,095 | 1,000 -1,2 0,000 0,000 19,597 13,086 0%
Tabla 3.21. Resultados de flujo de carga en las barras principales de
Conversién Profunda (Escenario 1-B).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
MS-SWG-601 “A” 229,975 1 0,999 -1,3 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,1%
MS-SWG-601 “B” 229,975 1 0,999 -1,3 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,1%
MS-SWG/MCC-501 “A” | 35,332 | 1,024 -3,6 0,000 0,000 0,000 0,000 2,4%
MS-SWG/MCC-501 “B” | 35,322 | 1,024 -3,6 0,000 0,000 0,000 0,000 2,4%
MS-SWG/MCC-502 “A” | 35,299 | 1,023 -3,6 0,000 0,000 0,000 0,000 2,3%
MS-SWG/MCC-502 “B” | 35,277 | 1,022 -3,6 0,000 0,000 0,000 0,000 2,2%

Continuacién de la Tabla 3.21...
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ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
MS-SWG/MCC-401 “A” | 13,888 | 1,006 -4,6 0,000 0,000 [ 26,350 | -16,330 | 0,6%
MS-SWG/MCC-401 “B” | 14,015 | 1,016 -2,9 0,000 0,000 | 13,175 | -8,165 1,6%
MS-SWG/MCC-402 “A” | 13,776 | 0,998 -3.8 0,000 0,000 [ 19,175 | -11,884 | -02%
MS-SWG/MCC-402 “B” | 14,013 | 1,015 2,9 0,000 0,000 | 13,175 | -8,165 1,5%
Tabla 3.22. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacién SS70
(Escenario 1-B).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS70-SWG/MCC-301 “A” | 4,173 | 1,003 -5.2 0,000 0,000 2,396 1,334 0,3%
SS70-SWG/MCC-301 “B” | 4,177 | 1,004 -5,1 0,000 0,000 2,279 1,264 0,4%
SS70-MCC-201 “A” 0,485 | 1,010 -6,4 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
SS70-MCC-201 “B” 0,485 | 1,010 -6,4 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
SS70-MCC-202 “A” 0,485 | 1,010 -6,4 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
SS70-MCC-202 “B” 0,485 | 1,010 -6,4 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
Tabla 3.23. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS74 (Escenario 1-B).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW | MVAR | MW | MVAR
SS74-SWG/MCC-301 “A” | 4,188 | 1,007 -4,9 0,000 0,000 2,549 1,387 0,7%
SS74-SWG/MCC-301 “B” | 4,180 | 1,005 -5,2 0,000 0,000 3,113 1,513 0,5%
SS74-MCC-201 “A” 0,487 | 1,015 -6,1 0,000 0,000 0,855 0,530 1,5%
SS74-MCC-201 “B” 0,486 | 1,013 -6,4 0,000 0,000 0,854 0,529 1,3%

Continuacién de la Tabla 3.23...
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ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV P.U. | (Grados) MW | MVAR | MW | MVAR

SS74-SWG/MCC-302 “A” | 4,182 | 1,005 -5,0 0,000 | 0,000 | 2,811 | 1,530 [ 0,5%

SS74-SWG/MCC-302 “B” | 4,183 | 1,006 -5,0 0,000 | 0,000 | 2,694 | 1,476 | 0,6%

SS74-MCC-202 “A” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 | 0,000 | 0854 | 0,530 | 1,3%

SS74-MCC-202 “B” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 | 0,000 | 0854 | 0,530 [ 1,3%

Tabla 3.24. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS76 (Escenario 1-B).
ID Tensioén Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS76-SWG/MCC-301 “A” | 4,167 | 1,002 -5,5 0,000 0,000 5,627 3,033 -0,2%
SS76-SWG/MCC-301 “B” | 4,160 | 1,000 -5,7 0,000 0,000 6,141 3,291 0%

$S76-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 -6,7 0,000 0,000 0,853 0,529 0,8%
$S76-MCC-201 “B” 0,483 | 1,006 -6,9 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%
$S76-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -6,7 0,000 0,000 0,853 0,529 0,8%
$S76-MCC-202 “B” 0,483 | 1,006 -6,9 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%
SS76-SWG/MCC-302 “A” | 4,167 | 1,002 5.5 0,000 0,000 5,627 3,033 0,2%
SS76-SWG/MCC-302 “B” | 4,174 | 1,003 5.3 0,000 0,000 4,948 2,668 0,3%
SS76-MCC-203 “A” 0,484 | 1,008 -6,7 0,000 0,000 0,853 0,529 0,8%
SS76-MCC-203 “B” 0,485 | 1,010 -6,6 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
SS76-MCC-204 “A” 0,484 | 1,008 -6,7 0,000 0,000 0,853 0,529 0,8%
SS76-MCC-204 “B” 0,485 | 1,010 -6,6 0,000 0,000 0,854 0,529 1,0%
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Tabla 3.25. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS77 (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS77-SWG/MCC-301 “A” | 4,153 | 0,998 5,4 0,000 | 0,000 | 2,122 1,211 0,2%
SS77-SWG/MCC-301 “B” | 4,139 | 0,995 5,7 0,000 | 0,000 | 2,719 1,543 | 0,5%
SS77-MCC-201 “A” 0,483 | 1,006 -6,7 0,000 | 0,000 | 0,852 0,528 | 0,6%
SS77-MCC-201 “B” 0,481 | 1,002 -7,0 0,000 | 0,000 | 0,851 0,527 | 0,2%
SS77-MCC-202 “A” 0,483 | 1,006 -6,7 0,000 | 0,000 | 0,852 0,528 | 0,6%
SS77-MCC-202 “B” 0,481 | 1,002 -7,0 0,000 | 0,000 | 0,851 0,527 | 0,2%
SS77-MCC-203 “A” 0,486 | 1,013 7,7 0,000 | 0,000 | 0,854 0,529 1,3%
SS77-MCC-203 “B” 0,484 | 1,008 -8,0 0,000 | 0,000 | 0,853 0,529 | 0,8%
Tabla 3.26. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS83 (Escenario 1-B).
SS83-1

ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR oAV
SS83-1-SWG/MCC-301 “A” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 [ 0,000 [ 2,117 | 1,312 [-0,9%
$S83-1-SWG/MCC-301 “B” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 [ 0,000 [ 2,117 | 1,312 [-0,9%
SS83-1-MCC-201 “A” 0,479 | 0,998 7,2 0,000 [ 0,000 | 0,849 | 0,526 |-0,2%
$S83-1-MCC-201 “B” 0,479 | 0,998 7,2 0,000 [ 0,000 | 0,849 | 0,526 |-0,2%

SS83-2

ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR ad
$S83-2-SWG/MCC-301 “A” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 [ 0,000 | 2,117 | 1,312 [-0,9%
$S83-2-SWG/MCC-301 “B” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 [ 0,000 | 2,117 | 1,312 [-0,9%
SS83-2-MCC-201 “A” 0,479 | 0,998 7,2 0,000 | 0,000 [ 0,849 | 0,526 |-0,2%
SS83-2-MCC-201 “B” 0,479 | 0,998 7,2 0,000 | 0,000 [ 0,849 | 0,526 |-0,2%
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Tabla 3.27. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS85 (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kv | PU. | (Grados) | Mmw | MVAR | MW MVAR

SS85-SWG/MCC-301 “A” | 4,163 | 1,001 -5,3 0,000 | 0,000 2,850 1,404 0,1%
SS85-SWG/MCC-301 “B” | 4,168 | 1,002 -5,2 0,000 | 0,000 2,310 1,221 0,2%
SS85-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 -6,6 0,000 | 0,000 0,853 0,528 0,8%
SS85-MCC-201 “B” 0,484 | 1,008 -6,4 0,000 | 0,000 0,853 0,529 0,8%
SS85-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -6,6 0,000 | 0,000 0,853 0,528 0,8%
SS85-MCC-202 “B” 0,484 | 1,008 -6,4 0,000 | 0,000 0,853 0,529 0,8%

Tabla 3.28. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS86 (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW [ MVAR | Mw | MVAR
SS86-SWG/MCC-301 “A” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 | 0,000 2,318 1,217 | -0,9%
SS86-SWG/MCC-301 “B” | 4,122 | 0,991 -6,0 0,000 | 0,000 2,130 1,105 | -0,9%
SS86-MCC-201 “A” 0,479 | 0,998 7.2 0,000 | 0,000 0,849 0,526 | -0.2%
SS86-MCC-201 “B” 0,479 | 0,998 72 0,000 | 0,000 0,849 0,526 | -0.2%
Tabla 3.29. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS87 (Escenario 1-B).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW MVAR
SS87-SWG/MCC-301 “A” | 4,138 | 0,995 5,7 0,000 | 0,000 | 1,179 0,665 -0,5%
SS87-SWG/MCC-301 “B” | 4,142 | 0,996 -5,7 0,000 | 0,000 | 1,061 0,591 -0,5%




Continuacion de la Tabla 3.29...
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ID Tension Angulo Generacion Carga TNV
BARRA kv P.U. [(Grados)| MW [ MVAR [ MW MVAR

SS87-MCC-201 “A” 0,481 1,002 -6,9 0,000 0,000 0,851 0,527 0,2%
SS87-MCC-201 “B” 0,481 1,002 -7,0 0,000 0,000 0,851 0,527 0,2%
SS87-MCC-202 “A” 0,480 1,000 -7,0 0,000 0,000 0,425 0,263 0%
SS87-MCC-202 “B” 0,481 1,002 -6,9 0,000 0,000 0,425 0,264 0,2%
SS87-MCC-203 “A” 0,480 1,000 -7,0 0,000 0,000 0,425 0,263 0%
SS87-MCC-203 “B” 0,481 1,002 -6,9 0,000 0,000 0,425 0,264 0,2%

Tabla 3.30. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS88 (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kv P.U. (Grados) MW MVAR MW | MVAR

SS88-SWG/MCC-301 “A” | 4,184 | 1,006 -4.9 0,000 0,000 2,686 1,518 0,6%
SS88-SWG/MCC-301 “B” | 4,182 | 1,005 -5,0 0,000 0,000 2,686 1,518 0,5%
SS88-MCC-201 “A” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 0,000 0,427 0,265 1,3%
SS88-MCC-201 “B” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 0,000 0,427 0,265 1,3%
SS88-MCC-202 “A” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 0,000 0,427 0,265 1,3%
SS88-MCC-202 “B” 0,486 | 1,013 -6,2 0,000 0,000 0,427 0,265 1,3%

Tabla 3.31. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS90-1, SS90-2 y SS89 (Escenario 1-B).
ID Tensioén Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. |[(Grados)| mMw MVAR MW | MVAR

$S90-1-SWG-301 “A” | 4,203 | 1,010 -4,6 0,000 0,000 4,176 | 2,588 | 1,0%
$S90-1-SWG-301 “B” | 4,186 | 1,006 -4,9 0,000 0,000 2,237 1,386 | 0,6%
$S90-1-SWG-301 “E” 4,186 | 1,006 -4,9 0,000 0,000 3,438 [ 2,131 | 0,6%
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Continuacion de la Tabla 3.31...

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV PU. |[(Grados)[ MW | MVAR | MW | MVAR

$S90-1-SWG-201 “A” 0,489 | 1,019 -5,7 0,000 0,000 0,409 0253 | 1,9%
$S90-1-SWG-201 “B” 0,486 | 1,019 -6,1 0,000 0,000 0,431 0267 | 1,9%
$S90-1-MCC-201 “E” 0,481 | 1,002 -5,1 0,000 0,000 0,076 0,047 | 0,2%
$S90-2-SWG-201 “A” 0,487 | 1,015 -5,9 0,000 0,000 0,480 0297 | 1,5%
$S90-2-SWG-201 “B” 0,487 | 1,015 -6,0 0,000 0,000 0,393 0244 | 1,5%
$S90-1-SWG-302 “A” 4,202 | 1,010 -4,6 0,000 0,000 4,305 2,668 | 1,0%
$S90-1-SWG-302 “B” 4,209 | 1,011 -4,5 0,000 0,000 2,675 1,658 | 1,1%
$S90-1-SWG-302 “E” 4,209 | 1,011 -4,5 0,000 0,000 0,619 0384 | 1,1%
$S90-1-SWG-202 “A” 0,478 | 0,996 5,5 0,000 0,000 0,454 0281 | -0,4%
$S90-1-SWG-202 “B” 0,479 | 0,998 5.4 0,000 0,000 0,463 0287 | -02%
SS89-SWG-201 “A” 0,479 | 0,998 5,6 0,000 0,000 0,444 0275 | -02%

SS89-SWG-201 “B” 0,480 | 1,000 5.4 0,000 0,000 0,466 0,289 0%

SS89-MCC-201 “E” 0,480 | 1,000 52 0,000 0,000 0,150 0,093 0%

Tabla 3.32. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1 A (Escenario 1-B).
ID Tensioén Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR [ MW | MVAR

SS98-1A-SWG-301 “A” | 4,189 | 1,007 -4,7 0,000 [ 0,000 0,493 0,306 | 0,7%
SS98-1A-SWG-301 “B” | 4,157 | 0,999 5.3 0,000 [ 0,000 0,932 0,577 | -0,1%
SS98-1A-SWG-201 “A” | 0,489 | 1,019 -5,7 0,000 [ 0,000 0,514 0319 | 1,9%
SS98-1A-SWG-201 “B” | 0,485 | 1,010 -6,3 0,000 [ 0,000 0,505 0313 | 1,0%




91

Tabla 3.33. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1B y SS98-1C (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS98-1B-SWG-301 “A” | 4,184 [ 1,006 -4,9 0,000 | 0,000 1,420 0,880 | 0,6%
SS98-1B-SWG-301“B” | 4,178 | 1,004 -4,9 0,000 | 0,000 1,344 0,833 | 0,4%
SS98-1B-SWG-201 “A” | 0,487 | 1,015 -5,9 0,000 | 0,000 0,383 0238 | 1,5%
SS98-1B-SWG-201 “B” | 0,483 | 1,006 -6,4 0,000 | 0,000 0,529 0,328 | 0,6%
SS98-1C-SWG-201 “A” | 0,486 | 1,013 -6,0 0,000 | 0,000 0,410 0254 | 1,3%
SS98-1C-SWG-201“B” | 0,486 | 1,013 -6,1 0,000 | 0,000 0,406 0252 | 1,3%
Tabla 3.34. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2A 'y SS95 (Escenario 1-B).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS98-2A-SWG-301 “A” | 4,191 | 1,007 -4,8 0,000 | 0,000 | 1,304 0,808 0,7%
SS98-2A-SWG-301 “B” | 4,195 | 1,008 -4,8 0,000 | 0,000 | 1,112 0,627 0,8%
SS98-2A-SWG-201 “A” | 0,487 | 1,015 -6,1 0,000 | 0,000 | 0,685 0,424 1,5%
SS98-2A-SWG-201 “B” | 0,487 | 1,015 -6,1 0,000 | 0,000 | 0,697 0,432 1,5%
SS95-SWG-301 “A” 4,191 | 1,007 -4,8 0,000 | 0,000 | 3,254 2,017 0,7%
$S95-SWG-301 “B” 4,195 | 1,008 -4,8 0,000 | 0,000 | 2,857 1,771 0,8%
SS95-SWG-201 “A” 0,477 | 0,994 -5,8 0,000 | 0,000 | 0,496 0,307 -0,6%
$S95-SWG-201"B” 0,476 | 0,992 -5,9 0,000 | 0,000 | 0,577 0,358 -0,8%
SS95-SWG-202 “A” 0,477 | 0,994 -5.8 0,000 | 0,000 | 0,488 0,303 -0,6%
SS95-SWG-202 “B” 0,477 | 0,994 -5,7 0,000 | 0,000 | 0,477 0,295 -0,6%
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Tabla 3.35. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2B (Escenario 1-B).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
0.
BARRA kv P.U. | (Grados) [ Mmw | MVAR MW MVAR
SS98-2B-SWG-301 “A” 4,221 1,015 -4,2 0,000 0,000 2,677 1,659 1,5%
SS98-2B-SWG-301 “B” 4,210 1,012 -4,5 0,000 0,000 3,536 2,192 1,2%
SS98-2B-SWG-201 “A” 0,477 0,994 -5,6 0,000 0,000 0,700 0,434 0,6%
SS98-2B-SWG-201 “B” 0,475 0,990 -5,9 0,000 0,000 0,726 0,450 -1,0%
Tabla 3.36. Resultados de flujo de carga en las subestaciones del Sistema
Eléctrico Nacional simplificado (Escenario 1-B).
Flujo de potencia en las lineas de transmisién.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Linea nominal
kV kV MW MVAR MVA )
(grados) (grados) de linea
Jose 400 Barbacoa I1 400
L1 27,216 28,004 39,050 569,69
404,501 -0,7 403,087 -0,8
San Gerénimo 400 Jose 400
L1 27,266 | -88,331 92,443 | 1553,54
400,000 0,0 404,501 -0,7
El Tigre 1 400 Barbacoa Il 400
L1 34,253 | -72,429 | 80,120 529,38
400,000 0,0 403,087 -0,8
El Tigre 1 400 San Gerénimo 400 L1 0,001 -73,198 | 73,198 | 1249,75
400,000 0,0 400,000 0,0 L2 0,001 -72,240 | 72,240 | 1223,46
Barbacoa 11 230 Guanta 11 230 L1 30,695 39,223 49,806 797,79
233,716 -1,0 230,682 -1,4 L2 30,695 39,223 49,806 797,79
El Furrial 230 El Indio 230 L1 76,698 36,716 85,033 299,18
230,606 -0,9 227,691 -2,2 L2 76,698 26,716 85,033 299,18
El Indio 230 Casanay 230 L1 13,296 -7,862 15,447 199,35
227,691 -2,2 226,819 -3,0 L2 13,296 -7,862 15,447 199,35
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Continuacion de la Tabla 3.36...

Flujo de potencia en las lineas de transmisién.

DESDE HASTA Potencia de operacion MVA

oy Angulo ™ Angulo | Linea MW MVAR | Mva nominal
(grados) (grados) de linea

El Tigre 1 230 El Furrial 230 L1 6,294 -13,096 | 14,530 299,18
230,709 -0,5 230,606 -0,9 L2 6,294 -13,096 | 14,530 299,18
Guanta 11 230 Casanay 230 L1 49,797 18,145 52,999 199,35
230,682 -1,4 226,819 -3,0 L2 49,797 18,145 52,999 199,35
PAL (GIS) 230 Guanta Il 230 L1 19,221 | -28,286 | 34,199 199,35
230,122 -1,2 230,682 -1,4 L2 19,221 | -28,286 | 34,199 199,35

Flujo de potencia en los transformadores

DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
nominal
Angulo Angulo | Transf.

kV kv MW MVAR MVA del

(grados) (grados)
Transf.
Barbacoa I1 400 Barbacoa I1 230 T1 30,700 39,487 50,017 450
403,087 -0,8 233,716 -1,0 T2 30,700 | 39,487 | 50,017 450
El Tigre 1 400 El Tigre 1 230 T1 70,253 | 27,174 | 75,325 450
400,000 0,0 230,709 -0,5 T2 70,253 | 27,174 | 75,325 450

El Furrial 400 El Furrial 230
T1 140,867 | 31,386 | 144,321 450

400,000 0,0 230,606 -0,9

3.4.2. Escenario 2: Contingencia #1. Pérdida de la interconexion con Guanta Il.

o Dos generadores PAL conectados en 150 MW /93 MVAR cada uno.
. Sin los interconectores Guanta 11 / Barbacoa II.

o Doble interconexion con Conversion Profunda.

. Toda la carga conectada en Conversion Profunda. (220 MW)

. Toda la Carga VALCOR conectada (40 MW)
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Figura 3.2. Diagrama unifilar del sistema eléctrico en estudio para el

Escenario #2.

Para este escenario, se seleccioné como “barra slack™ a aquella a la cual estara
conectado el generador 1 de la Planta Alberto Lovera. La barra a la cual esta
conectado el generador 2 de PAL se selecciond como de “voltaje controlado o PV™.

El resto de las barras del sistema se seleccionaron como “barras de carga o PQ”.

El tap primario de los transformadores de PAL y VALCOR en modo
automatico, se colocaron en las posiciones 2,5% y —2,5% respectivamente, y los
transformadores de la planta de Conversion Profunda en modo manual, tienen las
mismas posiciones que las indicadas en la tabla 3.19.

Los resultados obtenidos en la simulacion de flujo de carga para este escenario

se muestran desde la tabla 3.37 hasta la tabla 3.52, presentadas a continuacion.

Tabla 3.37. Resultados del Flujo de carga en las diferentes subestaciones

del sistema (Escenario 2).
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Tension Angulo | Potencia entregada | Potencia recibida
S/IE %AV
kV P.U (Grados) MW MVAR MW MVAR
Planta Gen 1 13,8 1,000 0,0 111,423 | 53,704 0,000 0,000 0%
Alberto
Gen 2 13,8 1,000 0,0 150,000 | 53,704 0,000 0,000 0%
Lovera
Guantall | - | = | e | e | e | e | e | e
Conversion
229,775 | 0,999 -3,7 0,000 0,000 221,76 63,104 | -0,1%
Profunda
VALCOR 34,553 | 1,002 -5,5 0,000 0,000 39,124 24,246 0,2%
Tabla 3.38. Resultados de flujo de carga en las barras principales de
Conversion Profunda (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
MS-SWG-601 “A” 229,7751 0,999 -3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,1%
MS-SWG-601 “B” 229,7751 0,999 -3,7 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,1%
MS-SWG/MCC-501 “A” | 35,300 | 1,023 -5,9 0,000 0,000 0,000 0,000 2,3%
MS-SWG/MCC-501 “B” | 35,290 | 1,023 -6,0 0,000 0,000 0,000 0,000 2,3%
MS-SWG/MCC-502 “A” [ 35,266 | 1,022 -5,9 0,000 0,000 0,000 0,000 2,2%
MS-SWG/MCC-502 “B” | 35,245 | 1,022 -6,0 0,000 0,000 0,000 0,000 2,2%
MS-SWG/MCC-401 “A” [ 13,876 | 1,006 -7,0 0,000 0,000 26,350 | -16,330 | 0,6%
MS-SWG/MCC-401 “B” | 14,003 | 1,015 -5,3 0,000 0,000 13,175 -8,165 1,5%
MS-SWG/MCC-402 “A” | 13,764 | 0,997 -6,1 0,000 0,000 19,175 | -11,884 | 0,3%
MS-SWG/MCC-402 “B” | 14,002 | 1,015 -5,3 0,000 0,000 13,175 -8,165 1,5%

Tabla 3.39. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS70 (Escenario 2).

ID Tension Angulo Generacion Carga TNV
(0)

BARRA kv | PU. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
SS70-SWG/MCC-301 “A” | 4,169 | 1,002 -7,5 0,000 0,000 2,395 1,334 0,2%
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SS70-SWG/MCC-301 “B” | 4,173 | 1,003 7,5 0,000 0,000 2,278 1,263 | 0,3%
SS70-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 -8,7 0,000 0,000 0,853 0,529 | 0,8%
SS70-MCC-201 “B” 0,485 | 1,010 -8,7 0,000 0,000 0,854 0,529 | 1,0%
SS70-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -8,7 0,000 0,000 0,853 0,529 | 0,8%
SS70-MCC-202 “B” 0,485 | 1,010 -8,7 0,000 0,000 0,854 0,529 | 1,0%

Tabla 3.40. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS74 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW |[MVAR| Mw MVAR
SS74-SWG/MCC-301 “A” | 4,184 | 1,006 7,2 0,000 | 0,000 2,549 1,387 0,6%
SS74-SWG/MCC-301 “B” | 4,176 | 1,004 7,5 0,000 | 0,000 3,113 1,513 0,4%
SS74-MCC-201 “A” 0,486 | 1,013 -8.,4 0,000 | 0,000 0,854 0,530 1,3%
SS74-MCC-201 “B” 0,485 | 1,010 -8,7 0,000 | 0,000 0,854 0,529 1,0%
SS74-SWG/MCC-302 “A” | 4,178 | 1,004 7,3 0,000 | 0,000 2,810 1,530 0,4%
SS74-SWG/MCC-302 “B” | 4,179 | 1,005 7,3 0,000 | 0,000 2,693 1,476 0,5%
SS74-MCC-202 “A” 0,486 | 1,013 -8,6 0,000 | 0,000 0,854 0,529 1,3%
SS74-MCC-202 “B” 0,486 | 1,013 -85 0,000 | 0,000 0,854 0,529 1,3%
Tabla 3.41. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS76 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW [ MVAR [ MW | MVAR voav
SS76-SWG/MCC-301 “A” | 4,163 | 1,000 -7.8 0,000 | 0,000 | 5,627 | 3,032 0%
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SS76-SWG/MCC-301 “B” | 4,156 | 0,999 -8,0 0,000 | 0,000 | 6,141 | 3,290 | -0,1%
SS76-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 9,0 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%
SS76-MCC-201 “B” 0,483 | 1,006 9,2 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 | 0,6%
SS76-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 9,0 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%
SS76-MCC-202 “B” 0,483 | 1,006 9,2 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 | 0,6%

SS76-SWG/MCC-302 “A” | 4,163 | 1,000 -7.8 0,000 | 0,000 | 5,627 | 3,032 0%

SS76-SWG/MCC-302 “B” | 4,170 | 1,002 1,7 0,000 | 0,000 | 4,948 | 2,668 | 02%
SS76-MCC-203 “A” 0,484 | 1,008 9,0 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%
SS76-MCC-203 “B” 0,484 | 1,008 9,0 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0.8%
SS76-MCC-204 “A” 0,484 | 1,008 9,0 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%
SS76-MCC-204 “B” 0,485 | 1,010 -8,9 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,529 1,0%

Tabla 3.42. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS77 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR

SS77-SWG/MCC-301 “A” | 4,149 | 0,997 1,7 0,000 | 0,000 | 2,121 1211 | -0,3%

SS77-SWG/MCC-301 “B” | 4,135 | 0,994 -8,0 0,000 | 0,000 | 2,717 | 1,542 | -0,6%
SS77-MCC-201 “A” 0,483 | 1,006 9,0 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 | 0,6%
SS77-MCC-201 “B” 0,481 | 1,002 9,3 0,000 | 0,000 | 0,851 | 0,527 | 0,2%
SS77-MCC-202 “A” 0,483 | 1,006 9,0 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 | 0,6%
SS77-MCC-202 “B” 0,481 | 1,002 9,3 0,000 | 0,000 | 0,851 | 0,527 | 0,2%
SS77-MCC-203 “A” 0,485 | 1,010 -10,1 0,000 | 0,000 | 0,854 | 0,529 1,0%
SS77-MCC-203 “B” 0,484 | 1,008 -10,3 0,000 | 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%

Tabla 3.43. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS83 (Escenario 2).
SS83-1
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS83-1-SWG/MCC-301 “A” [ 4,118 | 0,990 8,3 0,000 | 0,000 | 2,116 | 1,312 |-1,0%
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SS83-1-SWG/MCC-301 “B” | 4,118 0,990 -8,3 0,000 0,000 2,116 1,312 -1,0%
SS83-1-MCC-201 “A” 0,478 0,996 -9,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,4%
SS83-1-MCC-201 “B” 0,478 0,996 -9,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,4%

S5S83-2
ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kv P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR v

SS83-2-SWG/MCC-301 “A” [ 4,118 0,990 -8,3 0,000 0,000 2,116 1,312 -1,0%

SS83-2-SWG/MCC-301 “B” | 4,118 0,990 -8,3 0,000 0,000 2,116 1,312 -1,0%
SS83-2-MCC-201 “A” 0,478 0,996 -9,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,4%
SS83-2-MCC-201 “B” 0,478 0,996 -9,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,4%

Tabla 3.44. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS85 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) [ Mmw [ MVAR | MW [ MVAR

SS85-SWG/MCC-301 “A” 4,159 0,999 -7,7 0,000 0,000 2,850 1,404 -0,1%
SS85-SWG/MCC-301 “B” 4,164 1,001 -71,5 0,000 0,000 2,310 1,221 0,1%
SS85-MCC-201 “A” 0,483 1,006 -8,9 0,000 0,000 0,852 | 0,528 0,6%
SS85-MCC-201 “B” 0,484 1,008 -8,7 0,000 0,000 0,853 | 0,529 0,8%
SS85-MCC-202 “A” 0,483 1,006 -8,9 0,000 0,000 0,852 | 0,528 0,6%
SS85-MCC-202 “B” 0,484 1,008 -8,7 0,000 0,000 0,853 | 0,529 0,8%

Tabla 3.45. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS86 (Escenario 2).

ID

Tension

BARRA

kV

P.U.

Angulo
(Grados)

Generacion

Carga

MW

MVAR

MW

MVAR

%AV
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SS86-SWG/MCC-301 “A” | 4,118 | 0,990 8,3 0,000 | 0,000 | 2318 | 1,217 |-1,0%
SS86-SWG/MCC-301 “B” | 4,118 | 0,990 8,3 0,000 | 0,000 | 2,130 | 1,105 | -1,0%
SS86-MCC-201 “A” 0,478 | 0,996 9,6 0,000 [ 0,000 | 0,849 | 0,526 | -0,4%
SS86-MCC-201 “B” 0,478 | 0,996 9,6 0,000 | 0,000 | 0,849 | 0,526 | -0,4%
Tabla 3.46. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS87 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR
SS87-SWG/MCC-301 “A” | 4,134 | 0,994 -8,1 0,000 [ 0,000 | 1,179 | 0,664 | 0,6%
SS87-SWG/MCC-301 “B” | 4,138 | 0,995 -8,0 0,000 [ 0,000 | 1,061 | 0,591 | 0,5%
SS87-MCC-201 “A” 0,481 | 1,002 9.3 0,000 [ 0,000 | 0,851 | 0,527 | 0,2%
SS87-MCC-201 “B” 0,480 | 1,000 9.3 0,000 [ 0,000 | 0,850 | 0,527 | 0%
SS87-MCC-202 “A” 0,480 | 1,000 9.3 0,000 [ 0,000 | 0,425 | 0,263 | 0%
SS87-MCC-202 “B” 0,480 | 1,000 9.2 0,000 [ 0,000 | 0,425 | 0,263 | 0%
SS87-MCC-203 “A” 0,480 | 1,000 9,3 0,000 | 0,000 | 0,425 | 0,263 | 0%
SS87-MCC-203 “B” 0,480 | 1,000 9,2 0,000 [ 0,000 | 0,425 | 0,263 | 0%
Tabla 3.47. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS88 (Escenario 2).
ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kV P.U. (G rados) MW MVAR MW MVAR Honv
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SS88-SWG/MCC-301 “A” | 4,180 | 1,005 -7,3 0,000 | 0,000 | 2,685 1,517 0,5%
SS88-SWG/MCC-301 “B” | 4,179 | 1,005 -73 0,000 | 0,000 | 2,684 1,517 0,5%
SS88-MCC-201 “A” 0,486 | 1,013 -8,5 0,000 | 0,000 | 0,427 | 0,265 1,3%
SS88-MCC-201 “B” 0,486 | 1,013 -8,5 0,000 | 0,000 | 0,427 | 0,265 1,3%
SS88-MCC-202 “A” 0,486 | 1,013 -8,5 0,000 | 0,000 | 0,427 | 0,265 1,3%
SS88-MCC-202 “B” 0,486 | 1,013 -8,5 0,000 | 0,000 | 0,427 | 0,265 1,3%

Tabla 3.48. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion SS90-1,
SS90-2 y SS89 (Escenario 2).

ID Tensioén Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kv P.U. | (Grados) | mw | MVAR | Mw [ MVAR
SS90-1-SWG-301 “A” 4,199 1,009 -6,9 0,000 0,000 4,176 2,588 0,9%
SS90-1-SWG-301 “B” 4,182 1,005 -7,2 0,000 0,000 2,237 1,386 0,2%
SS90-1-SWG-301 “E” 4,182 1,005 -7,2 0,000 0,000 3,435 2,129 0,2%
SS90-1-SWG-201 “A” 0,488 1,017 -8,0 0,000 0,000 0,408 0,253 1,5%
SS90-1-SWG-201 “B” 0,486 1,013 -8,4 0,000 0,000 0,431 0,267 0,8%
SS90-1-MCC-201 “E” 0,481 1,002 -7,4 0,000 0,000 0,076 0,047 | -0,2%
SS90-2-SWG-201 “A” 0,487 1,015 -8,2 0,000 0,000 0,479 0,297 1,0%
SS90-2-SWG-201 “B” 0,486 1,013 -8,3 0,000 0,000 0,393 0,243 1,0%
SS90-1-SWG-302 “A” 4,198 1,009 -7,0 0,000 0,000 4,304 2,667 0,6%
SS90-1-SWG-302 “B” 4,205 1,011 -6,8 0,000 0,000 2,673 1,657 0,9%
SS90-1-SWG-302 “E” 4,205 1,011 -6,8 0,000 0,000 0,619 0,384 0,8%
SS90-1-SWG-202 “A” 0,478 0,996 -7,8 0,000 0,000 0,453 0,281 | -0,6%
SS90-1-SWG-202 “B” 0,479 0,998 -1,7 0,000 0,000 0,462 0,287 | -0,6%
Continuacion de la Tabla 3.48...
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv P.U. (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR
SS89-SWG-201 “A” 0,479 0,998 -7,9 0,000 0,000 0,443 0,275 | -0,6%
SS89-SWG-201 “B” 0,479 0,998 -7,8 0,000 0,000 0,466 0,289 [ -0,4%
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SS89-MCC-201 “E”

0,479 | 0,998

-7,6

0,000 | 0,000

0,150 0,093

-0,4%

Tabla 3.49. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1 A (Escenario 2).

ID Tension Angulo Generacion Carga N

BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR
SS98-1A-SWG-301 “A” 4,185 1,006 -7,1 0,000 0,000 0,493 0,306 0,6%
SS98-1A-SWG-301 “B” 4,153 0,998 -7,6 0,000 0,000 0,932 0,577 -0,2%
SS98-1A-SWG-201 “A” 0,488 1,017 -8,0 0,000 0,000 0,513 0,318 1,7%
SS98-1A-SWG-201 “B” 0,485 1,010 -8,6 0,000 0,000 0,504 0,312 1,0%

Tabla 3.50. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1B y SS98-1C (Escenario 2).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV P.U. (Grados) MW | MVAR | MW | MVAR

SS98-1B-SWG-301 “A” 4,180 1,005 -7,2 0,000 0,000 1,420 0,880 0,5%
SS98-1B-SWG-301 “B” 4,174 1,003 -7,3 0,000 0,000 1,344 0,833 0,3%
SS98-1B-SWG-201 “A” 0,486 1,013 -8,3 0,000 0,000 0,383 0,237 1,3%
SS98-1B-SWG-201 “B” 0,483 1,006 -8.,8 0,000 0,000 0,528 0,327 0,6%
SS98-1C-SWG-201 “A” 0,486 1,013 -8,3 0,000 0,000 0,409 0,253 1,3%
SS98-1C-SWG-201 “B” 0,485 1,010 -8,4 0,000 0,000 0,405 0,251 1,0%

Tabla 3.51. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2A 'y SS95 (Escenario 2).

ID

Tension

BARRA

kv P.U.

Angulo
(Grados)

Generacion

Carga

MW [ MVAR

MW | MVAR

%AV
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SS98-2A-SWG-301 “A” 4,187 1,006 -7,1 0,000 | 0,000 1,304 | 0,808 0,6%
SS98-2A-SWG-301 “B” 4,191 1,007 -7,1 0,000 | 0,000 112 | 0,627 0,7%
SS98-2A-SWG-201 “A” 0,486 1,013 -8,4 0,000 | 0,000 | 0,684 | 0,424 1,3%
SS98-2A-SWG-201 “B” 0,486 1,013 -8,4 0,000 | 0,000 | 0,697 | 0,432 1,3%
SS95-SWG-301 “A” 4,187 1,006 -7,1 0,000 | 0,000 | 3,253 2,016 0,6%
SS95-SWG-301 “B” 4,191 1,007 -7,1 0,000 | 0,000 | 2,856 1,770 0,7%
SS95-SWG-201 “A” 0,476 | 0,992 -8,1 0,000 | 0,000 [ 0,495 0,307 -0,8%
SS95-SWG-201"B” 0,475 0,990 -8,2 0,000 | 0,000 | 0,576 | 0,357 -1,0%
SS95-SWG-202 “A” 0,476 | 0,992 -8,1 0,000 | 0,000 | 0,488 0,303 -0,8%
SS95-SWG-202 “B” 0,477 | 0,994 -8,0 0,000 | 0,000 | 0,476 | 0,295 -0,6%

Tabla 3.52. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2B (Escenario 2).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
SS98-2B-SWG-301 “A” 4,218 1,014 -6,6 0,000 0,000 2,677 1,659 1,4%
SS98-2B-SWG-301 “B” 4,206 1,011 -6,8 0,000 0,000 3,536 2,191 1,1%
SS98-2B-SWG-201 “A” | 0477 | 0,994 -8,0 0,000 [ 0,000 [ 0,699 | 0,433 -0,6%
SS98-2B-SWG-201 “B” | 0,475 | 0,990 8,2 0,000 [ 0,000 | 0,725 | 0,449 -1,0%

En este escenario se puede observar que el nivel de tension en la barra MS-
SWG-601 (“A” y “B”) disminuye con respecto al que presentaba en el Escenario 1-B,
sin embargo, también se encuentra dentro de los limites permitidos por la norma
ANSI C84.1 1989. No seria conveniente que el sistema operara solamente con la
generacion de PAL debido a que las cargas de Conversion Profunda deben
permanecer en servicio constante para evitar que se detengan los procesos, lo cual
implicaria que ninguno de los dos generadores puede faltar y deberian funcionar a

plena carga, siendo esta condicién poco realista dado que en algin momento sera
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necesaria la salida de uno de los generadores, bien sea por mantenimiento o por algin

otro inconveniente que se presente.

3.4.3. Escenario 3: Contingencia #2. Pérdida de ambos generadores de la Planta

Alberto Lovera.

o Los generadores PAL fuera de servicio.

. Dos interconectores Guanta II / Barbacoas II.

o Doble interconexion con Conversion Profunda.

. Toda la carga conectada en Conversion Profunda. (220 MW)

. Toda la Carga VALCOR conectada (40 MW)

Las posiciones de los taps de los transformadores son las siguientes:

. Transformadores Barbacoa II (400/230 kV): -4,375%.
. Transformadores El Tigre I (400/230 kV): -0,625%.

. Transformador El Furrial (400/230 kV): -0,625%

. Transformadores VALCOR (230/34,5 kV): -3,125%.

. Transformadores Conversion Profunda: en las mismas posiciones indicadas en

la tabla 3.19.
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Figura 3.3. Diagrama unifilar del sistema eléctrico en estudio para el

Escenario #3

Para este Escenario la barra Infinita (Slack) se retorna al Sistema Eléctrico

Nacional (S.E.N).

El resumen de resultados de ésta simulacion se muestra desde la tabla 3.53

hasta la tabla 3.69.

Tabla 3.53. Resultados del Flujo de carga en las diferentes subestaciones

del sistema (Escenario 3).

Tension Angulo | Potencia entregada | Potencia recibida
S/IE %AV
kV P.U | (Grados) MW MVAR MW MVAR
Planta | Gen1 | oo | cooee | coeee | e | e | s | een |
Alberto
Lovera S I M e e e A I M
Guanta II 230,278 | 1,001 -6,30 279,72 | 133,886 | 281,684 | 135,142 | 0,1%
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Conversion
228,935 | 0,995 -6,97 0,000 0,000 221,6 140,0 -0,5%
Profunda
VALCOR 34,568 1,002 -8,83 0,000 0,000 39,2 24,2 0,2%

Tabla 3.54. Resultados de flujo de carga en las barras principales de

Conversién Profunda (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR

MS-SWG-601 “A” 228,935 | 0,995 -7,1 0,000 0,000 0,000 0,000 [ -0,5%
MS-SWG-601 “B” 228,935 | 0,995 -7,1 0,000 0,000 0,000 0,000 [ -0,5%
MS-SWG/MCC-501 “A” | 35,164 | 1,019 -9.4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,9%
MS-SWG/MCC-501 “B” | 35,154 | 1,019 -9.4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,9%
MS-SWG/MCC-502 “A” | 35,131 1,018 -9.4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,8%
MS-SWG/MCC-502 “B” | 35,110 | 1,018 -9.4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,8%
MS-SWG/MCC-401 “A” | 13,828 [ 1,002 -10,4 0,000 0,000 [26,350( -16,330 | 0,2%
MS-SWG/MCC-401 “B” | 13,954 | 1,011 -8,7 0,000 0,000 [ 13,175 -8,165 1,1%
MS-SWG/MCC-402 “A” | 13,716 | 0,994 -9,6 0,000 0,000 19,175 -11,884 | 0,6%
MS-SWG/MCC-402 “B” 13,952 | 1,011 -8,7 0,000 0,000 13,175 -8,165 1,1%

Tabla 3.55. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS70 (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kv | P.U. | (Grados) | MW [ MVAR | MW [ MVAR
SS70-SWG/MCC-301 “A” | 4,152 | 0,998 -11,0 0,000 0,000 2,393 1,333 -0,2%
SS70-SWG/MCC-301 “B” | 4,156 | 0,999 -11,0 0,000 0,000 2,276 1,262 -0,1%
SS70-MCC-201 “A” 0,482 | 1,004 -12,2 0,000 0,000 0,852 0,528 0,4%
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SS70-MCC-201 “B” 0,483 | 1,006 -12,2 0,000 | 0,000 [ 0,852 0,528 0,6%
SS70-MCC-202 “A” 0,482 | 1,004 -12,2 0,000 | 0,000 [ 0,852 0,528 0,4%
SS70-MCC-202 “B” 0,483 | 1,006 -12,2 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 0,6%

Tabla 3.56. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS74 (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR

SS74-SWG/MCC-301 “A” | 4,167 | 1,002 -10,7 0,000 | 0,000 | 2,548 | 1,386 [ 0,2%
SS74-SWG/MCC-301 “B” | 4,160 | 1,000 -11,0 0,000 [ 0,000 | 3,112 | 1,512 0%
SS74-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 -11,9 0,000 [ 0,000 | 0853 | 0,529 | 0.8%
SS74-MCC-201 “B” 0,483 | 1,006 -12,2 0,000 [ 0,000 | 0852 | 0,528 | 0,6%
SS74-SWG/MCC-302 “A” | 4,162 | 1,000 -10,8 0,000 [ 0,000 | 2,809 | 1,529 0%
SS74-SWG/MCC-302 “B” | 4,163 | 1,001 -10,8 0,000 [ 0,000 | 2692 | 1,475 | 0,1%
SS74-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -12,0 0,000 [ 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%
SS74-MCC-202 “B” 0,484 | 1,008 -12,0 0,000 [ 0,000 | 0,853 | 0,528 | 0,8%

Tabla 3.57. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS76 (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy

BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
SS76-SWG/MCC-301 “A” | 4,146 | 0,997 -11,3 0,000 0,000 5,626 3,032 -0,3%
SS76-SWG/MCC-301 “B” | 4,139 | 0,995 -11,5 0,000 0,000 6,140 3,290 -0,5%
SS76-MCC-201 “A” 0,482 | 1,004 -12,5 0,000 0,000 0,851 0,528 0,4%
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SS76-MCC-201 “B” 0,481 | 1,002 -12,7 0,000 | 0,000 | 0,851 0,527 0,2%
SS76-MCC-202 “A” 0,482 | 1,004 -12,5 0,000 | 0,000 | 0,851 0,528 0,4%
SS76-MCC-202 “B” 0,481 | 1,002 -12,7 0,000 | 0,000 | 0,851 0,527 0,2%
SS76-SWG/MCC-302 “A” | 4,146 | 0,997 -11,3 0,000 | 0,000 | 5,626 | 3,032 -0,3%
SS76-SWG/MCC-302 “B” | 4,154 | 0,999 -11,2 0,000 | 0,000 | 4,947 | 2,667 -0,1%
SS76-MCC-203 “A” 0,482 | 1,004 -12,5 0,000 | 0,000 | 0,851 0,528 0,4%
SS76-MCC-203 “B” 0,483 | 1,006 -12,4 0,000 | 0,000 | 0,852 0,528 0,6%
SS76-MCC-204 “A” 0,482 | 1,004 -12,5 0,000 | 0,000 | 0,851 0,528 0,4%
SS76-MCC-204 “B” 0,483 | 1,006 -12,4 0,000 | 0,000 | 0,852 0,528 0,6%

Tabla 3.58. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS77 (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kv P.U. | (Grados) | mw | MVAR | MW | MVAR

SS77-SWG/MCC-301 “A” | 4,132 | 0,993 -11,2 0,000 0,000 2,115 1,207 -0,7%
SS77-SWG/MCC-301 “B” | 4,118 | 0,990 -11,5 0,000 0,000 2,709 1,537 -1,0%
SS77-MCC-201 “A” 0,481 | 1,002 -12,5 0,000 0,000 0,850 0,527 0,2%
SS77-MCC-201 “B” 0,479 | 0,998 -12,8 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,2%
SS77-MCC-202 “A” 0,481 | 1,002 -12,5 0,000 0,000 0,850 0,527 0,2%
SS77-MCC-202 “B” 0,479 | 0,998 -12,8 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,2%
SS77-MCC-203 “A” 0,483 | 1,006 -13,6 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%
SS77-MCC-203 “B” 0,481 | 1,002 -13,8 0,000 0,000 0,851 0,527 0,2%

Tabla 3.59. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion SS83

(Escenario 3).

SS83-1
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW [ MVAR
SS83-1-SWG/MCC-301 “A” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 0,000 2,113 1,310 | -1,4%
SS83-1-SWG/MCC-301 “B” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 0,000 2,113 1,310 | -1,4%




108

SS83-1-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 | 0,000 | 0,847 | 0,525 |-0,8%
SS83-1-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 | 0,000 | 0,847 | 0,525 |-0,8%
SS83-2
ID Tension Angulo Generacion Carga
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW [ MVAR sV
SS83-2-SWG/MCC-301 “A” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 | 0,000 | 2,113 | 1,310 |-1,4%
SS83-2-SWG/MCC-301 “B” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 [ 0,000 | 2,113 | 1,310 |-1,4%
SS83-2-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 [ 0,000 | 0,847 | 0,525 |-0,8%
SS83-2-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 | 0,000 | 0,847 | 0,525 |-0,8%
Tabla 3.60. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS85 (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS85-SWG/MCC-301 “A” | 4,143 | 0,996 11,2 0,000 [ 0,000 | 2,850 | 1,404 |-0,4%
SS85-SWG/MCC-301 “B” | 4,148 | 0,997 -11,0 0,000 [ 0,000 | 2310 | 1,221 |-0,3%
SS85-MCC-201 “A” 0,481 | 1,002 -12,4 0,000 [ 0,000 | 0,851 | 0,527 | 0,2%
SS85-MCC-201 “B” 0,482 | 1,004 -12,2 0,000 [ 0,000 | 0,851 | 0,528 | 0,4%
SS85-MCC-202 “A” 0,481 | 1,002 -12,4 0,000 [ 0,000 | 0,851 | 0,527 | 0,2%
SS85-MCC-202 “B” 0,482 | 1,004 -12,2 0,000 [ 0,000 | 0,851 | 0,528 | 0,4%
Tabla 3.61. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS86 (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW [ MVAR | MW | MVAR
SS86-SWG/MCC-301 “A” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 [ 0,000 | 2318 | 1217 | -1,4%
SS86-SWG/MCC-301 “B” | 4,101 | 0,986 -11,8 0,000 [ 0,000 | 2,130 | 1,105 | -1,4%
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SS86-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 | 0,000 | 0,847 | 0525 |-0,8%
SS86-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -13,1 0,000 [ 0,000 | 0,847 | 0,525 | -0,8%
Tabla 3.62. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS87 (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
SS87-SWG/MCC-301 “A” [ 4,117 | 0,990 -11,6 0,000 | 0,000 | 1,176 | 0,663 | -1,0%
SS87-SWG/MCC-301 “B” | 4,121 | 0,991 -11,5 0,000 | 0,000 | 1,059 | 0,590 | -0,9%
SS87-MCC-201 “A” 0,479 | 0,998 -12,8 0,000 | 0,000 | 0,849 [ 0,526 | -0,2%
SS87-MCC-201 “B” 0,478 | 0,996 -12,8 0,000 | 0,000 | 0,849 | 0,526 | -0,4%
SS87-MCC-202 “A” 0,478 | 0,996 -12,8 0,000 | 0,000 | 0,424 | 0,263 | -0,4%
SS87-MCC-202 “B” 0,478 | 0,996 -12,7 0,000 | 0,000 | 0,424 | 0,263 | -0,4%
SS87-MCC-203 “A” 0,478 | 0,996 -12,8 0,000 | 0,000 | 0,424 | 0,263 | -0,4%
SS87-MCC-203 “B” 0,478 | 0,996 -12,7 0,000 | 0,000 | 0,424 | 0,263 | -0,4%
Tabla 3.63. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS88 (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS88-SWG/MCC-301 “A” | 4,163 | 1,001 -10,8 0,000 | 0,000 | 2,679 | 1,514 | 0,1%
SS88-SWG/MCC-301 “B” | 4,162 | 1,000 -10,8 0,000 | 0,000 | 2,678 | 1,514 | 0%
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SS88-MCC-201 “A” 0,484 [ 1,008 -12,0 0,000 | 0,000 | 0,426 | 0,264 | 0,8%
SS88-MCC-201 “B” 0,484 | 1,008 -12,0 0,000 | 0,000 | 0,426 | 0,264 | 0,8%
SS88-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -12,0 0,000 | 0,000 | 0,426 | 0,264 | 0,8%
SS88-MCC-202 “B” 0,484 [ 1,008 -12,0 0,000 | 0,000 | 0,426 | 0,264 | 0,8%

Tabla 3.64. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS90-1, SS90-2 y SS89 (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
SS90-1-SWG-301 “A” 4,183 | 1,005 -10,4 0,000 0,000 4,176 2,588 0,5%
SS90-1-SWG-301 “B” 4,165 | 1,001 -10,7 0,000 0,000 2,237 1,386 0,1%
SS90-1-SWG-301 “E” 4,165 | 1,001 -10,7 0,000 0,000 3,425 2,122 0,1%
SS90-1-SWG-201 “A” 0,486 | 1,013 -11,5 0,000 0,000 0,406 0,251 1,3%
SS90-1-SWG-201 “B” 0,484 | 1,008 -11,9 0,000 0,000 0,427 0,265 0,8%
SS90-1-MCC-201 “E” 0,479 | 0,998 -10,9 0,000 0,000 0,076 0,047 -0,2%
SS90-2-SWG-201 “A” 0,485 | 1,010 -11,7 0,000 0,000 0,476 0,295 1,0%
SS90-2-SWG-201 “B” 0,485 | 1,010 -11,8 0,000 0,000 0,390 0,242 1,0%
SS90-1-SWG-302 “A” 4,181 | 1,005 -10,4 0,000 0,000 4,301 2,665 0,5%
SS90-1-SWG-302 “B” 4,189 | 1,007 -10,3 0,000 0,000 2,665 1,652 0,7%
SS90-1-SWG-302 “E” 4,189 | 1,007 -10,3 0,000 0,000 0,619 0,384 0,7%
SS90-1-SWG-202 “A” 0,476 | 0,992 -11,3 0,000 0,000 0,449 0,278 | -0,8%
SS90-1-SWG-202 “B” 0,477 | 0,994 -11,2 0,000 0,000 0,459 0,284 | -0,6%

Continuacién de la Tabla 3.64...
ID Tension Angulo Generacion Carga

%AV

BARRA kV P.U. (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS89-SWG-201 “A” 0,477 | 0,994 -11,4 0,000 0,000 0,441 0,273 | -0,6%
SS89-SWG-201 “B” 0,478 | 0,996 -11,3 0,000 0,000 0,464 0,287 [ -0,4%
SS89-MCC-201 “E” 0,477 | 0,994 -11,0 0,000 0,000 0,149 0,093 | -0,6%
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Tabla 3.65. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1 A (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS98-1A-SWG-301 “A” 4,169 | 1,002 -10,5 0,000 0,000 0,493 0,306 0,2%
SS98-1A-SWG-301 “B” 4,137 | 0,994 -11,1 0,000 0,000 0,932 0,577 | -0,6%
SS98-1A-SWG-201 “A” 0,486 | 1,013 -11,5 0,000 0,000 0,509 0,315 1,3%
SS98-1A-SWG-201 “B” 0,483 | 0,994 -12,1 0,000 0,000 0,500 0,310 0,6%

Tabla 3.66. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1B y SS98-1C (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS98-1B-SWG-301 “A” | 4,163 | 1,001 -10,7 0,000 | 0,000 | 1,420 | 0,880 | 0,1%
SS98-1B-SWG-301 “B” | 4,158 | 0,999 -10,8 0,000 | 0,000 | 1,344 | 0,833 [ -0,1%
SS98-1B-SWG-201 “A” | 0,485 | 1,010 -11,7 0,000 | 0,000 | 0,380 | 0,235 | 1,0%
SS98-1B-SWG-201 “B” | 0,481 | 1,002 -12,2 0,000 | 0,000 | 0,524 | 0,325 | 0,2%
SS98-1C-SWG-201 “A” | 0,484 | 1,008 -11,8 0,000 | 0,000 | 0,406 | 0,251 | 0,8%
SS98-1C-SWG-201 “B” [ 0,483 | 1,006 -11,9 0,000 | 0,000 | 0,402 | 0,249 | 0,6%

Tabla 3.67. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2A y SS95 (Escenario 3).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy

BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR [ MW | MVAR
SS98-2A-SWG-301 “A” 4,171 1,003 -10,6 0,000 0,000 1,304 0,808 0,3%
SS98-2A-SWG-301 “B” 4,174 | 1,003 -10,6 0,000 0,000 1,112 0,627 0,3%




112

SS98-2A-SWG-201 “A” 0,484 | 1,008 -11,9 0,000 | 0,000 | 0,680 | 0421 | 0,8%
SS98-2A-SWG-201 “B” 0,484 | 1,008 -11,9 0,000 | 0,000 | 0,696 | 0,432 | 0,8%
SS95-SWG-301 “A” 4,171 | 1,003 -10,6 0,000 | 0,000 | 3,249 | 2,014 | 0,3%
SS95-SWG-301 “B” 4,174 | 1,003 -10,6 0,000 | 0,000 | 2,852 | 1,768 | 0,3%
SS95-SWG-201 “A” 0,474 | 0,989 -11,6 0,000 | 0,000 | 0,492 | 0,305 | -1,1%
SS95-SWG-201"B” 0,474 | 0,989 -11,7 0,000 | 0,000 | 0,573 | 0,355 | -1,1%
SS95-SWG-202 “A” 0,474 | 0,989 -11,6 0,000 | 0,000 | 0,487 | 0,302 | -1,1%
SS95-SWG-202 “B” 0,475 | 0,990 -11,5 0,000 | 0,000 | 0,475 | 0,295 | -1,0%
Tabla 3.68. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2B (Escenario 3).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) MW MVAR MW MVAR
SS98-2B-SWG-301 “A” 4201 | 1,010 -10,1 0,000 | 0,000 | 2,677 | 1,659 1,0%
SS98-2B-SWG-301 “B” 4,189 | 1,007 -10,3 0,000 | 0,000 | 3,533 | 2,190 | 0,7%
SS98-2B-SWG-201 “A” 0,475 | 0,990 11,4 0,000 | 0,000 | 0,695 | 0,431 [ -1,0%
SS98-2B-SWG-201 “B” 0,473 | 0,985 -11,7 0,000 | 0,000 | 0,722 | 0,448 | -1,5%
Tabla 3.69. Resultados de flujo de carga en las subestaciones del Sistema
Eléctrico Nacional simplificado (Escenario 3).
Flujo de potencia en las lineas de transmision.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
oy Angulo v Angulo | Linea W | MvAR | vva nominal de
(grados) (grados) linea
Jose 400 Barbacoa Il 400 L1 124,610 | 57,131 | 137,082 | 569,69
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398,039 -2,8 395,391 -34
San Geronimo 400 Jose 400 L1 125,079 | -51,816 | 135,387 1553,54

400,000 0,0 398,039 -2,8
El Tigre 1400 Barbacoa [1 400 L1 158,104 | -27,063 | 160,403 529,38

400,000 0,0 395,391 -3,4
El Tigre 1 400 San Gero6nimo 400 L1 0,001 -73,197 | 73,197 1249,75
400,000 0,0 400,000 0,0 L2 0,001 -72,240 | 72,240 1223,46
Barbacoa 11 230 Guanta 11 230 L1 140,842 | 67,571 | 156,212 797,79
235,991 -4,2 230,278 -63 L2 140,842 | 67,571 | 156,212 797,79
El Furrial 230 El Indio 230 L1 117,515 | 26,077 | 120,374 299,18
230,538 -1,3 227,361 -3.4 L2 117,515 | 26,077 | 120,374 299,18
El Indio 230 Casanay 230 L1 53,867 | -10,987 | 54,976 199,35
227,361 -3.4 226,292 -6,5 L2 53,867 | -10,987 | 54,976 199,35
El Tigre 1 230 El Furrial 230 L1 12,147 | -13,538 | 18,189 299,18
230,716 -0,5 230,538 -1,3 L2 12,147 | -13,538 | 18,189 299,18
Guanta Il 230 Casanay 230 L1 9,305 22,741 24,571 199,35
230,278 -6,3 226,292 -6,5 L2 9,305 22,741 24,571 199,35
Guanta Il 230 PAL (GIS) 230 L1 130,555 | 44,202 | 137,835 199,35
230,278 -6,3 229,082 -7,0 L2 130,555 | 44,202 | 137,835 199,35

Continuacién de la Tabla 3.69...
Flujo de potencia en los transformadores
DESDE HASTA Potencia de operacién MVA
™ Angulo o Angulo | Transf. MW MVAR | MvA nominal
(grados) (grados) del Transf.
Barbacoa 11 400 Barbacoa I1 230 T1 140,893 | 70,120 | 157,377 450
395,391 -3.4 235,991 -4,2 T2 140,893 | 70,120 | 157,377 450
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El Tigre 1 400 El Tigre 1 230 T1 76,110 | 26,827 80,699 450
400,000 0,0 230,716 | -0,5 T2 76,110 | 26,827 | 80,699 450
El Furrial 400 El Furrial 230

T1 210,884 | 33,984 | 213,605 450

400,000 0,0 230,538 -1,3

Al igual que en los escenarios anteriormente estudiados, en éste los niveles de

tension también se encontrarian dentro de los limites permitidos.

Se puede observar que en este caso, la potencia fluye del Sistema
Interconectado Nacional hacia la RPLC, esto es debido a que no existe ningun punto
donde haya generacion, y por lo tanto, toda la potencia que provenga de la fuente de

suministro sera absorbida por los puntos de carga.

En condiciones ideales ambos alimentadores de Guanta II permanecerian
conectados al sistema CP-VALCOR-RPLC, permitiendo el buen funcionamiento del
mismo, pero ante la salida de una de las lineas, la que contintie en servicio se veria
sobrecargada provocando la actuacion de las protecciones. En conclusion, el sistema

no operara si se alimenta por una sola linea proveniente de la subestacion Guanta II.

3.4.4. Escenario 4: Contingencia #3. Pérdida de un generador PAL y de un
interconector de la subestacién Guanta I1.

o Un generador PAL fuera de servicio.

. Un interconector Guanta II / Barbacoas II fuera de servicio.
o Doble interconexion con Conversion Profunda.

. Toda la carga conectada en Conversion Profunda. (220 MW)

. Toda la Carga VALCOR conectada (40 MW)
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) 55 MVA

Guanta IT 2R0EY Comersion Profumda VALCOR 34 5 KY
2 EY

Figura 3.4. Diagrama unifilar del sistema eléctrico en estudio para el

Escenario #4.

Las posiciones de los taps de los transformadores son las siguientes:

. Transformadores Barbacoa II (400/230 kV): -0,625%.
. Transformadores El Tigre I (400/230 kV): 0%.

. Transformador El Furrial (400/230 kV): 0%.

. Transformadores VALCOR (230/34,5 kV): -3,125%.
o Transformadores PAL (230/13,8 kV): 1,25%

o Transformadores Conversion Profunda: en las mismas posiciones indicadas en

la tabla 3.19.

El resumen de los resultados se muestra a continuacion desde la tabla 3.70

hasta la tabla 3.86.
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Tabla 3.70. Resultados del Flujo de carga en las diferentes subestaciones

del sistema (Escenario 4).

Tension Angulo | Potencia entregada | Potencia recibida
SIE %AV
kV P.U | (Grados) MW MVAR MW MVAR
Planta | Gen1 | e | ccoce | cm | o | | | |
Alberto
Gen2 | 13,800 | 1,000 -2,53 150,000 70,1 0,000 0,000 0%
Lovera
Guanta IT 229,796 | 0,999 -3,91 169,5 67,8 170,2 60,2 -0,1%
Conversion
228,851 | 0,995 -4,65 0,000 0,000 221,5 63,101 | -0,5%
Profunda
VALCOR 34,644 | 1,004 -6,50 0,000 0,000 39,2 24244 | 0,4%

Tabla 3.71. Resultados de flujo de carga en las barras principales de

Conversion Profunda (Escenario 4).

ID Tensioén Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
MS-SWG-601 “A” 228,851 | 0,995 -4,6 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,5%
MS-SWG-601 “B” 228,851 | 0,995 -4,6 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,5%

Continuacion de la Tabla 3.71...
ID Tension Angulo Generacion Carga

%AV

BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW | MVAR
MS-SWG/MCC-501 “A” | 35,150 1,019 -6,9 0,000 0,000 0,000 0,000 1,9%
MS-SWG/MCC-501 “B” | 35,140 1,019 -7,0 0,000 0,000 0,000 0,000 1,9%
MS-SWG/MCC-502 “A” | 35,117 1,018 -6,9 0,000 0,000 0,000 0,000 1,8%
MS-SWG/MCC-502 “B” | 35,096 1,017 -7,0 0,000 0,000 0,000 0,000 1,7%
MS-SWG/MCC-401 “A” | 13,824 1,002 -8,0 0,000 0,000 26,350 | -16,330 | 0,2%
MS-SWG/MCC-401 “B” 13,949 1,011 -6,3 0,000 0,000 13,175 -8,165 1,1%
MS-SWG/MCC-402 “A” | 13,711 0,994 -7,1 0,000 0,000 19,175 -11,884 | -0,6%
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MS-SWG/MCC-402 “B”

13,947

1,011

-6,3

0,000

0,000

13,175

-8,165

1,1%

Tabla 3.72. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS70 (Escenario 4).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW [ MVAR | MW | MVAR

SS70-SWG/MCC-301 “A”| 4,151 0,998 -8,5 0,000 0,000 2,395 1,332 -0,2%
SS70-SWG/MCC-301 “B” | 4,154 0,999 -8,5 0,000 0,000 2,278 1,263 -0,1%
SS70-MCC-201 “A” 0,482 1,008 -9,7 0,000 0,000 0,852 0,528 0,8%
SS70-MCC-201 “B” 0,483 1,006 -9,7 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%
SS70-MCC-202 “A” 0,482 1,008 -9,7 0,000 0,000 0,852 0,528 0,8%
SS70-MCC-202 “B” 0,483 1,006 -9,7 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%

Tabla 3.73. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion SS74

(Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV PU. | (Grados) | MW | MVAR | Mw | MVAR
SS74-SWG/MCC-301 “A”| 4,166 1,001 -8,2 0,000 0,000 2,548 1,386 0,1%
SS74-SWG/MCC-301 “B”| 4,158 0.999 -8,5 0,000 0,000 3,112 1,512 -0,1%
Continuacién de la Tabla 3.73...
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW [ MVAR | MW [ MVAR
SS74-MCC-201 “A” 0,484 1,008 -9,5 0,000 0,000 0,853 0,529 0,8%
SS74-MCC-201 “B” 0,483 1,006 -9,7 0,000 0,000 0,852 0,529 0,6%
SS74-SWG/MCC-302 “A”| 4,160 1,000 -8,4 0,000 0,000 2,809 1,529 0%
SS74-SWG/MCC-302 “B”| 4,161 1,000 -8,3 0,000 0,000 2,692 1,475 0%
SS74-MCC-202 “A” 0,483 1,006 -9,6 0,000 0,000 0,852 0,528 0,6%
SS74-MCC-202 “B” 0,484 1,008 -9,6 0,000 0,000 0,853 0,528 0,8%
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Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacién
SS76 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV PU. | (Grados) | MW | MVAR [ MW | MVAR

SS76-SWG/MCC-301 “A” | 4,145 0,996 -8,8 0,000 0,000 5,626 3,032 -0,4%
SS76-SWG/MCC-301 “B” | 4,137 0,994 -9,0 0,000 0,000 6,140 3,290 -0,6%
SS76-MCC-201 “A” 0,482 1,004 -10,1 0,000 0,000 0,851 0,527 0,4%
SS76-MCC-201 “B” 0,481 1,002 -10,2 0,000 0,000 0,850 0,527 0,2%
SS76-MCC-202 “A” 0,482 1,004 -10,1 0,000 0,000 0,851 0,527 0,4%
SS76-MCC-202 “B” 0,481 1,002 -10,2 0,000 0,000 0,850 0,527 0,2%
SS76-SWG/MCC-302 “A” | 4,145 0,996 -8,8 0,000 0,000 5,626 3,032 -0,4%
SS76-SWG/MCC-302 “B” | 4,152 0,998 -8,7 0,000 0,000 4,947 2,667 -0,2%
SS76-MCC-203 “A” 0,482 1,004 -10,1 0,000 0,000 0,851 0,527 0,4%
SS76-MCC-203 “B” 0,482 1,004 -9,9 0,000 0,000 0,852 0,528 0,4%
SS76-MCC-204 “A” 0,482 1,004 -10,1 0,000 0,000 0,851 0,527 0,4%
SS76-MCC-204 “B” 0,482 1,004 -9,9 0,000 0,000 0,852 0,528 0,4%

Tabla 3.75. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS77 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
BARRA kV P.U. | (Grados) [ MW | MVAR [ MW | MVAR
SS77-SWG/MCC-301 “A” | 4,131 0,993 -8,7 0,000 0,000 2,114 1,206 | -0,7%
SS77-SWG/MCC-301 “B” | 4,116 0,989 -8,9 0,000 0,000 2,717 1,541 -1,1%
SS77-MCC-201 “A” 0,480 1,000 -10,0 0,000 0,000 0,850 0,527 0%
SS77-MCC-201 “B” 0,479 0,998 -10,3 0,000 0,000 0,849 0,526 | -0,2%
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SS77-MCC-202 “A” 0,480 1,000 -10,0 0,000 | 0,000 | 0,850 | 0,527 0%

SS77-MCC-202 “B” 0,479 | 0,998 -10,3 0,000 | 0,000 | 0,849 0,526 0,2%
SS77-MCC-203 “A” 0,483 1,006 -11,1 0,000 | 0,000 | 0,852 | 0,528 0,6%
SS77-MCC-203 “B” 0,481 1,002 -11,4 0,000 | 0,000 | 0,851 0,527 0,2%

Tabla 3.76. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS83 (Escenario 4).

SS83-1
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv | P.U. | (Grados) [ MW [ MVAR | MW | MVAR
SS83-1-SWG/MCC-301 “A” | 4,099 [ 0,986 -9,3 0,000 | 0,000 | 2,113 1,309 | -1,4%
SS83-1-SWG/MCC-301 “B” | 4,100 | 0,986 -9,3 0,000 | 0,000 | 2,113 1,309 | -1,4%
SS83-1-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 | 0,000 | 0,847 [ 0,525 | -0,8%
SS83-1-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 | 0,000 | 0,847 [ 0,525 | -0,8%
S583-2
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS83-2-SWG/MCC-301 “A” | 4,099 | 0,986 93 0,000 0,000 2,113 1,309 -1,4%
SS83-2-SWG/MCC-301 “B” | 4,099 | 0,986 93 0,000 0,000 2,113 1,309 1,4%
SS83-2-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,8%
SS83-2-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,8%

Tabla 3.77. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS85 (Escenario 4).
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. (Grados) | MW [ MVAR | MW | MVAR

SS85-SWG/MCC-301 “A” | 4,141 | 0,995 -8,7 0,000 0,000 2,850 1,404 -0,5%
SS85-SWG/MCC-301 “B” | 4,146 | 0,997 -8,5 0,000 0,000 2,310 1,221 -0,3%
SS85-MCC-201 “A” 0,481 | 1,002 -9.,9 0,000 0,000 0,851 0,527 0,6%
SS85-MCC-201 “B” 0,482 | 1,004 -9.8 0,000 0,000 0,851 0,528 0,4%




120

SS85-MCC-202 “A”

0,481

1,002

-9,9

0,000

0,000

0,851

0,527

0,2%

SS85-MCC-202 “B”

0,482

1,004

-9,8

0,000

0,000

0,851

0,528

0,4%

Tabla 3.78. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS86 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga o

BARRA kv [ P.U. | (Grados) [ MW | MVAR [ MW | MVAR
SS86-SWG/MCC-301 “A” | 4,099 | 0,985 -9,3 0,000 0,000 2,318 1,217 -1,5%
SS86-SWG/MCC-301 “B” | 4,100 | 0,986 -9,3 0,000 0,000 2,130 1,105 -1,4%
SS86-MCC-201 “A” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 0,000 0,847 0,525 -0,8%
SS86-MCC-201 “B” 0,476 | 0,992 -10,6 0,000 0,000 0,847 0,525 -0,8%

Tabla 3.79. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS87 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga S
BARRA kv P.U. (Grados) | MW | MVAR [ MW | MVAR
SS87-SWG/MCC-301 “A” | 4,116 | 0,989 9,1 0,000 0,000 1,176 0,663 -1,1%
SS87-SWG/MCC-301 “B” | 4,120 | 0,990 9,1 0,000 0,000 1,059 0,590 | -1,0%
Continuacién de la Tabla 3.79...
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kv P.U. (Grados) | MW | MVAR [ MW | MVAR
SS87-MCC-201 “A” 0,479 | 0,998 -10,3 0,000 0,000 0,849 0,526 -0,2%
SS87-MCC-201 “B” 0,478 | 0,996 -10,4 0,000 0,000 0,849 0,526 | -0,4%
SS87-MCC-202 “A” 0,478 | 0,996 -10,3 0,000 0,000 0,424 0,263 -0,4%
SS87-MCC-202 “B” 0,478 | 0,996 -10,3 0,000 0,000 0,424 0,263 -0,4%
SS87-MCC-203 “A” 0,478 | 0,996 -10,3 0,000 0,000 0,424 0,263 -0,4%
SS87-MCC-203 “B” 0,478 | 0,996 -10,3 0,000 0,000 0,424 0,263 -0,4%
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Tabla 3.80. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS88 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga S
BARRA kV P.U. (Grados) | MW | MVAR [ MW | MVAR
SS88-SWG/MCC-301 “A” | 4,162 | 1,000 -8,3 0,000 0,000 2,678 1,513 0%
SS88-SWG/MCC-301 “B” | 4,160 | 1,000 -8,3 0,000 0,000 2,678 1,513 0%
SS88-MCC-201 “A” 0,484 | 1,008 -9,5 0,000 0,000 0,426 0,264 0,8%
SS88-MCC-201 “B” 0,483 | 1,006 -9,6 0,000 0,000 0,426 0,264 0,6%
SS88-MCC-202 “A” 0,484 | 1,008 -9,5 0,000 0,000 0,426 0,264 0,8%
SS88-MCC-202 “B” 0,483 | 1,006 -9,6 0,000 0,000 0,426 0,264 0,6%

Tabla 3.81. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS90-1, SS90-2 y SS89 (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kv [ P.U. | (Grados) | Mw [ MVAR | mw | MVAR
SS90-1-SWG-301 “A” 4,181 | 1,005 -7,9 0,000 0,000 4,176 2,588 0,5%
SS90-1-SWG-301 “B” 4,164 | 1,002 -8,3 0,000 0,000 2,237 1,386 0,2%
Continuacioén de la Tabla 3.81...
ID Tension Angulo Generacion Carga
%AV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW [ MVAR
SS90-1-SWG-301 “E” 4,164 | 1,002 -8,3 0,000 0,000 3,433 2,122 0,2%
SS90-1-SWG-201 “A” 0,486 | 1,013 -9,1 0,000 0,000 0,405 0,251 1,3%
SS90-1-SWG-201 “B” 0,484 | 1,008 -9,5 0,000 0,000 0,427 0,265 0,8%
SS90-1-MCC-201 “E” 0,479 | 0,998 -8,4 0,000 0,000 0,076 0,047 -0,2%
SS90-2-SWG-201 “A” 0,485 | 1,010 -9.3 0,000 0,000 0,476 0,295 1,0%
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S890-2-SWG-201 “B” 0,484 | 1,008 9.3 0,000 | 0,000 | 0,390 | 0,242 0,8%
SS90-1-SWG-302 “A” 4,180 | 1,005 -8,0 0,000 | 0,000 | 4,300 | 2,665 0,5%
SS90-1-SWG-302 “B” 4,187 | 1,006 -7,8 0,000 | 0,000 | 2,664 1,651 0,6%
SS90-1-SWG-302 “E” 4,187 | 1,006 -7,8 0,000 | 0,000 | 0,619 | 0,384 0,6%
SS90-1-SWG-202 “A” 0,476 | 0,992 -8,9 0,000 | 0,000 | 0,449 | 0,278 | -0,8%
SS90-1-SWG-202 “B” 0,477 | 0,994 -8,7 0,000 | 0,000 | 0,458 0,284 | -0,6%
SS89-SWG-201 “A” 0,477 | 0,994 -8,9 0,000 | 0,000 | 0,441 0,273 | -0,6%
SS89-SWG-201 “B” 0,477 | 0,994 -8,8 0,000 | 0,000 [ 0,463 0,287 | -0,6%
SS89-MCC-201 “E” 0,477 | 0,994 -8,6 0,000 | 0,000 | 0,149 | 0,093 | -0,6%

Tabla 3.82. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion

SS98-1 A (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV

BARRA kv P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR
SS98-1A-SWG-301 “A” 4,167 | 1,002 -8,1 0,000 0,000 0,493 0,306 0,2%
SS98-1A-SWG-301 “B” 4,135 | 0,994 -8,6 0,000 0,000 0,932 0,577 -0,6%
SS98-1A-SWG-201 “A” 0,486 | 1,013 9,1 0,000 0,000 0,509 0,315 1,3%
SS98-1A-SWG-201 “B” 0,482 | 1,004 -9,6 0,000 0,000 0,500 0,310 0,4%

Tabla 3.83. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-1B y SS98-1C (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW [ MVAR [ MW | MVAR
SS98-1B-SWG-301 “A” 4,162 | 1,000 -8,2 0,000 0,000 1,420 0,880 0 %
SS98-1B-SWG-301 “B” 4,156 | 0,999 -8,3 0,000 0,000 1,344 0,833 -0,1%
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SS98-1B-SWG-201 “A” 0,484 | 1,008 -9,3 0,000 | 0,000 | 0,379 | 0,235 0,8%
SS98-1B-SWG-201 “B” 0,480 | 1,000 -9,8 0,000 | 0,000 | 0,523 0,324 0%
SS98-1C-SWG-201 “A” 0,484 | 1,008 -9,4 0,000 | 0,000 | 0,405 0,251 0,8%
SS98-1C-SWG-201 “B” 0,483 | 1,006 -9,4 0,000 | 0,000 | 0,402 | 0,249 0,6%

Tabla 3.84.

Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacidn
SS98-2A 'y SS95 (Escenario 4).

ID Tensioén Angulo Generacion Carga YAV
BARRA kV P.U. | (Grados) | MW | MVAR | MW | MVAR

SS98-2A-SWG-301 “A” 4,169 1,006 -8,2 0,000 0,000 1,304 0,808 0,6%
SS98-2A-SWG-301 “B” 4,173 1,007 -8,1 0,000 0,000 1,112 0,627 0,7%
SS98-2A-SWG-201 “A” 0,484 1,008 -9,5 0,000 0,000 0,680 0,421 0,8%
SS98-2A-SWG-201 “B” 0,484 1,008 -9,4 0,000 0,000 0,696 0,431 0,8%
SS95-SWG-301 “A” 4,169 1,006 -8,2 0,000 0,000 3,249 2,013 0,6%
SS95-SWG-301 “B” 4,173 | 1,007 -8,1 0,000 [ 0,000 [ 2852 1,767 | 0,7%
SS95-SWG-201 “A” 0,474 | 0,988 9,1 0,000 [ 0,000 [ 0492 0305 |-1,2%
SS95-SWG-201"B” 0,473 | 0,985 92 0,000 [ 0,000 [ 0572 0355 |-1,5%
SS95-SWG-202 “A” 0,474 0,988 9,1 0,000 0,000 0,487 0,302 | -1,2%
SS95-SWG-202 “B” 0,475 0,990 -9,0 0,000 0,000 0,475 0,294 | -1,0%

Tabla 3.85. Resultados de flujo de carga en las barras de la subestacion
SS98-2B (Escenario 4).

ID Tension Angulo Generacion Carga oy
0.

BARRA kv P.U. | (Grados) [ MW | MVAR | MW [ MVAR
SS98-2B-SWG-301 “A” 4,199 1,009 -7,6 0,000 | 0,000 | 2,677 1,659 | 0,7%
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SS98-2B-SWG-301 “B” 4,188 1,007 -7,8 0,000 0,000 3,533 2,190 0,4%
SS98-2B-SWG-201 “A” 0,475 0,990 -9,0 0,000 0,000 0,695 0,431 -1,0%
SS98-2B-SWG-201 “B” 0,473 0,985 -9,2 0,000 0,000 0,722 0,448 | -1,5%
Tabla 3.86. Resultados de flujo de carga en las subestaciones del Sistema
Electrico Nacional simplificado (Escenario 4).
Flujo de potencia en las lineas de transmisién.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Linea nominal de
kV kV MW | MVAR| MVA ;
(grados) (grados) linea
Jose 400 Barbacoa 11 400
L1 75,324 21,027 78,204 569,69
404,872 -1,7 403,569 -2,1
San Gerénimo 400 Jose 400
L1 75,532 | -93,334 | 120,068 1553,54
400,000 0,0 404,872 -1,7
El Tigre 1 400 Barbacoa 11 400
L1 95,188 | -79,126 | 123,781 529,38
400,000 0,0 403,569 -2,1
El Tigre 1 400 San Gerénimo 400 L1 0,001 -73,197 | 73,197 1249,75
400,000 0,0 400,000 0,0 L2 0,001 -72,240 | 72,240 1223,46
Barbacoa 11 230 Guanta Il 230 L1 85,062 | 31,131 90,580 797,79
232,707 -2,6 229,794 -3,9 L2 85,062 31,131 90,580 797,79
El Furrial 230 El Indio 230 L1 96,790 24396 | 99,817 299,18
229,204 -1,1 226,290 -2,9 L2 96,790 24,396 99,817 299,18
El Indio 230 Casanay 230 L1 33,623 | -11,139 | 35,420 199,35
226,290 -2,9 225,684 -4,8 L2 33,623 | -11,139 | 35,420 199,35
Continuacioén de la Tabla 3.86...
Flujo de potencia en las lineas de transmisién.
DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Linea nominal de
kV kV MW | MVAR| MVA ;
(grados) (grados) linea
El Tigre 1 230 El Furrial 230 L1 9,178 -13,426 | 16,263 299,18
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229,271 -0,5 229,204 -1,1 L2 9,178 -13,426 | 16,263 299,18
Guanta Il 230 Casanay 230 L1 29,196 21,655 36,350 199,35
229,794 -3,9 225,684 -4.8 L2 29,196 21,655 36,350 199,35
Guanta Il 230 PAL (GIS) 230 L1 111,054 | 24,373 | 113,697 199,35
229,794 -3,9 229,058 -4,5 L2 | - | e | 199,35

Flujo de potencia en los transformadores

DESDE HASTA Potencia de operacion MVA
Angulo Angulo | Transf. nominal del
kV kV MW MVAR | MVA
(grados) (grados) Transf.
Barbacoa I1 400 Barbacoa I1 230 T1 85,080 31,006 90,554 450
403,569 -2,1 232,707 -2,6 T2 85,080 | 31,006 | 90,554 450
El Tigre 1 400 El Tigre 1 230 TI 72,740 | 26,642 | 77,466 450
400,000 0,0 229,271 -0,5 T2 72,740 | 26,642 | 77,466 450
El Furrial 400 El Furrial 230
T1 175,320 | 29,364 | 177,762 450
400,000 0,0 229,204 -1,1

Lo que se puede observar de este escenario, es que la potencia a través de las
lineas del tramo PAL (GIS) — Conversion Profunda no fluye de manera equitativa
debido al “desequilibrio” que se presenta al poner fuera de servicio uno de los
alimentadores provenientes de la S/E Guanta II, sin embargo, esto no seria un
impedimento del sistema para alimentar correctamente las cargas presentes, gracias a
la existencia del enlace entre las secciones “A” y “B” de la barra principal MS-SWG-
601. Por otra parte, a pesar de que las barras presentan niveles de tension dentro de

los limites permisibles, algunas tienen un voltaje muy cercano al limite inferior.

La subestacion Guanta II presenta en todos los escenarios anteriores un nivel de
tension muy cercano al nominal gracias a los transformadores de la subestacion
Barbacoa II, que mejoran las caidas de tension existentes al nivel de 230 kV al

cambiar automaticamente la posicion de sus TAP’s secundarios.
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Adicionalmente se estudio el caso en el que se pierde la interconexion entre
Barbacoa II y Guanta II con el resto del sistema funcionando normalmente como se
observa en la figura 3.5-a, bajo esta condicion el sistema opera perfectamente ya que
no se observan grandes caidas de tension en Guanta II, Conversioén Profunda y RPLC,
esto es debido a que dichas subestaciones se ven compensadas por los
transformadores de la Planta Alberto Lovera, y el flujo de potencia en el Sistema

Eléctrico Nacional es desde la S/E GIS hacia Guanta II, y de ésta hacia Casanay.

Si ademas fallase un generador de PAL (figura 3.5-b) el flujo de potencia se
invertiria dirigiéndose desde Casanay hacia Guanta II, y desde ésta hacia la GIS. Para
¢éste caso, a diferencia del anterior, la tension en la subestacion Guanta II adquirid
valores muy bajos, a tal punto que no permitiria la operaciéon de la planta de
Conversion Profunda, esto es debido a que los transformadores de PAL no logran

compensar esta situacion.

En un intento de mejorar la tension en las diferentes subestaciones del sistema
se coloco un capacitor en Guanta II, obteniendo como resultado un aumento en el
voltaje de la misma, proporcionandole a Conversion Profunda, VALCOR y RPLC la
energia necesaria para su funcionamiento adecuado. En vista de lo anteriormente
dicho, la colocacion de un banco de capacitores seria una solucion viable, y a su vez

mas econdmica en comparacion con la de crear generacion adicional.
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Figura 3.5. Flujo de carga obtenido para: a) Pérdida de la interconexion entre
Barbacoa I1 230 kV — Guanta I1 230 kV. b) Pérdida de la interconexién entre
Barbacoa I1 230 kV — Guanta 11 230 kV y de 1 generador de PAL.



CAPITULO IV
ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre
los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si,

caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla [6].

Una parte esencial en el disefio de un sistema de potencia es el calculo de las
corrientes que fluyen en sus componentes cuando fallas de varios tipos ocurren [8].
La corriente que fluye durante un cortocircuito en cualquier punto de un sistema esta
limitada por la impedancia de los circuitos y equipos desde la fuente o fuentes al
punto de falla y pueden llegar a ser entre 5 y 20 veces la corriente maxima de carga
en el punto de falla. No estd directamente relacionada al tamafio de la carga en el
sistema. Sin embargo, adiciones al sistema que incrementan su capacidad para
manejar una carga en crecimiento, pueden incrementar drasticamente la corriente de

cortocircuito en esas partes del sistema [9].

Principalmente el proposito del estudio de cortocircuito es:

. Determinar el esfuerzo impuesto sobre barras y dispositivos de interrupcion,
tales como interruptores, seccionadores y fusibles.

o Aplicar los resultados a dispositivos de proteccion: reles, fusibles.

. Coordinar los dispositivos de proteccion.

° Determinar los esfuerzos mecanicos y térmicos sobre cables, barras, ductos,
entre otros.

. Determinar las caracteristicas de operacion de los grandes convertidores
estaticos.

. Determinar la minima y méxima corriente de cortocircuito.
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La duracioén del cortocircuito es el tiempo en milisegundos o ciclos durante el
cual, la corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento del calor
generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes del
sistema eléctrico, por lo tanto, es de vital importancia reducir este tiempo al minimo

mediante el uso de protecciones adecuadas.
4.1. Tipos de Cortocircuito.

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucion repentina de la impedancia de
un circuito determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas
eléctricos trifasicos se pueden producir distintos tipos de fallas, entre las que se

pueden mencionar:

° Trifasicas

° Linea a tierra
° Linea a linea
) Linea a linea a tierra

Las fallas trifasicas son las correspondientes a las fallas simétricas y las demas
son llamadas también fallas asimétricas debido a que originan un desbalance entre las
fases. La experiencia a mostrado que entre el 70 y 80% de las fallas en lineas de
transmision son las fallas monofasicas a tierra (o linea a tierra), y en orden
descendente seguiria la de linea a linea, quedando en ultimo término la falla trifasica,

cuya ocurrencia se presenta principalmente por causas accidentales.

Para determinar las caracteristicas del equipo de proteccion, asi como la
proteccion misma y los estudios de esfuerzos electrodindmicos en una subestacion

eléctrica, normalmente se efectian estudios de cortocircuitos para fallas de linea a
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tierra y trifasicas. La primera, por ser mas probable de ocurrir, y la segunda, porque a
pesar de ser la menos probable en ocurrencia, es la que puede someter a los equipos,
maquinas y/o aparatos a los esfuerzos mas severos; Desde el punto de vista analitico
los célculos de las fallas trifasicas, resultan mas facil de estudiar y sus resultados son
bastante conservadores para las distintas aplicaciones, especialmente en instalaciones
eléctricas de distribucion o las denominadas instalaciones y subestaciones eléctricas

tipo industrial [10].

En el caso que se requieran célculos de fallas de linea a linea, se puede asumir
el criterio segun la IEEE Std 141-1993, el cual establece que las corrientes de
cortocircuito son aproximadamente el 87% de las corrientes de cortocircuito

trifasicas.

4.2. Fuentes que contribuyen a la corriente de falla.

Para evaluar la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia es necesario
identificar los diferentes equipos que van a contribuir a la corriente de falla. Al
producirse un cortocircuito, las corrientes de frecuencia fundamental que circulan por
el sistema de distribucion, provienen del sistema de transmision y de las maquinas

eléctricas conectadas.

Hay que tener presente que los condensadores utilizados para compensar
reactivos, generan corrientes de falla que pueden llegar a tener una amplitud elevada,
pero su frecuencia de descarga es alta, razon por la cual el tiempo de permanencia en
el sistema de distribucidn es bajo y no se consideran en el céalculo de cortocircuitos.
Las principales fuentes que contribuyen a aumentar las corrientes de cortocircuito son

las que se describen a continuacion.
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4.2.1. Empresa de suministro eléctrico.

El sistema de suministro publico proporciona energia generalmente a través de
transformadores reductores de voltajes deseados por el usuario. Aunque algunas
veces se considera a los transformadores como fuentes de corriente de cortocircuito,
en realidad esto es falso. Los transformadores cambian las magnitudes de voltaje y de

corriente pero no los generan.

La corriente de cortocircuito que se proporciona mediante un transformador
depende de la realizacion de un voltaje nominal de su secundario y de su porcentaje
de reactancia. También depende de la reactancia de los generadores y del sistema
hasta los terminales del transformador, asi como la reactancia que tiene el circuito

entre el transformador y la falla.

4.2.2. Generadores sincronicos.

En la figura 4.1, se muestra un grupo de oscilogramas tipico de las corrientes
en la armadura trifasica cuando un generador sincronico estd cortocircuitado. En las
tres graficas es evidente la presencia de una componente de CD, y cuya magnitud de
la corriente directa presente depende del instante en el cual el cortocircuito es
aplicado y del factor de potencia del circuito. Como hay tres voltajes a 120° es

posible que tenga una componente de corriente directa igual a cero[8].

Si un cortocircuito se aplica a los terminales de un generador sincrénico, la
corriente de cortocircuito comienza con un valor alto y va decayendo a un estado
estable en algun momento después de la incidencia del mismo. Como el generador
después del cortocircuito sigue recibiendo potencia por su eje mecénico, y el circuito

de campo se mantiene excitado con corriente continua, la tension inducida se
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mantiene constante y la corriente en el devanado del estator permanece hasta alcanzar

estado estacionario o ser despejada por el sistema de protecciones.

Tiempo

[
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Figura 4.1. Oscilogramas de la corriente en las tres fases de un generador

cuando se aplica un cortocircuito [9].

En un generador, la corriente es limitada por sus reactancias: subtransitoria X ”,
transitoria X4’ y sincronica Xq4. Las reactancias mencionadas se pueden definir

brevemente como siguen:
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4.2.2.1. Reactancia subtransitoria (Xd”).

Es la reactancia aparente del estator en el instante en que se produce el
cortocircuito y determina la corriente que circula en el devanado del estator durante

los primeros ciclos mientras dure el cortocircuito (etapa subtransitoria).

4.2.2.2. Reactancia transitoria (Xd’)

Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el intervalo posterior
al que se indic6 anteriormente y en el que la reactancia subtransitoria constituye el
factor decisivo. La reactancia transitoria hace sentir sus efectos durante 2 segundo o

mas, segun la construccion de la maquina.

4.2.2.3. Reactancia sincrénica (Xd)

Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se ha llegado a
un estado estacionario. Solo hace sentir sus efectos después de transcurrir algunos
segundos desde el instante en que se ha producido el cortocircuito y, por lo tanto,
carece de valor en los calculos de cortocircuito relacionados con la operacion de

interruptores, fusibles y contactores.

Ademas, para los generadores sincronicos, los fabricantes presentan dos tipos
de reactancias:

Xdv’: a tension nominal, saturada, mas pequeia.

Xdi”: a corriente nominal, no saturada, mas grande.

Para calcular el nivel de cortocircuito se utiliza Xdv”, como un valor

conservador.
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4.2.3. Motores sincrénicos.

Los motores sincrénicos alimentan a la corriente de cortocircuito tanto como
los generadores sincronicos. Cuando una falla provoca una caida de tension, el motor
sincronico recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismo tiempo
un voltaje interno hace que la corriente fluya hacia la falla del sistema. La inercia del
motor y su carga actian como impulsores y, con la excitacion mantenida, el motor
actlia como un generador para contribuir a la corriente de falla. Esta corriente de falla

disminuye en la medida en que el campo magnético en la maquina decae [9].

Un motor sincrénico tiene las mismas clases de reactancias que un generador,

aunque de diferente valor.

4.2.4, Motores de induccion.

Segtin es estandar IEEE 141.1993, un motor de inducciéon de jaula de ardilla
contribuira con la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia. Este es
generado por la inercia que maneja el motor en presencia de un flujo de campo
producido por induccidn desde el estator en vez de provenir de un bobinado de campo
de cd. A medida que este flujo decae en pérdida de la fuente de voltaje causada por
una falla en los terminales del motor, la contribucion de corriente por parte de un
motor de induccion se reduce y desaparece completamente luego de un par de ciclos.
Debido a que el campo de excitacidon no se mantiene, no existe valor de estado

estacionario como en las maquinas sincronicas.

Como los motores de induccién no tienen bobinados inductores de campo, pero
las barras del rotor actian como los arrollamientos amortiguadores en un generador;

entonces, se considera que estos motores solo tienen reactancias subtransitorias [11].
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4.3. Corriente de cortocircuito.

Las corrientes de cortocircuito se dividen en simétricas y asimétricas. La
palabra simétrica describe el desplazamiento de la onda de la corriente ac del eje cero.
Cuando la onda de la corriente es simétrica con respecto al eje cero, entonces esta es
llamada “componente simétrica de la corriente”; si por el contrario no es simétrica

con respecto al eje cero es llamada “componente asimétrica de la corriente”.

Las corrientes asimétricas son analizadas en términos de dos componentes, una
componente simétrica ac y una componente dc. La componente simétrica de la
corriente aumenta drasticamente al ocurrir el cortocircuito y va decayendo con el
tiempo debido a un cambio aparente de las reactancias de las maquinas. La
componente dc también decae con el tiempo hasta llegar a un valor igual a cero. La

figura 4.2 muestra esta caracteristica de la corriente asimétrica.

La corriente de cortocircuito total, como ya se ha mencionado, tiene la
contribucion de varias fuentes dependiendo de su naturaleza. Debido a que las
corrientes de las maquinas rotativas decaen con el tiempo debido a la reduccion del
flujo en la maquina luego de un cortocircuito, la corriente de cortocircuito total decae
con el tiempo. Considerando solo la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la
magnitud es mas grande en el primer medio ciclo después del cortocircuito y se hace
mas pequenia luego de unos ciclos. Note que la componente del motor de induccion
casi desaparece después de uno o dos ciclos, excepto para motores muy grandes
donde puede desaparecer hasta después de los cuatro ciclos. La figura 4.3 muestra la

contribucion de cada fuente a la corriente de cortocircuito.
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. Coimente asomeétiica total

Componente D}

Componente AC

Figura 4.2. Decrecimiento de la componente dc y efecto de la asimetria de

la corriente [9].
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Figura 4.3. Contribucion de las diferentes fuentes a la corriente total de
cortocircuito [9].
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La magnitud de la corriente durante los primeros ciclos se ve incrementada por
efecto de la componente dc. Esta componente también va decayendo con el tiempo,
acentuando la diferencia entre la magnitud de la corriente de cortocircuito en el
primer ciclo después de que el cortocircuito ocurre y la corriente luego de unos pocos

ciclos después.

4.4. Calculo de la corriente de cortocircuito.

4.4.1. Método de calculo de cortocircuito empleado por el ETAP [12].

Para los estudios de cortocircuito, ETAP analiza los efectos de las fallas
trifasicas, monofasicas, bifasicas y bifasicas a tierra en sistemas eléctricos de potencia
para 'z ciclo (red subtransitoria), 1.5 a 4 ciclos (red transitoria) y para 30 ciclos (red
de estado estacionario. El programa calcula las corrientes totales de cortocircuito asi
como la contribuciéon individual de los motores y generadores en el sistema. Los

estudios son desarrollados bajo la ultima version de las Normas ANSI/IEEE e IEC.

Para efectos de este proyecto, solo se realizod la simulacioén para cortocircuito
trifasico a medio ciclo de haber ocurrido la falla y se selecciond como método de
calculo el descrito por la Norma ANSI/IEEE, que se rige por los siguientes

estandares.

ESTANDAR ANO TITULO

Standard for Metal Enclosed Low-Voltage Power Circuit Breaker
IEEE C37.20.1 1993

Switchgear.
IEEE Std 141 1993  Electric Power Distribution for Industrial Plants — The Red Book.
Standard for Safety for Molded-Case Circuit Breakers, Molded-

UL 489-9 1996
Case Switches, and Circuit-Breaker Enclosures.
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ESTANDAR ANO TITULO

Standard for AC High-Voltage Generator Circuit Breakers Rated
IEEE C37.013 1997

on a Symmetrical Current Basis

IEEE Std 399 1997  Power System Analysis — the Brown Book
Standard Rating Structures for AC High-Voltage Circuit
IEEE C37.04 1999  Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis and
Supplements.

Standard Application Guide for AC High-Voltage Circuit
IEEE C37.010 1999 _
Breakers Reted on a Symmetrical Current Basis and Suplements.

IEEE Recommended Practice for protection and Coordination of
IEEE Std 242 2001

Industrial and Commercial Power Systems — The Buff Book.

El método de calculo segun la norma ANSI/IEEE se describe en forma

general como sigue a continuacion:

1. Se coloca una fuente de tension equivalente en el punto de falla, que es igual a
la tension pre-falla en ese punto, reemplazando todas las fuentes de tension
tanto externas como internas.

2.  Todas las maquinas son representadas por su impedancia interna.

Las capacitancias de las lineas y las cargas estaticas no se consideran.

4. Los TAP’s de los transformadores se pueden seleccionar en su posicion

nominal o en una determinada posicion, a fin de ajustar la impedancia de los

transformadores.

La corriente de cortocircuito momentéanea, es decir, a Y4 ciclo representa el
maximo valor de la corriente de cortocircuito antes de que sus componentes AC y DC
decaigan a su valor de estado estable, para ello ETAP utiliza el siguiente

procedimiento de calculo:
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Calcula el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito momentanea

usando la siguiente ecuacion:

_ Vpre—falla

TFinzen Ec-4.1

mom,rms,sim

Donde Zep es la impedancia equivalente en la barra donde ha ocurrido la falla.

El calculo de la corriente asimétrica rms momentanea se hace usando la

siguiente ecuacion:

Imom,rms,asim = MFm x Imom,rms,sim EC' 42

Donde MFm es el factor multiplicador momentaneo y se obtiene de:

2z
MF, =\1+2¢ ¥/% Ec-4.3

3. El calculo de la corriente de cortocircuito pico momentdnea se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

I = MFp x Imom,rms,sim EC_ 44

mom,pico

Donde MFp es el factor multiplicador momentaneo pico y se obtiene de:

MF, = \/5(1+emJ Ec- 45
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4.5. Estudio de Cortocircuito.

El estudio de cortocircuito que se llevd a cabo para el desarrollo de este
proyecto, tiene como objetivo fundamental determinar los esfuerzos que deberan
soportar las barras del sistema eléctrico de la Planta de Conversion Profunda ante la
ocurrencia de una falla. Para ello, se analizé el caso en que suceda una falla de tipo
trifasica, ya que, a pesar de ser poco usual, es la que produce las corrientes mas

elevadas.

El médulo usado para éste calculo es el denominado “Device Duty” que arroja
como resultados la corriente de cortocircuito trifdsica momentanea simétrica a 'z
ciclo de haber ocurrido la falla, periodo para el cual la corriente adquiere su maximo

valor.

4.5.1. Escenario planteado para el estudio de cortocircuito.

En este estudio se ha considerado como escenario aquel en el cual existan mas
fuentes que contribuyan a la corriente de cortocircuito, a manera de conocer la mayor
corriente que debe soportar cada barra del sistema, es decir, se consider6 la condicion
de operacion mas critica a la cual se pueda someter el sistema a la hora de una falla.

Este escenario se define de la siguiente manera:

. Ambos generadores PAL en funcionamiento.

. Dos alimentadores provenientes de Guanta II.

. Doble interconexion con Conversion Profunda.

. Doble interconexiéon con VALCOR.

. Toda la carga de Conversion Profunda conectada (220 MW aproximadamente).

o Toda la carga de VALCOR conectada (40 MW aproximadamente).
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En la Tabla 4.1 se muestra la corriente de cortocircuito calculada por el ETAP

y la corriente de disefio de cada barra que conforma el sistema eléctrico de

Conversion Profunda.

Tabla 4.1. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito en las barras

del sistema eléctrico de Conversién Profunda.

BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | Icc simétrico Icc
Nombre Seccion (KV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico X/R
(kA) (kA) rms (kA)
A 230 31,5 11,75 18,71 23,8
MS-SWG-601
B 230 31,5 11,75 18,71 23,8
A 13,8 25 27,24 44 41 33,5
MS-SWG/MCC-401
B 13,8 25 22,66 36,92 33,2
A 13,8 25 24,74 40,11 30,5
MS-SWG/MCC-402
B 13,8 25 22,66 36,69 30,1
A 34,5 31,5 15,32 24,75 29,0
MS-SWG/MCC-501
B 34,5 31,5 15,33 24,76 29,0
A 34,5 31,5 15,67 25,32 29,2
MS-SWG/MCC-502
B 34,5 31,5 15,24 24,62 28,9
A 4,16 29 19,63 28,81 11,5
SS70-SWG/MCC-301
B 4,16 29 19,69 29,29 12,6
A 0,48 65 37,73 50,89 7,0
SS70-MCC-201
B 0,48 65 37,75 51,03 7,1
A 0,48 65 37,73 50,89 7,0
SS70-MCC-202
B 0,48 65 37,75 51,03 7,1
A 4,16 29 19,56 28,82 11,7
SS74-SWG/MCC-301
B 4,16 29 19,90 29,34 11,8




Continuacién de la Tabla 4.1...

143

BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | Icc simétrico Icc
Nombre Seccion (kV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico X/R
(kA) (kA) rms (kA)
A 0,48 65 37,71 50,89 7,1
SS74-MCC-201
B 0,48 65 37,82 51,05 7,1
A 4,16 29 19,84 29,25 11,8
SS74-SWG/MCC-302
B 4,16 29 19,72 29,06 11,7
A 0,48 65 37,80 51,02 7,1
SS74-MCC-202
B 0,48 65 37,76 50,96 7,1
A 4,16 45 31,37 49,19 20,0
SS76-SWG/MCC-301
B 4,16 45 31,92 4991 19,4
A 0,48 65 40,50 54,80 7,2
SS76-MCC-201
B 0,48 65 40,58 54,88 7,1
A 0,48 65 40,50 54,80 7,2
SS76-MCC-202
B 0,48 65 40,58 54,88 71
A 4,16 45 31,37 49,19 20,0
SS76-SWG/MCC-302
B 4,16 45 30,46 47,70 19,6
A 0,48 65 40,50 54,80 7,2
SS76- MCC-203
B 0,48 65 40,35 54,61 7,2
A 0,48 65 40,50 54,80 7,2
SS76-MCC-204
B 0,48 65 40,35 54,61 7,2
A 4,16 29 19,09 27,40 9,9
SS77-SWG/MCC-301
B 4,16 29 19,40 27,97 10,2
A 0,48 65 37,49 53,46 9,5
SS77-MCC-201
B 0,48 65 37,60 53,68 9,6
A 0,48 65 37,49 53,46 9,5
SS77-MCC-202
B 0,48 65 37,60 53,68 9,6
A 0,48 65 22,87 29,06 5,3
SS77-MCC-203
B 0,48 65 22,90 29,12 5,3
A 4,16 29 10,95 16,08 11,5
SS87-SWG/MCC-301
B 4,16 29 10,95 16,08 11,5
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BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | Icc simétrico Icc
Nombre Seccion (kV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico X/R
(kA) (kA) rms (kA)
A 0,48 65 32,96 44,80 7,3
SS87-MCC-201
B 0,48 65 32,96 44,80 7,3
A 0,48 65 19,24 25,01 5,9
SS87-MCC-202
B 0,48 65 19,24 25,01 5,9
A 0,48 65 19,24 25,01 5,9
SS87-MCC-203
B 0,48 65 19,24 25,01 5,9
A 4,16 29 18,79 27,21 10,5
SS88-SWG/MCC-301
B 4,16 29 18,79 27,21 10,5
A 0,48 65 20,66 27,68 6,8
SS88-MCC-201
B 0,48 65 20,66 27,68 6,8
A 0,48 65 20,66 27,68 6,8
SS88-MCC-202
B 0,48 65 20,66 27,68 6,8
A 4,16 29 21,04 31,10 12,0
SS85-SWG/MCC-301
B 4,16 29 19,82 28,98 11,1
A 0,48 65 38,19 51,54 7,1
SS85-MCC-201
B 0,48 65 37,79 50,94 7,0
A 0,48 65 38,19 51,54 7,1
SS85-MCC-202
B 0,48 65 37,74 50,88 7,0
A 4,16 45 30,43 45,68 13,5
S586-SWG/MCC-301
B 4,16 45 30,11 45,22 13,5
A 0,48 65 40,34 54,34 7,0
SS86-MCC-201
B 0,48 65 40,29 54,27 7,0
A 4,16 29 30,43 45,68 13,5
S§S583-1-SWG/MCC-301
B 4,16 29 30,11 45,22 13,5
A 0,48 65 40,34 54,34 7,0
SS83-1-MCC-201
B 0,48 65 40,29 54,27 7,0
A 4,16 29 30,43 45,68 13,5
S§S583-2-SWG/MCC-301
B 4,16 29 30,11 45,22 13,5
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BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | Icc simétrico Icc
Nombre Seccion (kV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico X/R
(kA) (kA) rms (kA)
A 0,48 65 40,34 54,34 70
$S583-2-MCC-201
B 0,48 65 40,29 54,27 7,0
A 4,16 31,5 35,24 55,79 22,2
SS90-1-SWG-301 B 4,16 31,5 34,13 53,73 20,8
E 4,16 31,5 34,13 53,73 20,8
A 0,48 65 20,22 26,50 6,1
SS90-1-SWG-201
B 0,48 65 19,55 25,57 6,1
SS90-1-MCC-201 E 0,48 65 12,29 15,24 12,29
A 0,48 65 20,44 26,85 6,2
S$S90-2-SWG-201
B 0,48 65 20,41 26,73 6,1
A 4,16 31,5 34,49 54,47 21,6
SS90-1-SWG-302 B 4,16 31,5 32,11 50,43 20,2
E 4,16 31,5 32,11 50,43 20,2
A 0,48 65 28,41 37,88 7,6
SS90-1-SWG-202
B 0,48 65 28,25 38,67 7,6
S$589-MCC-201 E 0,48 65 13,39 16,67 4,9
A 0,48 65 29,73 46,23 18,3
SS89-SWG-201
B 0,48 65 29,84 46,35 18,1
A 4,16 31,5 6,57 9,63 11,3
SS98-1A-SWG-301
B 4,16 31,5 7,15 10,63 12,5
A 0,48 65 20,24 28,10 8,2
SS98-1A-SWG-201
B 0,48 65 21,39 29,75 8,3
A 4,16 31,5 13,11 19,79 14,0
S$S598-1B-SWG-301
B 4,16 31,5 12,96 19,51 13,7
A 0,48 65 17,68 23,36 6,4
S$598-1B-SWG-201
B 0,48 65 17,82 23,54 6,4
A 0,48 65 17,68 23,36 6,4
$598-1C-SWG-201
B 0,48 65 18,11 23,94 6,4
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BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | Icc simétrico Icc
Nombre Seccion (kV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico XIR
(kA) (kA) rms (kA)
A 4,16 31,5 35,46 55,61 19,9
S$S598-2A-SWG-301
B 4,16 31,5 33,75 53,00 20,2
A 0,48 65 30,35 41,42 7,5
SS98-2A-SWG-201
B 0,48 65 32,79 44,34 7,1
A 4,16 31,5 35,46 55,61 19,9
SS95-SWG-301
B 4,16 31,5 33,75 53,00 20,2
A 0,48 65 29,19 39,86 7,5
SS95-SWG-201
B 0,48 65 29,07 39,71 7,5
A 0,48 65 31,75 43,34 7,5
SS95-SWG-202
B 0,48 65 31,12 42,52 7,5
A 4,16 31,5 32,30 50,64 19,9
S5S98-2B-SWG-301
B 4,16 31,5 32,92 51,57 19,7
A 0,48 65 29,78 40,72 7,5
S$598-2B-SWG-201
B 0,48 65 31,64 43,08 7,4

45.1.2. Observaciones.

Al comparar los niveles de cortocircuito simétricos calculados con los de disefio

en cada barra del sistema, se puede apreciar que la mayoria se encuentra dentro del

limite permisible. Los valores que se muestran resaltados en la tabla corresponden a

aquellas barras en las cuales se violenta el limite de cortocircuito de las mismas.

De todas las barras cuyos niveles de cortocircuito son permisibles, solo las
barras de los grandes motores identificadas por MS-SWG/MCC-401 B, MS-
SWG/MCC-402 A y MS-SWG/MCC-402 B, son las que presentarian la situacion
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mas critica al momento de una falla debido a que sus valores se aproximan mucho a

su limite de diseno.

Se puede observar también que los niveles de cortocircuito asimétricos son
mayores a los niveles simétricos para el primer medio ciclo, esto se debe a la
influencia que tiene componente de corriente continua en la cual participa la relacién

X/R de la barra donde ocurre la falla.

Para evitar sobrepasar los limites de las barras es necesario aumentar la

capacidad de cortocircuito de éstas, los niveles sugeridos son los siguientes:

- Barras de 230 kV: 31,5 kA.
- Barras de 34,5 kV: 31,5 kA.
- Barras de 13,8 kV: 31,5 kA.
- Barras de 4,16 kV: 45 kA.

- Barras de 480 V: 65 kA.

4.5.2. Escenario planteado: Caso particular.

En este escenario se estudian los niveles de cortocircuito que se presentarian en
el caso en que los interruptores que unen ambas secciones “A” y “B” de las barras
MS-SWG/MCC-401 y MS-SWG/MCC-402 se cierren, con la finalidad de utilizar
esta situacion como forma alternativa de arrancar los grandes motores sincronicos

conectados a ellas.

45.2.1. Resumen de resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos de éste escenario particular se muestran a

continuacion en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Niveles de cortocircuito presentes en las barras de los grandes

motores con interruptor cerrado.

BARRA Cortocircuito momentaneo trifasico
Tension | jcc simétrico | lcc simétrico Icc
Nombre Seccion (kV) rms de disefio | rms calculado | asimétrico X/R
(kA) (kA) rms (kA)
A 13,8 25 46,63 75,89 32,5
MS-SWG/MCC-401
B 13,8 25 46,63 75,89 32,5
A 13,8 25 44,16 71,51 29,9
MS-SWG/MCC-402
B 13,8 25 4416 71,51 29,9

4.5.2.2. Observaciones.

Al estar cerrado el interruptor ambas secciones de barra se convierten en una
sola y todas las maquinas conectadas contribuyen a la corriente de cortocircuito, es
debido a esto que para éste escenario ambas barras presentan corrientes muy por

encima del limite de disefio.

La barra MS-SWG/MCC-401 tiene mayores niveles de cortocircuito que la
barra MS-SWG/MCC-402, esto se debe a que la primera tiene la contribucion de los
tres motores G-7801E, G-7801C y G-7801A por igual, debido al hecho de que los
tres tienen las mismas caracteristicas; Mientras que en la segunda barra, el motor G-
8702 es mas pequefio en cuanto a potencia que los motores G-7801B y G-7801D, por

lo tanto, la contribucion total de éstos es menor.

En vista de los resultados obtenidos en este ultimo escenario, no es
recomendable utilizar esta opcion para arrancar dichos motores, ya que como se

observa en la Tabla 4.2 los niveles de cortocircuito que se generarian sobrepasarian




149

el limite de la barra atn cuando se siga la sugerencia de aumentar su capacidad a 31,5

KA.



CAPITULO V
ESTUDIO DEL ARRANQUE DE GRANDES MOTORES

Debido a las grandes capacidades que tendran los motores pertenecientes a las
barras MS-SWG/MCC-401 y MS-SWG/MCC-402 (a 13,8 kV) sera imposible el
arranque de los mismos simplemente conectandolos a la linea debido a que bajo ésta
condicién la corriente que absorberian los motores seria de 6 a 8 veces la corriente
nominal ocasionando grandes caidas de tension tanto en el motor como en la barra a
la cual esta conectado y en el resto del sistema eléctrico que podrian producir la
parada de algunos procesos de la planta, siendo éste efecto mas notable en la medida

en que la maquina sea de mayor potencia.

Hasta los momentos se estima que sera necesario limitar la corriente a un valor
de 3,5 veces la corriente nominal para garantizar el arranque seguro, sin embargo, es
posible que se trate de un motor especial y no de un método de arranque, por lo que
seria conveniente desde el punto de vista econémico que esa corriente pueda adquirir
valores mayores al estimado, y precisamente éste capitulo tiene como objetivo
principal determinar el valor de corriente de arranque mas adecuado para poner en
marcha estos grandes motores sin que afecte la operacion del resto de la planta de

Conversion Profunda.

A continuacion se presentan algunos fundamentos tedricos sobre los motores
sincronicos, la descripcion de su comportamiento en el arranque y algunos de los

métodos de arranque mas empleados, y posteriormente el estudio realizado.
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5.1. Motor sincrénico.

Un motor sincrénico es una maquina capaz de convertir energia eléctrica en
energia mecanica, cuya velocidad esta determinada por la frecuencia de operacion del

sistema y el nimero de polos del motor, dada por la siguiente ecuacion:

ns = 120 /P Ec-5.1

Tanto la frecuencia como el numero de polos son valores constantes, por lo que

se puede decir que es un motor de velocidad constante.

Ademas de la velocidad estos motores presentan las siguientes caracteristicas

importantes [13,14]:

1. Pueden ser utilizados para corregir el factor de potencia.

2. No pueden arrancar por si mismos, requieren de la ayuda de medios auxiliares.

5.2. Arranque de los motores sincrénicos.

Los motores sincronicos producen dos campos magnéticos diferentes, uno en el
rotor y otro en el estator. Al aplicar un conjunto de corrientes trifisicas a los
devanados del estator éstas producen un campo magnético rotacional en los polos,
que gira a la velocidad sincronica en sentido opuesto al de las agujas del reloj. En
menos de un segundo el campo magnético ha girado completamente y se ha ejercido
un par, primero en sentido contrario a las manecillas del reloj y luego en el sentido de
éstas, resultando en el ciclo completo un par promedio igual a cero. Por ésta razon es
imposible que el campo magnético del rotor (que es estacionario) entre en

sincronismo con el campo magnético del estator.
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En vista de ésta situacion es necesario utilizar medios auxiliares que permitan
llevar al rotor a una velocidad cercana a la de sincronismo de manera que se pueda
desarrollar un par, lo que permitird que el motor continie girando. El motor entrara
en sincronismo cuando el campo magnético del rotor se haya enclavado con el campo

magnético del estator y ambos estén girando a la velocidad sincronica [13].

5.3. Método de arranque de motores sincronicos.

El método que se use para arrancar un motor sincroénico depende
principalmente de dos factores: el par requerido para arrancar la carga y la corriente
maxima de arranque que se permite tomar de la linea [15]. Debido a que estos
motores no tienen par de arranque se deben usar medios auxiliares para lograr llevar

el motor a su velocidad correspondiente, siendo algunos de éstos:

1.  Mediante un motor de corriente continua acoplado al eje del motor sincronico.

2. Mediante el uso de la excitatriz como motor de corriente continua.

3. Mediante el uso de un pequeiio motor de induccion de, por lo menos, un par de
polos menos que el motor sincronico.

4.  Mediante el uso de los devanados amortiguadores como motor de induccion de

jaula de ardilla.

El método mas comun de arranque de un motor sincronico, €s como motor de
induccion usando los devanados amortiguadores. Este método es el mas simple y no
requiere maquinas especiales auxiliares. Los devanados amortiguadores son
colocados en el rotor, y constan de barras cortocircuitadas en sus extremos las cuales
forman un devanado de jaula de ardilla, estos devanados no tienen capacidad para

llevar la carga nominal del motor sincrénico, pero son suficientes para su arranque.
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Durante el arranque directo de un motor a través de sus devanados
amortiguadores la corriente puede alcanzar valores de 6 a 8 veces el valor de la
corriente nominal provocando una caida de tension en el sistema, es por eso que se
emplean métodos para reducir la corriente de arranque absorbida de las barras. Estos
métodos son los mismos que se aplican a los motores de induccion, entre los que se

pueden mencionar [14]:

1.  Arranque a tension reducida.

2. Arranque estrella-triangulo.

3. Arranque con devanados divididos.
4.  Arranque con rotor bobinado.

Ademas de los métodos mencionados anteriormente también son empleados los
convertidores de estado solido para llevar hasta su velocidad a grandes motores de
varios cientos de MVA, como en el caso de los motores que se estudiardn mas
adelante en el desarrollo de éste capitulo. A través de éstos es posible arrancar al

motor por medio de variadores de frecuencia o arrancadores suaves.

5.3.1. Variadores de frecuencia.

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad
rotacional de un motor AC por medio del control de la frecuencia de alimentacion

suministrada al motor.

En los motores sincrénicos es usado para el arranque permitiendo disminuir la
velocidad de rotacion del campo magnético a través de la variacion de la frecuencia a
fin de que se forme un par suficiente para que el campo magnético del rotor pueda
alcanzar al del estator. De acuerdo a la ecuacion 5.1 al disminuir la frecuencia la

velocidad del motor también disminuira.
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Estos controladores de frecuencia variable de estado so6lido constan de un
rectificador que convierte la corriente alterna de la linea de alimentacion a corriente
directa, y de una segunda seccién que convierte la corriente directa en una senal de

corriente alterna cuasi — sinusoidal de frecuencia ajustable que alimenta al motor [16].

El rectificador es usualmente un puente trifasico de diodos pero también se

usan rectificadores controlados como se muestra en la figura 5.1.

+ +
— —
L==I =1
A 2 T[ }[
Puente de diodos Tuistores (rectificadores controlados)

Figura 5.1. Modelos del rectificador [16].

El inversor utiliza dispositivos de potencia de estado s6lido que son controlados
por microprocesadores para conmutar el voltaje de la barra de CD y producir una
sefal de CA de frecuencia ajustable que alimenta al motor. Puede ser del tipo de seis
pasos o del tipo de PWM (Pulso Width Modulation, en inglés) o MAP (Modulacion

por ancho de pulsos).

La modulacion por ancho de pulsos es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefial periddica (sinusoidal o cuadrada). El ciclo de trabajo de una

sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva con relacion al periodo. Un
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inversor de €ste tipo consiste de seis transistores bipolares de puerta aislada o IGBT’s
(Insulated Gate Bipolar Transistor) que se encienden y apagan en una secuencia tal
que producen un voltaje en forma de pulsos cuadrados que alimente al motor. Para
variar la frecuencia del motor, el nimero de pulsos y su ancho se ajustan resultando
en un tiempo de ciclo mayor para bajar la velocidad o tiempo de ciclo menor para
subir la velocidad. Para cada frecuencia especifica hay un niimero 6ptimo de pulsos y
anchos que producen la menor distorsion armoénica en la corriente que se aproxime a

la sefial sinusoidal [16].

El circuito simplificado de un variador de frecuencia con PWM se muestra en la
figura 5.2-a y en la figura 5.2-b la forma de onda del voltaje de alimentacion y de la

corriente.

Rectificador Inversor v
+ VOLTAJE E VOLTAIE

k * MOTOR =1 oo
— NG ¢

4 * | SRR IM“:&?;E ‘
| Pl
s

Figura 5.2. Esquema simplificado de un variador de frecuencia para el

arranque de un motor de corriente alterna [16].
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5.3.2. Arrancadores Suaves.

Un arrancador suave es un dispositivo que permite controlar la tension del
motor de forma que ésta aumente gradualmente durante la puesta en marcha, lo que
naturalmente limita la intensidad de arranque. Esto significa que el motor se pone en
marcha suavemente y que los esfuerzos mecanicos y eléctricos se reducen al minimo.

El dispositivo puede ser usado para obtener una parada suave.

Tiene como ventajas principales su alta fiabilidad, su menor necesidad de
mantenimiento y su facilidad de ajuste. Sin embargo, una limitacion del arrancador
suave es que no siempre es posible utilizarlo para aplicaciones de accionamiento que
requieren desde el principio un par elevado del motor. Esta limitacion procede de que
el dispositivo realiza su trabajo elevando la tension del motor hasta su maximo valor
(y durante la parada, reduciéndolo hasta el nivel de interrupcion prefijado). Dado que
el par es proporcional al cuadrado de la tension, el motor conectado no podra alcanzar
el par maximo desde el principio. Por eso el arrancador suave es mas apropiado para
motores que se arrancan en forma facil y ligera, por ejemplo, los motores de bombas,

ventiladores, transportadores y ascensores. [17]

Un arrancador suave consta principalmente de dos SCR’s (tiristores) colocados
en antiparalelo en serie con cada una de las fases del motor, tal como lo muestra la
figura 5.3, la tension aplicada al motor puede ser controlada al variar el angulo de
disparo de los tiristores, mientras menor sea el angulo de disparo mayor sera el

voltaje aplicado, la grafica de la figura 5.4 muestra este comportamiento.
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[

Figura 5.3. Esquema simplificado de un arrancador suave (SCR’s en

antiparalelo) [18].

Figura 5.4. Control del voltaje aplicado a la carga por medio del angulo de

disparo de tiristores en antiparalelo [18].

El dispositivo cuenta con dos modos de operacion: rampa de tension y limite de

corriente.

F 3
v
Vglltaje Voltaje Voltaje
aplicado aplicado apheado
il \ t
— -— Y - | "
Angulo de A_ngulo de Angalo de
disparo disparo disparo
a) Mayor angulo de disparao: b) Anmulo de disparo medio: &) Menor anguln de disparo:
menor voltaje a la carga tttad de voltaje ala carga Mayor voltaje a la carga
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El arranque por rampa de tension aplica al motor un incremento de tension
constante permitiendo al usuario seleccionar la tensidon inicial de arranque,
asegurando que el motor empiece a girar inmediatamente. Para éste caso el torque
aumenta linealmente en el tiempo conforme se incrementa progresivamente el voltaje

aplicado.

El arranque con /imite de corriente es un método que solo estd disponible en
arrancadores de tension reducida con monitoreo de corriente de salida
(microprocesador con mayor capacidad de calculo). Este modo de operaciéon permite
al usuario seleccionar la corriente requerida para el arranque. Es importante destacar
que la corriente de arranque no puede ser ajustada a un valor muy bajo, ya que es
posible que el par requerido por la carga (resistente) exceda al par disponible en el

motor trayendo como consecuencia un rapido sobrecalentamiento del motor [18].

5.4. Estudio del arranque de los motores de Conversion Profunda.

Las cargas de Conversion Profunda estaran constituidas en su mayoria por
centros de control de motores, sin embargo, para efectos de este estudio solo seran
tomados en consideracion los de tipo sincronico identificados como G-7801A, G-
7801B, G-7801C, G-7801D y G-7801E conectados a las barras principales MS-
SWG/MCC-401 (secciones “A” y “B”) y MS-SWG/MCC-402 (secciones “A” y
“B”), que son los de mayor capacidad en todo el sistema, con la finalidad de verificar
las variaciones de los niveles de voltaje en todas las barras del sistema y determinar la

corriente de arranque de los motores mas adecuada.

El andlisis se llevo a cabo tomando como patron lo establecido por la norma
PDVSA N-252 (“Especificaciones generales para disefios de ingenieria”) seccion
2.3.3, la cual dice lo siguiente: “Durante el arranque o reaceleraciéon de un motor o

grupo de motores las variaciones o desviaciones de voltaje con respecto al voltaje
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nominal deben ser de +10% a —20%. Un voltaje de operacion de 80% no debe afectar
la operacion de la planta”. Para el resto de las barras serd permitido un +10% del

voltaje nominal de acuerdo a la norma ANSI C84.1-1989.

5.4.1. Metodologia empleada.

El estudio se realizé mediante el uso del software computacional ETAP, que
provee dos tipos de calculo de arranque de motores: Aceleracion Dinamica del
Motor y Arranque estatico del motor, de los cuales fue utilizado el segundo, ya
que, en este los motores a arrancar son modelados por la impedancia de rotor
bloqueado durante el periodo de aceleracion, simulando el peor impacto bajo
condiciones de operacion normales de las cargas. Este método es util para chequear el
efecto del arranque del motor en el sistema cuando el modelo dindmico no esta

disponible para los motores.

Debido a la diferencia de tension entre las barras motoricas y a la disposicion
que tienen los motores en ellas, al momento del arranque no todos generan las
mismas caidas de voltaje, es por ello, que se realizd el estudio considerando el que
produjera las peores condiciones operacionales, siendo éste el identificado por G-
7801B ubicado en la barra MS-SWG/MCC-402 A. Dado que el motor no podra
arrancar con seis veces su corriente nominal, la simulaciéon se llevo a cabo para
diferentes magnitudes de la corriente de arranque, hasta conseguir la que arrojara

resultados mas conservadores.
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Para la simulacion del arranque del motor G-7801B se utilizo el escenario #4

planteado en el capitulo III, siendo éste el mas critico estudiado, y se define como

sigue:

o Un generador PAL conectado en 150 MW/ 93 MVAR.

. Un interconector proveniente de Guanta II/Barbacoas II.

° Doble interconexion con Conversion Profunda.

. Toda la carga conectada en Conversion Profunda (220 MW aproximadamente).

. Toda la carga VALCOR conectada (40 MW).

o Arranque de un motor y todos los demas en servicio.

5.4.3. Resumen de los resultados del arranque del motor G-7801B.

El resumen de los resultados obtenidos de la simulacion del arranque del motor

G-7801B se muestra a continuacion en las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, en ellas se

indican los niveles de tension tanto en el motor y en su respectiva barra, como en

aquellas mas afectadas en el sistema eléctrico de Conversion Profunda.

Tabla 5.1. Resultados del arranque del motor G-7801B con 5 Iy.

TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO } 3
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kv %AV
MS-SWG/MCC-402 “A”
S/E Procesos 13,8 10,75 -22,1%
Barra motor
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TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO i i
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kv %AV
G-7801B Barra
13,2 10,75 -18,5%
Motor sincrénico MS-SWG/MCC-402 A
SS86-SWG/MCC-301 A | Unidad de Recuperacion
4,16 3,8 -8,7%
Barra de Azufre
SS83-2-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
. 4,16 3,8 -8,7%
Barra de Hidrogeno
SS83-1-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,8 -8,7%
Barra de Hidroégeno

Tabla 5.2. Resultados del arranque del motor G-7801B con 4,5 I.

TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO i )
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kV %AV
MS-SWG/MCC-402 “A”
S/E Procesos 13,8 10,97 -20,5%
Barra motor
G-7801B Barra
13,2 10,97 -16,9%
Motor sincrénico MS-SWG/MCC-402 A
SS83-1-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
4,16 3,821 -8,1%
Barra de Hidrogeno
SS83-1-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,823 -8,1%
Barra de Hidrogeno
SS83-2-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,821 -8,1%
Barra de Hidrogeno
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TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO . 3
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kv %AV
SS83-2-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
4,16 3,823 -8,1%
Barra de Hidrogeno
SS86-SWG/MCC-301 A | Unidad de Recuperacion
4,16 3,821 -8,1%
Barra de Azufre
SS86-SWG/MCC-301 B | Unidad de Recuperacion
4,16 3,823 -8,1%
Barra de Azufre

Tabla 5.3. Resultados del arranque del motor G-7801B con 4 I.

TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO 3 .
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kv kv %AV
MS-SWG/MCC-402 “A”
S/E Procesos 13,8 11,195 -18,9%
Barra motor
G-7801B Barra
13,2 11,195 -15,2%
Motor sincrénico MS-SWG/MCC-402 A
SS83-1-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,844 -7,6%
Barra de Hidrogeno
SS83-1-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
4,16 3,845 -7,6%
Barra de Hidrogeno
SS83-2-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,844 -7,6%
Barra de Hidrogeno
SS83-2-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
. 4,16 3,845 -7,6%
Barra de Hidrogeno




Continuacién de la Tabla 5.3...
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TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO i .
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kv %AV
SS86-SWG/MCC-301 A | Unidad de Recuperacion
4,16 3,844 -7,6%
Barra de Azufre
SS86-SWG/MCC-301 B | Unidad de Recuperacion
4,16 3,845 -7,6%
Barra de Azufre

Tabla 5.4. Resultados del arranque del motor G-7801B con 3,5 Iy.

TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO i ,
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kV %AV
MS-SWG/MCC-402 “A”
S/E Procesos 13,8 11,43 -17,2%
Barra motor
G-7801B Barra
13,2 11,43 -13,42%
Motor sincrénico MS-SWG/MCC-402 A
SS83-1-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
4,16 3,867 -7 %
Barra de Hidrogeno
SS83-1-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
) 4,16 3,869 7%
Barra de Hidrogeno
SS83-2-SWG/MCC-301A | Unidad de recuperacion
4,16 3,867 -7 %
Barra de Hidrogeno
SS83-2-SWG/MCC-301B | Unidad de recuperacion
4,16 3,869 -7 %
Barra de Hidrogeno
SS86-SWG/MCC-301 A | Unidad de Recuperacion
4,16 3,867 7%
Barra de Azufre
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Continuacién de la Tabla 5.4...

TENSION TENSION DE
ID ELEMENTO i ;
UBICACION NOMINAL OPERACION
DESCRIPCION kV kV %AV
SS86-SWG/MCC-301 B | Unidad de Recuperacion
4,16 3,869 7%
Barra de Azufre
SS98-2B-SWG-201 B
“Servicios” 0,480 0,447 -7 %
Barra

5.4.4. Observaciones.

La caida de tension en la barra MS-SWG/MCC-402 “A” para una corriente de
arranque del motor G-7801B de 5 y 4,5 veces la Ix sobrepasa el 20% permitido por la
norma PDVSA N-252, por lo que en definitiva el motor no arrancard para tales

valores de corriente.

Para una corriente de arranque de 4 veces la nominal, la caida de tension es
casi igual a 19%, lo cual es permitido pero no garantiza que el motor pueda acelerar
considerando que el calibre del conductor es desconocido, mientras que con una

corriente igual a 3,5 veces la nominal es mas seguro que lo pueda lograr.

La caida de tension en las barras mas afectadas no supera al 8,7% en todos los
casos, garantizando que no se detendran los procesos en los demds circuitos del
sistema, ya que dicha variacion de voltaje se presenta en un periodo de tiempo muy

corto.




CONCLUSIONES

El proyecto de Conversion Profunda se encuentra para la actual fecha en la etapa
de ingenieria basica, por lo que el diagrama unifilar creado en el software ETAP
5.5.6 estd basado en las ultimas revisiones obtenidas en los meses de mayo y

junio del afo 2008.

La refineria ahora cuenta con un diagrama unifilar de la planta de Conversion
Profunda en el que se incluyen las interconexiones entre RPLC — VALCOR, el
Sistema Eléctrico Nacional y la planta de generacion Alberto Lovera, creado en el
software ETAP 5.5.6 al cual se le pueden hacer las actualizaciones pertinentes de

acuerdo a los cambios que se establezcan en la ingenieria basica del proyecto.

El estatus y el factor de demanda de las cargas presentes en Conversion Profunda
permitirdn obtener el verdadero valor de la potencia requerida por el sistema

resultando en una cantidad menor a la que se maneja actualmente.

El estudio de flujo de carga permitid observar el comportamiento que tendra el
sistema eléctrico de Conversion Profunda en condiciones normales de operacion y
de contingencia, demostrando la necesidad de modificar la posicion de los
cambiadores de tomas de los transformadores para poder obtener niveles de

tension aceptables en las barras de 34,5 kV; 13,8 kV; 4,16 kV y 0,48 kV.

El sistema eléctrico de Conversion Profunda puede operar correctamente para
todos los escenarios aqui estudiados, sin embargo, cabe destacar que la potencia
restante generada en la planta PAL esta destinada al sector urbano, por lo que es
indeseable el funcionamiento de la RPLC en condiciones de contingencia puesto

que en estos casos en vez de aportar, se absorbe energia del S.E.N.
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No se observd sobrecarga en las lineas de transmision ni en los conductores

presentes en el sistema.

La mejor condicion de operacion es la descrita en el escenario #1, en la cual el
sistema eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz absorbe energia de la planta de
generacion Alberto Lovera y a su vez aporta el resto hacia el Sistema Eléctrico

Nacional.

La situacion mas critica estudiada es aquella en la cual se pierde la interconexion
entre Barbacoa II y Guanta II a 230 kV mas un generador de la Planta Alberto

Lovera.

Algunas de las barras del sistema eléctrico de CP presentaron niveles de
cortocircuito trifasicos simétricos a medio ciclo muy cercanos o por encima de los

limites de disefio permitidos por las mismas.

El arranque de los grandes motores pertenecientes a las barras MS-SWG/MCC-
401 y MS-SWG/MCC-402 se lograra de manera segura al ponerlos en marcha
individualmente y con una corriente de arranque no mayor a 3,5 veces la nominal,
ya que la presencia de los conductores produciran caidas de tension mayores a las

mostradas en el CAPITULO VI del presente trabajo de grado.



RECOMENDACIONES

Actualizar el diagrama unifilar creado en el software ETAP 5.5.6 de acuerdo a
las modificaciones que se hagan en la ingenieria basica del proyecto en cuanto
al estatus y factor de demanda de las cargas, el calibre de los conductores y los

dispositivos de proteccion.

Corregir el cambiador de tomas de los transformadores de Conversion Profunda
al momento de poner en funcionamiento la planta, para poder obtener un

funcionamiento 6ptimo de la misma.

A la hora de seleccionar los motores que formaran parte del sistema eléctrico de
Conversion Profunda seleccionar aquellos disefiados bajo los estandares de la
norma ANSI/IEEE, ya que éstos permiten variaciones de tension de +10%,
aportando mayor flexibilidad al momento de ajustar el tap de los

transformadores.

Contar con una fuente de generacion adicional que pueda sustituir la falta de
uno de los generadores de la Planta Alberto Lovera y ademas evitar absorber

energia del Sistema Eléctrico Nacional.

Utilizar bancos de capacitores en Guanta II o en una subestacion cercana para
compensar las grandes caidas de tension que se puedan producir ante una

contingencia.

Aumentar la capacidad de cortocircuito trifasico simétrico a medio ciclo
principalmente de las barras cuyos niveles de tension sean de 13,8 kV y 4,16

kV.
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Evitar el arranque directo de los motores sincronicos colocados en la barra MS-

SWG/MCC-401 y MS-SWG/MCC-402.

Disponer de un método que permita disminuir la corriente de arranque de los
grandes motores hasta 3,5 veces la nominal, de manera que pueda acelerar sin

afectar al resto del sistema eléctrico.

Realizar un estudio dinamico del sistema que arroje resultados mas reales en
cuanto al arranque de los grandes motores, ya que el método utilizado solo
considera la impedancia de rotor bloqueado simulando el peor impacto que

pueda ocasionar tal suceso.
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