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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo describe los estudios de Cortocircuito, Flujo de
Carga y Compensacion de Reactivos para el sistema eléctrico de Pie de
Cerro perteneciente a C.V.G Bauxilum-Mina ubicada en Los Pijiguaos estado
Bolivar. La metodologia utiliza fue la propuesta por las practicas
recomendadas de la IEEE Std. 242 “Proteccion y coordinacion de sistemas
eléctricos industriales y comerciales”, junto a esta metodologia se utilizo para
los calculos de cortocircuito el método de los MVA calculando las potencia de
cortocircuito.

Se realizo el levantamiento del sistema eléctrico para asi conocer
detalladamente la carga instalada del circuito en estudio y familiarizarse con
los criterios utilizados por C.V.G Bauxilum-Mina para la realizacion de
proyectos dibujando y actualizando el sistema eléctrico utilizando la
herramienta computacional Autocad 2007.

Posteriormente, se realizo el estudio de Cortocircuito en las distintas
condiciones de operacion, permitiendo conocer los niveles de las corrientes
de cortocircuitos en cada una de las barras del sistema, para que la empresa
aplique metodologias en un futuro a corto o mediano plazo para mejorar las
condiciones del sistema.

A continuacién, se realizo el estudio de flujo de carga completo
tomando en cuenta las distintas condiciones de operacion que puede tomar
el sistema bajo estudio, permitiendo conocer la distribucion de la carga del
circuito eléctrico de Pie de Cerro, asi como las corrientes de operaciéon de los
equipos de potencia.

Por ultimo, se llevo a cabo el estudio de Compensacion de Reactivos
permitiendo determinar la carga reactiva necesaria para mejorar las

condiciones de operacion del sistema y corregir el factor de potencia.

Xiv
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema.

La operadora de bauxita C.V.G. Bauxilum, cuenta con cuatro (04) areas
los cuales son: Campamento, que es el area residencial y Mina, Pie de Cerro
y El Jobal que conforman las areas del proceso productivo de la empresa,
realizandose en ellas la extraccidén, almacenamiento, carga y transporte del
mineral. Debido a la importancia de estas areas donde se realiza el proceso
de produccion, el estudio se centrara en una (01) zona importante dentro de
la produccion como lo es el area Pie de Cerro, el cual abarcan en
porcentaje gran parte del proceso de produccion.

Pie de cerro es el area que recibe el mineral procedente de la mina que
llega a través de un sistema de transporte denominado correa de bajada con
una longitud de 4.2 kM y una pendiente maxima de aproximadamente 18°
(grados), para posteriormente apilar la bauxita en cuatro (04) patios de
homogenizacion por medio de dos (02) apiladores, cada patio tiene una
capacidad de almacenamiento de 250.000 toneladas. ElI material
almacenado en los patios es manejado por intermedio de dos (02)
recuperadores de tipo puente con dos ruedas de cangilones que permiten
tomar el material de las pilas y transportarlo por correas hasta el sistema de
carga de vagones. El mineral es transferido por ferrocarril desde el patio de
homogenizacion hasta el puerto El Jobal.

Estos procesos de apilacion, recuperacion, transporte del mineral por
correas y Cargado de vagones, son movidos y accionados por un conjunto
de maquinas eléctricas entre las cuales podemos mencionar:
transformadores y motores de inductivos como motores de corriente

continua. Estos elementos son provistos de energia eléctrica por medio de
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redes de electrificacion que estan conectadas a la subestacion eléctrica (S/E)
Los Pijiguaos, como es el caso del circuito eléctrico de Pie de Cerro con una
estructura radial, la cual es una doble terna que cuenta con una longitud
aproximada de 2.9 KM, y dos (02) subestaciones eléctricas para la
distribucion de 0.48 kV. Este circuito eléctrico actualmente opera a una factor
de potencia (f.p) igual a 0.75 siendo este un valor bajo, impidiendo tener una
eficiente utilizacién de la energia eléctrica, ya que la potencia reactiva, la cual
no produce un trabajo fisico directo en los equipos pero es necesaria para el
funcionamiento de elementos tales como motores, transformadores,
lamparas fluorescentes y otros, volviéndose apreciable en esta area de
produccion la disminucion del factor de potencia, trayendo como
consecuencia perdidas en los conductores y fuertes caidas de tension,
aumento de la intensidad de la corriente incrementando asi la temperatura en
los conductores y disminuyendo su vida de aislamiento, acarreando para la
empresa perdidas por el aumento considerables de las facturas por consumo
de electricidad. Aunado a esto la subestacién eléctrica Los Pijiguaos que es
donde se alimenta el Circuito eléctrico en estudio presenta variaciones de
voltaje a nivel de 115 kV que presenta dicha subestacion, las cuales oscilan
entre 102 kV y 127 kV superando los rangos recomendados de operacion

entre 109 y 121 kV equivalente + 5% con respecto a la tensién nominal.

1.2 Alcance.

Este trabajo de grado abarcara como investigacion todas las
subestaciones eléctricas, maquinas y equipos que se encuentran en el
circuito eléctrico de potencia del area de Pie de Cerro, teniendo como
objetivo la mejora del sistema eléctrico en pro de garantizar la continuidad de
los procesos de produccion en esta area de estudio. Para mejorar el circuito

eléctrico de Pie de Cerro se realizaran los estudios de cortocircuitos, flujo de
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carga y compensacion de reactivos, y asi aplicar con los resultados
obtenidos metodologias en el uso eficiente de la energia comprada por la
empresa, la respuesta del circuito eléctrico del area en estudio y los niveles
de las corrientes de cortocircuito y de operacién de los elementos que

conforman el sistema eléctrico de Pie de Cerro.

1.3 Delimitacién.

Los estudios propuestos se realizaran basados en la metodologia
propuesta por el estandar 242 del IEEE “Practicas Recomendadas para la
Proteccion y Coordinacion de Sistemas de Potencia Industriales vy
Comerciales”, apoyados en la herramienta computacional ETAP 5.03 y en
mediciones de voltaje efectuadas en las barras de las subestaciones que
posee el area de producciéon de Pie de Cerro. Aunado a esto se realizaran
calculos que dichos estudios requieran para una mejor comprension y
analisis de resultados basado en la metodologia planteada para el calculo

tedrico.

1.4 Justificacion e Importancia.

Debido a la complejidad del circuito eléctrico de Pie de Cerro, se
pretende hacer un estudio de Cortocircuito, para que la empresa utilice esto
resultados para aplicar metodologias en mejora de los procesos de
produccion y a la vez sea mas sencillo hallar la solucién a un falla en un
tiempo mas corto y minimizando costo para la empresa, dado que los
procesos de produccion son criticos y en cascada, es decir, que cada uno de
los procesos no tiene reemplazo y el no ejecutarse un proceso, implica la no
continuidad de los demas, deteniendo la produccion que se traduce en
pérdidas para la empresa. Ademas del estudio de cortocircuito se realizara

un estudio de Flujo de Carga tomando en cuenta las variaciones de voltaje a



nivel de 115 kV que presenta dicha subestacién, las cuales oscilan entre 102

kV y 127 kV superando los rangos de operacion recomendados por las
norma utilizadas para el disefio en EDELCA, obteniendo con este estudio la
respuesta del circuito eléctrico de Pie de Cerro, ayudando a planear
instalaciones futuras de nuevas cargas manteniendo los niveles de voltajes
dentro de las tolerancias permitidas y sin exceder la capacidad de potencia
en las lineas. También se realizara un estudio de Compensacién de
Reactivos, para fortalecer el estudio de flujo de potencia, ya que este estudio
permitira corregir el bajo factor de potencia trayendo consigo un uso eficiente
de la energia eléctrica comprada reduciendo la demanda al minimo, librando
al circuito en estudio de efecto (cargas extra) de la corriente adicional
innecesaria que circula por los transformadores y otros equipos importante

del mismo.

1.5 Objetivos.

1.5.1 General.

Estudiar los niveles de Cortocircuito, Flujo de Carga y Compensacion
de Reactivos en el Circuito Eléctrico de Pie de Cerro en CVG BAUXILUM.

1.5.2 Especificos.
1. Realizar el levantamiento fisico con coordenadas y distancias reales

del circuito eléctrico de distribucion de Pie de Cerro.

2. Determinar mediante la herramienta computacional ETAP 5.03, los
niveles de cortocircuito, flujo de carga y compensacion de reactivos del

circuito eléctrico Pie de Cerro.

3. Calcular tedéricamente la compensacion de reactivos y los valores de
las corrientes de cortocircuito en las barras de 13.8 y 0.48 kV en el area de

Pie de Cerro.
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4. Comparar los valores obtenidos en los calculos de compensacion de
reactivos y niveles de cortocircuito con los arrojados por la herramienta
computacional ETAP 5.03.

5. Proponer conclusiones y posibles recomendaciones en base al

analisis de la informacién obtenida en los estudios.

1.6 Metodologia Empleada.

La metodologia utilizada fue propuesta por el estandar 242 del |IEEE
“Practicas Recomendadas para la Protecciéon y Coordinacion de Sistemas de
Potencia Industriales y Comerciales” y asi realizar los estudios de
cortocircuito y flujo de carga. En estandar 242 del IEEE se encuentran
contemplando los siguientes pasos:

¢ Se desarrollo el diagrama unifilar completo del sistema eléctrico de la

empresa, donde se especificaron todos los equipos de potencia y cargas.

eSe determinaron las condiciones de operacion normal que puede
adquirir el sistema eléctrico, resultando casos distintos. En cada caso se

obtuvieron los niveles de cortocircuito y las corrientes de carga.

¢ Se determino el flujo de carga para las condiciones de operacion. Los
valores arrojados se utilizaron para determinar y recomendar ajustes

minimos de operacidon de algunos equipos.

¢ Se determinaron las corrientes maximas y minimas de cortocircuitos a
1/2 ciclo, tanto para falla trifasica como para falla monofasica con el

simulador Etap 5.03 y para los calculos tedricos se obtuvieron empleando el

meétodo de los MVA obteniendo la potencia de cortocircuito.
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El estudio de compensacion de reactivos se realizo apoyados en la
herramienta computacional Power Station Etap 5.03 y asi obtener las cargas
necesaria para mejorar la operaciéon del sistema y el lugar donde se
recomienda ubicar los bancos de capacitores; todo esto respaldados con

calculos realizado para la comparacion.

1.7 Resumen de los Capitulos.

El cuerpo de trabajo esta estructurado en Siete capitulos donde se
especifican en forma detallada toda la informacién pertinente para lograr el
objetivo planteado. El objetivo de cada capitulo se puede resumir de la
siguiente manera:

Capitulo 1. Informacién introductoria de los estudios de cortocircuito,
flup de carga y compensacion de reactivos. Se plantea el problema
existente, alance y delimitacion de la investigacién, la justificacion e
importancia de resolver el problema, los objetivos generales y especificos y
la metodologia llevada a cabo para hacer el estudio.

Capitulo Il. Resumen histérico y organizacional de la donde se llevo a
cabo este trabajo.

Capitulo Ill. Marco Teodrico: se describen conceptos claves y
conocimientos previos relacionados con los estudios realizados para una
mejor comprension.

Capitulo 1V. Descripcion detallada del sistema bajo estudio: se
especifican todos los equipos de potencia instalados en el sistema y su
respectiva identificacion en el diagrama unifilar. Asi mismo, se especifica
toda la informacion técnica de los dispositivos que se consideran relevantes

para los estudios que se van a realizar.
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Capitulo V. Descripcion de la metodologia y criterios empleados para
los estudios: se especifican para los niveles de cortocircuito, analisis de flujo
de carga y compensacion de reactivos.

Capitulo VI. Resultados de los estudios: en el estudio de cortocircuito
se especifican los niveles de cortocircuito trifasico y monofasico que existen
en las principales barras del sistema en estudio.

Del mismo modo, en el estudio de flujo de carga se ilustran los
resultados mediante el diagrama unifilar destacando los mas importantes y
se determinara cual es la condicion de operacidn mas critica.

También en el estudio de compensacion de reactivos se establecera
los valores arrojados mediante el diagrama unifilar y calculos realizados
mencionando el sito especifico donde deben estar colocados los bancos de
capacitores.

Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones: se plantean las
conclusiones de los estudios y se proponen recomendaciones para mejorar

las condiciones del sistema eléctrico de Pie de Cerro.
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CAPITULO Il
GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 Antecedentes Historicos.

C.V.G BAUXILUM-MINA C.A. es El gedlogo Armando Schwarck
Anglade, en el ano 1970, identifico en la serrania de Los Pijiguaos una
coraza lateritica entre los rios Suapure y Parguaza y lo posible existencia de
horizontes de bauxita.

En el afo de 1976, la Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G),
procedi6é a efectuar la evaluacién del yacimiento y en 1978, se determina que
las reservas probadas alcanzan no menos de 170 millones de toneladas
métricas de bauxita y las probables mas de 500 millones de toneladas

meétricas con 50% Al,O, y 40% de silice total.

C.V.G BAUXIVEN, se cre6 en 1979 con la misién de explotar el
yacimiento de Los Pijiguaos, siendo sus principales accionistas la
Corporacion Venezolana de Guayana y C.V.G Ferrominera del Orinoco;
iniciando sus operaciones oficialmente en 1983, enviando las primeras
gabarras con mineral de bauxita, a través del rio Orinoco, desde el puerto de
Gumilla de El Jobal hasta el muelle en Matanzas.

C.V.G INTERALUMINA, se creé a finales de 1977 con la participacion
mayoritaria de la Corporacion Venezolana de Guayana y el Fondo de
Inversiones de Venezuela, asociados con la empresa Suiza Swiss
Aluminium. Iniciando oficialmente sus operaciones el 24 de Abril de 1983.

Su capacidad instalada inicial fue de 1.300 mil TM al afio y en 1992,
mediante la implementacion del plan de ampliacién, fue aumentada su

capacidad a 2 millones de TM al ano.
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C.V.G BAUXILUM-MINA C.A. es el producto de la fusion realizada en el
ano 1994 entre C.V.G BAUXIVEN y C.V.G INTERALUMINA. Dicha
participacion accionaria de la compaiiia esta constituida en un 99% por la
inversion Venezolana, Representada por la Corporacion Venezolana de
Guayana, y un 1% de capital extranjero, correspondiente al consorcio
Alusuisse Lonza Holding.

la operadora de Bauxita y esta ubicada en la zona de Los Pijiguaos, se
encarga de la explotacion de los yacimientos de Bauxita con una capacidad
maxima instalada de 5.800.000 t/afioy en  C.V.G BAUXILUM PLANTA es
la operadora de Alumina, ubicada en Puerto Ordaz, donde se transforma por
medio del proceso Bayer, la Bauxita en Alumina de Grado Metalurgico con
una capacidad instalada de 2 millones t/afo.

La Alumina constituye la principal materia prima para la obtencion de
aluminio primario, debido a ello las ventas se dirigen fundamentalmente al
mercado nacional, basicamente para proveer a las empresas C.V.G ALCASA
y C.V.G VENALUM, destinandose el excedente de la produccién a clientes
menores e internacionales.

El proyecto de desarrollo minero del yacimiento Cerro Paez en la
serrania de Los Pijiguaos, es resultado final del esfuerzo exploratorio
realizado por el Estado Venezolano a través de la Corporacion Venezolana
de Guayana y otros organismos (CODESUR, entre otros), para encontrar en
Venezuela una fuente de Bauxita capaz de proveer la materia prima basica
de la industria del aluminio, logrando asi integrar dicha industria y en

consecuencia, independizarla del suministros extranjeros.

2.2 Resefa Historica.
El desarrollo minero del yacimiento de Los Pijiguaos, es el resultado del

esfuerzo exploratorio realizado por el Estado Venezolano, a través de la
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Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G) y otros organismos (Ministerio
de Energia y Minas, Conquista del Sur, entre otros), para encontrar en
Venezuela una fuente de bauxita capaz de proveer la materia prima basica
de la industria del aluminio nacional en consecuencia independizarla de
suministros extranjeros. A continuacién se expone un breve cronograma con
la evolucion histérica de la empresa:

oEl el afio 1944 se inicio la exploraciéon en busqueda de yacimientos de
bauxita por parte del Servicio Técnico Geominero y Geologia del Ministerio
de Fomento en el Territorio Federal Delta Amacuro.

e Entre los afos 1944 — 1951 se lograron descubrimientos de bauxita en
el area de Upata. Se intensifican los esfuerzos para la busqueda de Bauxita
en Guayana.

¢En el afo 1970 el gedlogo Armando Schwarck Anglade, ex - jefe de la
division de geologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburos, en un estudio
realizado por la Comision del Desarrollo del Sur (CODESUR) identifico en la
serrania de Los Pijiguaos, Municipio cedefio del Estado Bolivar, una coraza
lateritica entre los rios Suapure y Parguaza y la posible existencia de
horizontes de Bauxita.

eEn el periodo de 1970 hasta 1976, la Corporacion Venezolana de
Guayana, procedio a efectuarla evaluacién del yacimiento.

o A finales de 1978 se determina que las reservas probadas alcanzan,
no menos de 200 millones de toneladas métricas de bauxitas y las probables,
mas de 500 millones de toneladas métricas con 50% Al,O, y 40% de silice
total.

oEl 20 de febrero de 1979 se funda la C.V.G Bauxita Venezolana

(BUAXIVEN), con el fin de desarrollar, extraer y comercializar la bauxita de

Los Pijiguaos.
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eEn el periodo de 1979 a 1982 se realizan estudios de factibilidad
técnica, econdémica vy financiera del proyecto. También se profundizo en la
navegabilidad del rio Orinoco y se inicio la elaboracion de n proyecto
preliminar de canalizacion conjuntamente con la evaluacion en detalle de las
condiciones de los probables sitios de puerto de embarque del mineral. Se
inicia a su vez la campafna de optimizacion de los datos haciéndose reticulas
de perforacion de 100 x 100 Mts, para evaluar las reservas explotables en un
area de 16 Km?, donde se extrajeron 1.000 Tn de bauxita para pruebas.

eEntre los afos 1982 y 1984 se realizo una reprogramacion del
proyecto a fin de coincidir estratégica y conceptualmente con el enfoque de la
politica de inversiones que adoptd el Estado Venezolano para enfrentar y
superar la coyuntura econdémica del proyecto.

oEn el ano 1986 se realizaron los primeros pasos de la explotacion
temprana: puesta en marcha del Terminal fluvial provisional y se envian las
primeras .200 toneladas métricas de bauxita a INTERALUMINA.

eEn 1987, Plan Expansién del Proyecto del Aluminio en Venezuela,
reforma del Plan Maestro y el Plan de inversiones para una capacidad
instalada de 6 millones de toneladas métricas al afio. Se inicio el Plan de
Explotacion Temprana, habiéndose extraido 245.193 toneladas métricas de
las cuales se enviaron a INTERALUMINA 134.180 métricas.

eEn el ano 1994 se integran las empresas C.V.G BAUXIVEN y C.V.G
INTERALUMINA, conformando la empresa C.V.G BAUXILUM, faltando solo
VENALUM vy la respuesta de sus accionistas japoneses. BAUXIVEN se
transformo entonces en C.V.G BAUXILUM Operadora de Bauxita en Los
Pijiguaos y C.V.G INTERALUMINA en C.V.G BAUXILUM Operadora de
Alumina en Puerto Ordaz, para posteriormente (afio 2002) transformarse en
C.V.G BAUXILUM-MINA y C.V.G BAUXULUM-PLANTA.



2.3 Ubicacion Geogréfica.

El yacimiento “Cerro Paez” esta situado en el extremo norte de la
Serrania de Los Pijiguaos, al suroeste del Municipio Manuel Cedefo, del
Estado Bolivar, a 500 Km de la ciudad de Caracas y 520 Km al suroeste de
Ciudad Guayana, enmarcada entre los rios Suapure y Parguaza y a una

distancia de 40 Km del Rio Orinoco.

El area estda comprendida entre las longitudes 66°40°30” W y 66°46°30”
W, y las latitudes 6°26°30” N y 6°32°30” N. Las dimensiones aproximadas del
yacimiento son de 8 Km e largo y 2 Km de ancho con una elevacion
promedio maxima de 686 m.s.n.m. Los poblados mas cercanos son Caicara
del Orinoco y Puerto Ayacucho, ambos a una distancia de 167 Km por
carretera asfaltada del complejo de bauxita. El yacimiento de bauxita
conforman las mesas que coronan las Serranias de Los Pijiguaos. (Figura
2.1))
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Figura 2.1. Localizacion del Yacimiento en Los Pijiguaos.
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2.4 Mision de CVG Bauxilum.

Impulsar el crecimiento sustentable de la industria nacional,
sastifaciendo la demanda de bauxita alumina, promoviendo el desarrollo
enddgeno, como fuerza de transformacion social y econémica.

2.5 Vision de CVG Bauxilum.

Constituirnos en palanca fundamental para el desarrollo sustentable de
la industria nacional, a los fines de alcanzar la soberania productiva, con un
tejido industrial consolidado y desconcentrado, con nuevas redes de
asociacion fundamentadas en la cogestion y la inclusion social.

2.6 Principios y Valores de la Empresa.

e Excelencia: obtener una calidad superior a los estandares de categoria
mundial, estableciendo acciones dirigidas al mejoramiento continuo de la
organizacion y sus trabajadores.

e Honestidad: conducta de sus trabajadores debe ser con sentido de
justicia, responsabilidad y honradez.

e Participacion: parte activa en el mejoramiento continuo de la gestion y
procesos en pro del logro de la mision, vision y objetivo de la empresa.

e Conciencia Ambiental: compromiso individual y colectivo, frente a la
defensa y el mejoramiento del ambiente, utilizando los recursos naturales y
energéticos eficientemente y asi preservarlo para las generaciones futuras.

e Compromiso: propiciar y fortalecer la identificaciéon y lealtad del
trabajador con la organizacion, para el logro de la misién, vision y objetivos

de la empresa, a través del desarrollo y reconocimiento del recurso humano.



2.7 Politica de Calidad, Ambiente y Seguridad.

Fomentar el desarrollo, la participacion del recurso humano y el
mejoramiento continuo, en los procesos de explotacion de bauxita vy
produccion de alumina, cumpliendo con las normas de calidad, ambiente y
seguridad, para satisfacer los requerimientos y expectativas de nuestros
clientes, con altos niveles de rentabilidad, competitividad y responsabilidad

social.

2.8 Organigrama Actual de CVG Bauxilum.
(Figura 2.2.)
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Figura 2.2. Organigrama de C.V.G. BAUXILUM
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2.9 Proceso Productivo.
El proceso productivo de la empresa (figura 2.3.) el cual abarca
extraccidon, almacenamiento, carga y transporte de la bauxita se lleva a cabo

dentro de las siguientes areas: La Mina, Pie de Cerro (area de

homogenizacion) y El Jobal (area de almacenamiento y embarque).
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Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso productivo.
Fuente: CVG Bauxilum Mina, 2009
2.9.1 La Mina.

El proceso de produccién comienza en esta area, donde se desarrolla la
explotacion de la bauxita con una técnica llamada: Método de Tiras o método

de explotacién “en descubierto”. El primer paso para esto es remover y apilar
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la capa vegetal, cuando la capa del suelo mineralizado es descubierto de
procede a su extraccién con las palas hidraulicas, las cuales cargan a los
camiones roqueros que tienen unan capacidad de 90 y 100 toneladas.

Estos camiones llevan el material hasta el area de trituracion, una vez
en esta sala se prepara el mineral a la granulometria maxima de 10 cm para
su manejo y posterior transporte, debido a que este material tiene un peso
nominal de 1320 a 1400 Kg/m®, Luego este mineral es llevado desde Sala de
Trituracion a través de la cinta transportadora C1 hasta la correa de bajada.
(Figura 2.4.)

Figura 2.4. Vista de la Mina con la capa vegetal removida (lado

Izquierdo). Extraccion del Mineral (Centro). Molino de trituracion (lado
derecho). [El autor].

La correa de bajada (CV4.01) es el medio de transportar el mineral de
la parte superior del yacimiento hasta Pie de Cerro, esta tiene una longitud
de 4.2 Km. Y una pendiente de inclinacion de aproximadamente 18°, esta
correa opera con tecnologia de teleférico y opera a una capacidad de 1600
tn/hr. (Figura 2.5.)



Figura 2.5. Vista de la correa de bajada hacia la Mina (lado

izquierdo). Vista de la correa de bajada hacia Pie de Cerro (centro). Vista
de la correa de bajada desde los patios de homogenizacién en Pie de

Cerro (lado derecho). [El autor].

2.9.2 Pie de Cerro.

Pie de Cerro es el area de enlace Entre la Mina y el Jobal, a esta llega
el mineral procedente de la Mina el cual desciende por la correa de bajada, el
mineral es agrupado por dos apiladores que operan a 1600 Toneladas/hora
en 4 (cuatro) patios de homogenizacién (figura 2.6.) los cuales poseen una
capacidad de 250.000 toneladas cada uno. El mineral apilado en los patios
es tomado mediante unos sistemas de recuperadores tipo puente con dos
ruedas de cangilones que a trabaja a 3600 toneladas/hora y movilizados a
través de cintas transportadoras hasta un silo dosificador en donde se cargan

los vagones con capacidad de 90 toneladas.



Figura 2.6. Vista de Pie de Cerro desde la correa de bajada (lado
izquierdo). Proceso de Apilacion (centro). Proceso de recuperacion
(lado derecho). [El autor].

Una locomotora transporta un corte conformado por 40 vagones
remolcados a través de 54 Km. de via férrea hasta llegar a Puerto Gumilla

(area de apilamiento y carga de gabarras en el Jobal). (Figura 2.7.)

Figura 2.7. Vista de la Locomotora Transportando el mineral

bauxitico desde Pie de Cerro hasta el area El Jobal. [El autor].

2.9.3 El Jobal.

El Jobal recibe el mineral procedente del area de homogenizacién, para
luego descargar este a través de un sistema rotario llamado volcadora de
vagones (figura 2.8.), el cual, opera con motores de corriente continua y

variadores de frecuencia; una vez desprendidos los vagones del ferrocarril, la
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maquina (volcadora de vagones) se acopla en los extremos del vagon y hace
girar a este 180° para descargar el mineral sobre una tolva la cual esta
conectada con un sistema de cintas trasportadoras que pueden llevar la
bauxita a los patios de apilamiento 4 (cuatro) los cuales tienen una capacidad
de 600.000 toneladas (150.000 cada patio) para luego trasladar el material
directamente al muelle por otra cinta transportadora que tiene una longitud de
1.5 kM y opera a 3600 toneladas/hora. Al llegar al muelle se procede a cargar
las gabarras con el mineral para su trasporte a través del rio Orinoco en una
travesia de tres (3) dias hasta el puerto de matanza. El muelle de El Jobal es
una plataforma de concreto rectangular de 10 metros de ancho por 260
metros de largo, de los cuales 220 metros corresponden al frente de carga y

el resto de la extension al puente de carga.

Figura 2.8. Volcadora de Vagones (lado izquierdo). Vagoén

desprendido del ferrocarril en la volcadora de vagones (centro). Sistema

de cintas transportadoras (lado derecho). [El autor].

El cargador mecanico de las gabarras, lo constituye una maquinaria que
se desplaza por rieles de 204 m. de longitud y esta dispuesto para cargar en

sucesion los grupos de gabarras que alcanzan ser atracados a lo largo del
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muelle. La capacidad efectiva del equipo de carga es de 3600 TM/h., siendo
alimentado desde el patio de almacenamiento de El Jobal por un sistema de
bandas transportadoras, usando el recuperador del patio o directamente
desde el puerto de El Jobal hasta el terminal de la planta de alumina, en
Puerto Ordaz, con un recorrido de 650Km., se utilizan convoyes
conformados por un empujador y trenes de 12, 15, 16 y 20 gabarras, que
tienen una capacidad de 1500 o 2000 TM cada una. El transporte solo se
efectua durante el periodo de aguas altas del ri6 Orinoco comprendido entre
los meses de Mayo y Diciembre, y la operacion es continua durante las 24
horas del dia, y para garantizar las operaciones permanentes del transporte
fluvial, se ha disefado un canal de navegacion de 100 m. de ancho a lo
largo del trayecto entre El Jobal y Matanzas. Este es un canal natural que se
adapta a los cambios que sufre el rio afio tras afio, y por ende no requiere
dragado para su mantenimiento. Esto constituye el proceso productivo y

transporté de la Bauxita. (figura 2.9.)

Figura 2.9. Cargador Mecanico de gabarras (lado izquierdo).

Gabarras atracadas en el muelle siendo cargadas (centro). Sistema de
bandas transportadoras (lado derecho). [El autor].
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2.10 Certificaciones Obtenidas.

eNorma Norven 2898 en el Producto Alumina Calcinada Grado
Metalurgico, Marca Comercial: Bauxilum C.A Otorgada el 2 de Junio de 1992.

e Certificacion del Sistema de Gestion de Calidad, bajo la Norma ISO
9001:2000, en su linea de produccion “Alumina Calcinada Grado
Metalurgico”. 26 de Enero 2005.

¢ Acreditacion del laboratorio Otorgada el 15 de Diciembre de 1997 bajo
lineamientos establecidos en la norma Covenin 2534:1994, “Requisitos
Generales que permite Evaluar la Competencia de los Laboratorios de
Calibracién y Ensayos”, en el proceso de renovacion bajo la norma Covenin
2534:2004, “Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios
de Ensayo y Calibracién”.

eDeclaracion de cumplimiento de los requisitos establecidos por el
Cddigo PBIP (Codigo de Proteccion de los Buques e Instalacion Portuaria).
30 de Junio 2004.

2.11 Descripcioén del Sistema Eléctrico de la Empresa.

2.11.1 Sistemade Transmision Sur.

El sistema de transmisién sur se inicia desde la subestacion San
Jerénimo, perteneciente a CORPOELEC, ubicadas en las inmediaciones de
la ciudad de Valle de la Pascua en el estado Guarico. De alli parte una linea
en doble terna con una longitud total de 551 Kilobmetros y estd compuesta por
mas de 1300 torres de transmision. Estas lineas alimentan cinco
subestaciones de distribucion denominadas Espino, Cabruta, Pijiguaos, Jobal

y Puerto Paez.
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2.11.2 Circuitos Principales.

El sistema eléctrico de BAUXILUM actualmente esta compuesto por
cuatro circuitos fundamentales, a nivel de 13.8 kV donde los tres (03)
primeros circuitos estan conectados a la subestacion Los Pijiguaos, los
cuales se mencionan a continuacion:

2.11.3 Campamento, area Residencial.

Este circuito lo constituye una linea doble terna con conductor de
Arvidal #4/0 AWG de aproximadamente 4 kM de longitud, alimentandose a
través de un disyuntor ubicado en la subestacion Los Pijiguaos. El mismo,
presenta una serie de derivaciones, las cuales alimentan tres areas

residenciales la Guacamaya, Trapichote y Centro Civico.

2.11.4 La Mina, area Industrial.

Este circuito lo constituye una linea doble terna Arvidal #4/0 AWG de
aproximadamente 9 kM de longitud, lo cual alimenta tres (03) puntos
importantes:

e Subestacion de Correa de Bajada, esta compuesta por dos (02)
transformadores de 3 MVA de relacion 13.8/4.16 kV alimentando la cabina de
media tension, centro de control de motores, fuentes de alimentacion,
resistencias liquidas, sistema de seguridad, cubiculos de estator y rotor.

e Subestacion Centro de Trituracion (CORPOELEC), esta compuesta
por dos (02) transformadores de 3.75 MVA de relacion 13.8/4.16 kV,
alimentando los siguientes elementos: cabina de media tensién, centro de
control de motores, panel de relés y cuadros de baterias. En esta area se
realiza el proceso de trituracion del material y transporte del mismo hasta la
correa de bajada.

e Edificaciones, esta compuesta por laboratorios, oficinas, talleres,

almacenes e iluminacion exterior.
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2.11.5 Pie de Cerro, area Industrial.

Este circuito lo constituye una linea doble terna con conductor de
Arvidal #4/0 AWG de aproximadamente 2.9 kM de longitud y alimenta a los
apiladores, recuperadores, cargador de vagones, cintas transportadoras,
torre de transferencia, sala de control, carro de transferencia y postes para el

alumbrado con una altura de 50 M de altitud.

2.11.6 El Jobal, area Industrial.

Este circuito esta constituido por una linea de 115 kV de
aproximadamente 52 kM, alimentada desde la subestacion Los Pijiguaos y
llegando a la subestacion El Jobal, la cual esta formada por un transformador
de 10 MVA con relacion de transformacién 115/13.8 kV alimentando tres (03)
puntos importantes como lo son: el patio de almacenamiento, el puerto El
Jobal y edificaciones entre las cuales tenemos: almacenes, talleres, plantas

de tratamiento, medicatura, vestuarios, oficinas e iluminacion exterior.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes.
Trabajos de Grado previos fueron llevados a cabo en la universidad de
oriente (UDO) y otras universidades del pais, estos complementaran la

investigacion realizada en este proyecto.

> En el afio 1994, Salazar Alfonso realiza la evaluacion y redisefio del
sistema eléctrico de CVG Bauxiven (antiguo nombre de CVG Bauxilum
operadora de bauxita), este trabajo tuvo como finalidad evaluar el sistema
eléctrico de la empresa a fin de minimizar las influencias adversas de este y

asi poder garantizar una mayor disponibilidad y continuidad. [1]

> En el Afo 2007, Gomez Luis realiza un estudio del sistema eléctrico
de potencia, mediante métodos normalizados y uso de herramientas
computacionales, en el area de trituracion de CVG Bauxilum. El objetivo de
esta investigacion era establecer una propuesta que minimizara las
variaciones de tensidon y mejorara las condiciones operativas del sistema,
para ello se realizaron pruebas de cortocircuito, flujo de carga,
comportamiento del sistema al arrancar los motores de mayor capacidad y

coordinacion de protecciones eléctricas. [2]

> En el ano 2007, Lira Robert desarrolla el estudio de las perturbaciones
de voltaje en el sistema de alimentacién de 4160 voltios para los motores de
induccion ubicados en el area de ftrituracion de la mina de la CVG
BAUXILUM. Este proyecto tuvo como finalidad determinar aquellos motores
que durante su arranque contribuian con las fluctuaciones de voltajes en el
sistema eléctrico de la empresa, para asi poder evaluar el tipo de
accionamiento eléctrico existente en el mercado, que mas se adaptara a las
necesidades de la carga que estos impulsan y a las condiciones del sistema

de distribucién existente. [3]
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3.2. Sistemas de distribucion industriales.

Esta area se refiere a la alimentacion, en zonas definidas denominadas
parques industriales, a pequeia o medianas industrias localizadas por lo
general en las afueras de las ciudades o centros urbanos. Las estructuras
pueden ser similares a las comerciales; sin embargo, los requisitos de
continuidad varian, siendo en algunos casos no muy estrictos. Por lo general
la tension de alimentacion en estas zonas en mediana por lo que el
desarrollo de las redes de baja tension es minimo. La planeacion de estos
sistemas se debe considerar con gran flexibilidad ya que la expansion en
estas zonas industriales es grande, en especial en areas nuevas en paises
en desarrollo. En la mayoria de los casos estas estructuras son desarrolladas

y operadas por companias de distribucion estables.

Los sistemas de distribucidn se pueden desarrollar en estructuras
diversas. La estructura de la red de distribucion que se adopte tanto en
mediana como baja tension depende de los parametros que intervengan en
la planeacion de la red, en nuestro estudio se acentuara en estructuras

radiales.

3.2.1. Red de distribucién Radial.
Por definicion, un sistema de operacion radial es aquel en que el flujo
de energia tiene una sola trayectoria de la fuente de carga, de tal manera

que una falla en ésta produce interrupcion en el servicio.

Ese sistema de servicio de energia eléctrica es probable el mas antiguo
y comunmente usado en la distribucién de energia eléctrica. Debido a su
bajo costo y sencillez, las redes de distribucion radial se seguiran usando,
pero tratando también de mejorar sus caracteristicas de operacion para

hacerlas mas confiables. [4]
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3.3. Cortocircuito.
El cortocircuito es una conexién de poca impedancia entre dos puntos
en los cuales existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente

de intensidad muy elevada. [5]

La magnitud de la corriente que fluird a través de un cortocircuito

depende principalmente de dos factores:

Las caracteristicas y el numero de fuentes que alimentan al

cortocircuito.

La oposicion o resistencia que presente el propio circuito de

distribucion.

Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los
generadores existentes en el sistema de potencia local y la generacion
remota de la red que le suministra energia eléctrica (red publica), sin
embargo, los motores sincronicos y de induccion que antes de la falla
representaban una carga para el sistema, en condiciones de cortocircuito, se

comportan como generadores durante un tiempo relativamente corto.

La oposicién que presenta el propio circuito de distribucion al flujo de la
corriente de cortocircuito se denomina “impedancia” en términos eléctricos y
depende de la configuracidon del sistema eléctrico, y se calcula a partir de la

impedancia de cada uno de los componentes del sistema.

Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de

cortocircuito son el momento, tipo y ubicacion de la falla.

Entre las causas mas frecuentes de cortocircuitos a nivel de
instalaciones comerciales e industriales podemos mencionar las debidas a la
ruptura, debilitamiento del aislamiento de conductores y/o equipos y los

producidos por agentes ambientales.
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Los efectos de las corrientes de cortocircuitos son muy variados, pero
los mas importantes son el debido al efecto Joule (calentamiento de los
equipos eléctricos debido a la gran circulacidon de corriente), esfuerzos
electromecanicos en las maquinas eléctricas y destruccion fisica del lugar de
la falla cuando se producen grandes arcos eléctricos. De los efectos de las
fallas por cortocircuito, el mas notorio es la interrupcién del suministro
eléctrico debido a la necesaria apertura del circuito eléctrico por parte de los
dispositivos de proteccidon para despejar la falla y evitar mayores dafios en el

sistema.

Aun cuando se disefie muy cuidadosamente un sistema de potencia,
este estara siempre expuesto al dafno que puedan causar flujos de corriente
en condiciones de cortocircuito tales como sobrecalentamientos y arcos
eléctricos destructivos. Para asegurar que los equipos de proteccion puedan
aislar fallas rapidamente y minimizar el dafo de cada uno de los
componentes del sistema de potencia y el riesgo del personal, el estudio de
corrientes de cortocircuito debe ser incluido en el disefio de los sistemas de
potencia y también cuando se hagan modificaciones a los sistemas

existentes.

3.3.1. Caracteristicas de la corriente de cortocircuito.

El proceso que ocurre en el sistema de potencia al producirse una falla
causada por un cortocircuito es esencialmente de caracter transitorio. La
corriente en régimen normal es una onda sinusoidal a 60 Hertz de frecuencia
y amplitud constante, no asi cuando sucede un cortocircuito. La forma de
onda en este caso sigue teniendo una forma sinusoidal a 60 Hertz pero va
decreciendo exponencialmente desde un valor inicial maximo hasta su valor

en régimen estacionario.

Para estudiar el sistema en este estado transitorio se divide el periodo

de ocurrencia de la falla en una serie sucesiva de intervalos “casi
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estacionarios” los cuales son el periodo subtransitorio, transitorio y
estacionario o permanente, y se aplica el concepto de impedancia para
determinar la corriente correspondiente a cada uno de estos estados o

intervalos.

La aplicaciéon del concepto de impedancia se ve plasmada en la
asignacion de impedancias variables con el tiempo a las maquinas rotativas
las cuales son las fuentes de corriente de cortocircuito. En las maquinas
rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia puede modelarse
como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de sus
arrollados, por lo que generalmente se consideran tres reactancias (X)

asociadas a cada uno de los intervalos en los que se divide la falla:

La reactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del
arrollado del estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de

corriente en los primeros 30 ciclos (hasta 2 segundo) aproximadamente.

La reactancia transitoria X’ que determina la corriente durante el
periodo siguiente al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre 2y 2

segundos después de la ocurrencia del cortocircuito.

La reactancia sincronica Xd, la cual determina el flujo de corriente

cuando se establece el periodo estacionario.

Dependiendo de la magnitud y defasaje en el tiempo entre las ondas de
tensién y corriente de un sistema en el instante del cortocircuito, la corriente
de falla puede presentar caracteristicas de asimetria con respecto al eje
normal de la corriente; en general esto ocurre cuando la onda de tension
normal se encuentra en un valor distinto a su pico maximo en el momento de
ocurrencia de la falla. Para producir la maxima asimetria el cortocircuito
siempre debe ocurrir cuando la onda de tension se encuentre pasando por

cero (magnitud cero). En un sistema trifasico balanceado (con tres tensiones
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defasadas 120°), la maxima corriente asimétrica ocurre solamente en una de

las fases del sistema (cualquiera de las tres).

La asimetria de la corriente de cortocircuito surge debido a que bajo las
condiciones explicadas anteriormente, la corriente que fluye tiene dos
componentes: el componente de corriente alterna (componente ac) y un
componente de corriente directa (componente dc) tal como ocurre en los
circuitos RL de corriente alterna. Este componente dc decrece a medida que
pasa el tiempo ya que su energia se disipa en forma de calor por la
resistencia del circuito (efecto Joule). Motivado a esto, la rata de
decrecimiento es inversamente proporcional a la relacién entre la resistencia
y reactancia del circuito (X/R) (entre mas baja es la relacion X/R, mas rapido
es el decrecimiento). Por ejemplo, en sistemas de baja tension, la relacion
X/R generalmente es baja (menor a 15) por lo que la componente dc decae a

cero en un rango entre 1y 6 ciclos dependiendo del caso. [6]

Como se observa en la (figura 3.1.), el valor maximo de la corriente

asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a partir del instante del cortocircuito.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL

Figura 3.1. Efecto de asimetria en la corriente de cortocircuito [7]
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Como se dijo anteriormente, las corrientes de cortocircuito tienen varias
fuentes, las cuales contribuyen en forma diferente dependiendo de su
naturaleza. La forma en que las distintas fuentes alimentan al cortocircuito se
muestra en la (figura 3.2.). A causa de que las corrientes de las maquinas
rotativas decrecen a medida que se reduce el flujo después del cortocircuito,
la corriente de cortocircuito total decae con el tiempo. Considerando
solamente la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la magnitud es
maxima en el primer medio ciclo luego del cortocircuito y de un valor mas
bajo unos pocos ciclos después. Notese que el componente del motor de
induccion desaparecera completamente luego de uno o dos ciclos,
exceptuando los motores mas grandes en la cual se puede presentar por

mas de cuatro ciclos. [6]

Figura 3.2. Corrientes de cortocircuito simétricas de algunas
fuentes [7]
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3.3.2. Célculo de las corrientes de cortocircuito.
Existen varios métodos para calcular corrientes de corto-circuito, pero
todos necesitan de una elaboracion previa de un diagrama unifilar con su

correspondiente diagrama de impedancias, explicados a continuacion.

3.3.2.1. Diagrama Unifilar.

El diagrama unifilar es la representacion del sistema a ser estudiado.
Resulta de la simplificacién de un sistema trifasico equilibrado como un
circuito monofasico, formado por una de las tres lineas y un neutro de
retorno. Otra de las simplificaciones hechas es suprimir el cierre del circuito
por el neutro e indicando sus partes componentes por medio de simbolos
normalizados en vez de sus circuitos equivalentes. Los planos del apéndice

A son diagramas unifilares que representan el sistema eléctrico del edificio.

La finalidad de un diagrama unifilar es suministrar de manera sencilla y
concisa los datos mas significativos e importantes de un sistema. La
informacion que se representa en el diagrama depende del estudio que se
esta realizando. Por ejemplo, para estudios de cortocircuito es fundamental
representar los equipos de maniobra y proteccién tales como interruptores,

relés y fusibles.

3.3.2.2. Diagrama de impedancias.
El diagrama unifilar debe transformarse en un diagrama de impedancias
que muestre el circuito equivalente de cada componente del sistema referido
al mismo lado de uno de los transformadores para estudiar el

comportamiento en condiciones de carga o al presentarse un cortocircuito.

Los circuitos equivalentes para el estudio de cortocircuito de los

distintos componentes del sistema son los siguientes:

- Generadores y Motores: La representacion elemental de una maquina

sincronica es una fuente de tension en serie con una impedancia. Los
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motores de induccidn se representan igual que las maquinas sincrénicas

pero se considera su contribucion al cortocircuito solo en los primeros ciclos.

- Transformadores: Generalmente se representan por su circuito

equivalente “T” ignorando su rama magnetizante.

- Lineas de transmision y Cables: El circuito equivalente a utilizar
depende de la longitud de la linea, usandose el modelo “1” para lineas largas
y medias. Las lineas y cables cortos se representan como una resistencia en

serie con una inductancia.

- Cargas: Se pueden modelar como impedancias de valor constante
que consumen potencia activa y reactiva. En estudios de cortocircuito se

representan como circuitos abiertos.

-Sistemas externos: Se modela por el circuito equivalente de Thévenin
donde la tension equivalente depende de las tensiones internas de los
generadores y la impedancia equivalente depende del resto de elementos del

sistema.

El diagrama de impedancia que se describe en esta seccidn se
denomina diagrama de secuencia positiva, ya que representan impedancias
para las corrientes equilibradas de un circuito trifasico simétrico. Como se
explicara mas adelante, también existen diagramas de impedancias para
otras secuencias (negativa y cero), siendo en esencia iguales a los de

secuencia positiva pero usando otros circuitos equivalentes.

3.3.3. Sistema Por Unidad.

Para simplificar la elaboracion del diagrama de impedancias y los
céalculos de corrientes de cortocircuito, frecuentemente se transforman los
valores reales de las variables e impedancias (Voltios, Amperios, Ohmios) a
una nueva magnitud llamada “por unidad” (p.u.). Esta magnitud resulta de

dividir el valor real de la variable entre un valor base o de referencia de la
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misma (un valor razonable), el cual tiene una unidad igual a la del valor real

resultando un nimero adimensional.

_ Variable,,
Variable

Base

Variable,, Ec. 3.1

Otro sistema usado es el valor “por ciento” (%) que es igual a 100 veces

el valor por unidad.
La utilizacion del sistema por unidad tiene muchas ventajas, entre ellas:

- Las impedancias de las maquinas rotativas y transformadores son del

mismo orden independiente del tamafio de los mismos.
- Permite detectar facilmente los errores de calculo.
- Se reduce el empleo de la /3 en los calculos trifasicos.

- Se evita la referencia de cantidades de uno a otro lado de los

transformadores.

- Se evita el trabajo con cantidades demasiado grandes, disminuyendo

los errores en el caso de usar computadores para los calculos.

- Los fabricantes normalmente especifican las impedancias de los

equipos eléctricos en por unidad o en por ciento.

Una eleccion arbitraria de dos cantidades (generalmente tensién y
potencia) como valores bases, fijan al mismo tiempo los demas valores base
necesarios (corriente, impedancia) para elaborar el diagrama a partir de las
relaciones entre ellas como por ejemplo la ley de Ohm. Las ecuaciones para

la impedancia base y corriente base son las siguientes:

2
Zbase = (Vbase j Ec. 3.2

base
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Sbase
Ibase = (—j Ec. 3.3
\/g 'Vbase

Respetando ciertas condiciones al seleccionar los valores base (como
tensién base igual a la tensién linea a linea del sistema), las leyes y
relaciones eléctricas mas utilizadas tales como la ley de Ohm, leyes de
Kirchhoff, ley de la potencias, etc.; se cumplen igual que en un circuito

monofasico de corriente alterna.

En muchos casos la impedancia en por unidad de un componente de un
sistema esta expresado en una base distinta que la seleccionada como base
en el estudio (como en el caso de transformadores, generadores y motores),

siendo necesario cambiarla a la nueva base usando la ecuacion

- 2
Zp.u. nueva — Zp.u. vieja - (Vbase viejo / Vbase nuevo) . (Sbase nueva / Sbase vieja)
Ec. 34

Donde:

Zp.u. vieja = Impedancia de placa del equipo.
Vhpase viejo = Tensidon nominal del equipo.
Vbase nuevo = Tensidn base del sistema.

Shase viejo = Potencia nominal del equipo.
Sbase nuevo = Potencia base del sistema.

3.3.4. Tipos de fallas por cortocircuitos en sistemas de potencia.
Se produce un cortocircuito en un sistema de potencia, cuando entran
en contacto, entre si o con tierra, conductores energizados correspondientes

a distintas fases. Normalmente las corrientes de cortocircuito son muy
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elevadas, entre 5 y 20 veces el valor maximo de la corriente de carga en el
punto de falla. Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricas
(balanceadas) y asimétricas (desbalanceadas). En las fallas simétricas la
corriente de las tres fases del sistema son iguales en el instante del

cortocircuito. Entre ellas tenemos:

- Cortocircuito trifasico: Se ponen en contacto las tres fases en un
mismo punto del sistema. Es el cortocircuito mas severo en la mayoria de los

casos. (Figura 3.3.). [6]
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Figura 3.3. Cortocircuito Trifasico. [8]
- Cortocircuito trifasico a tierra: Se ponen en contacto las tres fases y

tierra en un mismo punto del sistema. (Figura 3.4.). [6]
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Figura 3.4. Cortocircuito Trifasico a Tierra. [8]
En las fallas asimétricas la corriente en las tres fases del sistema no

son iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos:

-Cortocircuito bifasico (fase a fase): Entran en contacto dos fases

cualesquiera del sistema. (Figura 3.5.). [6]
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Figura 3.5. Cortocircuito Bifasico. [8]
-Cortocircuito bifasico a tierra (dos fases a tierra): Entran en contacto

dos fases cualquiera y la tierra del sistema. (Figura 3.6.). [6]
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Figura 3.6. Cortocircuito Bifasico a Tierra. [8]
-Cortocircuito monofasico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto
una fase cualquiera con la tierra del sistema. Es el cortocircuito mas

frecuente. (Figura 3.7.). [6]

S

Figura 3.7. Cortocircuito Monofasico (fase a tierra). [8]

3.3.5. Métodos para el célculo de corrientes de cortocircuito.
Existen diferentes métodos para hallar el valor de las corrientes de
cortocircuito en cualquier punto de un sistema de potencia, siendo algunos el
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método de reduccidn de mallas, el método de contribucion y el método de

componentes simétricas.

El método de reduccion de mallas se basa en el teorema de Thévenin,
modelando el sistema en el punto de falla como una fuente de tensién
(voltaje Thévenin) con magnitud igual al voltaje previo a la falla en serie con
una impedancia equivalente (impedancia de Thévenin vista desde el punto
de falla) la cual se halla por reduccion de mallas del diagrama de
impedancias correspondiente. Ya con el modelo de Thévenin es muy sencillo
calcular la corriente de cortocircuito que viene dada por el voltaje de
Thévenin entre la impedancia de Thévenin. Este método no considera las
corrientes que circulan previas a la falla, pero en la mayoria de los sistemas

de potencia la aproximacion es razonable.

El método de contribucion es una aplicacion del teorema de
superposicion, partiendo del calculo de la corriente de cortocircuito que
produce cada fuente individualmente sobre el punto de falla. Luego, la
corriente de cortocircuito total sera la suma de las distintas contribuciones
individuales de cada fuente. Presenta la desventaja de ser poco practico en

el caso de existir muchas fuentes de corrientes de cortocircuito.

El método de componentes simétricas esta basado en la
descomposicién de vectores que representan corrientes desequilibradas
(fallas asimétricas) en sistemas de vectores equilibrados denominados
componentes simétricos. Con esta herramienta, las fallas asimétricas se
pueden estudiar de manera similar a como se estudian las fallas simétricas

(trifasicas). Este método se explicara con mas detalle mas adelante.

Un método adicional muy usado para el calculo utilizando

computadores es empleando la matriz de impedancia de barra para
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determinar las corrientes de cortocircuito. Este método se fundamenta en las

propiedades que tiene esta matriz. [9]

3.3.5.1. La matriz de impedancias de barra en los calculos de

Cortocircuito.

La matriz de impedancias de barra (Zpara) €S importante y muy util
para efectuar calculos de fallas. Existen diversos métodos rapidos para
desarrollar Zpara a partir de una lista de elementos de impedancia. El
método que se describe en esta seccion es a través de la inversion de la
matriz de admitancias de barra (Ypara) debido a su gran sencillez y

exactitud.

Las matrices Zparra Y Ybara SON simétricas respecto a la diagonal
principal y estan relacionadas por [Zparra] = [Ybarra]'1. Los elementos de Zpara
en la diagonal principal se llaman “impedancias propias de los nodos” y los
elementos fuera de la diagonal se conocen como “impedancias mutuas de

los nodos”.

Para hallar la matriz Zpara se invierte la matriz Ypara por cualquier
método (tal como Gauss - Jordan). Para conseguir la matriz de admitancia de

barra se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se construye un diagrama de admitancias del sistema a partir del

diagrama de impedancias (invirtiendo una a una cada impedancia).

2. Los nodos o puntos de interés (puntos de falla) se consideran como

“parras” del sistema.

3. Cada valor de la diagonal de la matriz de admitancia es la suma de
las admitancias unidas a la barra respectiva y cada elemento (i,j) fuera de la

diagonal es igual al negativo (multiplicada por -1) de la admitancia que une
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a las dos barras i y j. Este método se explica con detalle en la seccion 7.4

del Stevenson [6].

Para una falla trifasica en la barra k, con un voltaje de prefalla igual a

V;, la corriente de cortocircuito es 1.. = 1, /Z, . donde Zkk es el elemento (k,k)

de Ia matrIZ Zbarra .

Si se desprecian las corrientes de prefalla, los voltajes de prefalla en
todas las barras son iguales, por lo que la tensién en la barra m en el

momento de un cortocircuito en labarrakes Vv, =(1—-2_./Z,.).

La corriente total de cortocircuito entre las dos barrany m es

I..= (., =Vv.)/Z ., donde z,n es la impedancia del elemento entre
las barras n 'y m.

3.3.5.2. Método de componentes simétricas.

Este método se usa para estudiar fallas asimétricas en los sistemas de
potencia, tales como cortocircuitos, conductores abiertos y fallas a través de
impedancias. Este método se basa en un trabajo publicado por C.L.
Fortescue, donde se demuestra que un sistema trifasico desequilibrado se
puede descomponer en un sistema trifasico de vectores equilibrados
llamados “componentes simétricos” de los valores originales. Los conjuntos

equilibrados son:

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de
igual médulo, con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de

fases de los vectores originales.

2. Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de
igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fases

opuestas a la de los vectores originales.
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3. Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de

igual modulo y con una diferencia de fase nula.

La caida de tension que se origina en una parte de la red por la
corriente de una secuencia determinada depende de la impedancia de tal
parte del circuito para la corriente de dicha secuencia. las impedancias de un
circuito o un elemento a las corrientes de distintas secuencias se suelen
llamar impedancias de secuencia positiva, impedancia de secuencia negativa
e impedancia de secuencia cero. Las corrientes de cualquier secuencia
pueden considerarse como circulando en una red independiente formada por
solamente por las impedancias a la corriente de tal secuencia, por lo tanto el
analisis de una falla asimétrica en un sistema simétrico consiste en la
determinacién de los componentes simétricos de las corrientes

desequilibradas que circulan.

El circuito equivalente monofasico formado por las impedancias a la
corriente de cualquier secuencia exclusivamente, se denomina “red de
secuencia” para tal secuencia. las impedancias de secuencia de los distintos

elementos que pueden conformar un sistema de potencia son las siguientes:

- Maquinas giratorias: las impedancias de las tres secuencias
generalmente son diferentes, aunque no hay casi diferencia entre la
magnitud de la impedancia de secuencia positiva y negativa. La impedancia
de secuencia cero generalmente tiene un valor menor a las de secuencia

positiva y negativa.

- Lineas y Cables: las impedancias de secuencia positiva y negativa
son iguales. La impedancia de secuencia cero es de 2 a 3,5 veces mayor

que la reactancia de secuencia positiva.

-Transformadores: se acostumbra a suponer que las impedancias de

todas las secuencias son iguales, cualquiera sea el tipo de transformador.
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- Cargas: las cargas conectadas en estrella o en delta suelen tener

también las tres impedancias de secuencia iguales.

En cuanto a las redes de secuencia, se puede decir que las corrientes
de secuencia cero circularan soélo si existe un camino de retorno por tierra
(puestas a tierra) por donde pueda cerrarse el circuito. La impedancia
conectada entre el neutro de una maquina y tierra sélo forma parte de la red
de secuencia cero, ya que las corrientes de secuencia positiva y negativa no
circularan al ser cero su suma vectorial en el neutro. Si una impedancia con
valor Zn se intercala entre el neutro y la tierra de un circuito conectado en
estrella, debe colocarse una impedancia de valor 3Zn entre el neutro y la

barra de referencia de la red de secuencia cero.

Un circuito conectado en delta, por no disponer de camino de retorno,
presenta una impedancia infinita a las corrientes de secuencia cero, aunque

estas pueden circular en el interior de la delta.

Las maquinas rotativas (generadores, motores) tienen tensiones
internas solamente de secuencia positiva. Las redes de secuencia negativa y
cero, si se necesitan, se hallan sustituyendo las impedancias de secuencia y

omitiendo las f.e.m.

La red de secuencia cero de lineas y cables se representan tal cual
como su equivalente de secuencia positiva, pero cambiando los valores de la
impedancia de secuencia cero. La red de secuencia negativa es igual a la de

secuencia positiva.

Las redes de secuencia positiva y negativa de las cargas son iguales,
sin embargo, la forma de la red de secuencia cero depende de la forma de
conexion de la impedancia entre neutro y tierra. En estudios de corrientes de

cortocircuito generalmente se desprecia la influencia de las cargas pasivas.



Marco Tedrico

La red de secuencia negativa de transformadores es igual a la de
secuencia positiva, pero las diversas combinaciones posibles de los
devanados primario y secundario en estrella y delta varian la red de

secuencia cero, tal como se muestra en el anexo A.

3.3.5.3. Célculo de corrientes de cortocircuito asimétricas utilizando

el método de componentes simétricas.

Luego de determinadas las redes de secuencia del circuito, estas se
interconectan para representar los diferentes tipos de falla. Ya que se supone
linealidad en las redes de secuencia, cada una de las redes puede
reemplazarse por su equivalente de Thévenin, entre la barra de referencia y
el punto de falla. La tension del generador unico del circuito equivalente
para la red de secuencia positiva es Vf (tension prefalla) respecto al neutro
en el punto de aplicacion de la falla. La impedancia Z4 del circuito equivalente
es la impedancia medida entre el punto P y la barra de referencia de la red

de secuencia positiva con todas las f.e.m. internas en cortocircuito.

Como no circulan corrientes de secuencia negativa o cero antes de la
ocurrencia de la falla, no aparece f.e.m. en los circuitos equivalentes de las
redes de secuencia negativa o cero. Las impedancias Z; y Z, se miden entre
el punto P y la barra de referencia en sus redes respectivas.

Al interconectar las redes de secuencia convenientemente y realizar los
analisis correspondientes (véase capitulo 13 del Stevenson) [6], se obtienen
los siguientes resultados para las distintas fallas asimétricas en un punto del

sistema de potencia:

- Falla simple linea a tierra (fase a tierra):

I, =—F—, 1,=1=0 Ec. 3.5
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- Falla linea a linea (entre las fases b y c):

I,=—-I.=—%-,1,=0.8iz,=z7,entonces I, = 0.866I__;; Ec.3.6

I, = —L =—.-'.—~7 I =0 Ec. 3.7

donde:

la, ib, Ic = Corrientes de cortocircuito en las fases a, b y c.
Vf = Tension de prefalla entre fase y neutro

lcc3@ = Corriente de cortocircuito trifasica

Z4, Z3, Zp = Impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y

cero.

El método de la matriz de impedancias de barra para hallar corrientes
de cortocircuito trifasicas se puede ampliar facilmente a fallas asimétricas
teniendo en cuenta que las redes de secuencia negativa y cero pueden
representarse por redes equivalentes de igual manera como se hizo con las
redes de secuencia positiva. El método es util para hallar las impedancias
equivalentes Z4, Z, y Zy, representadas por las impedancias de la diagonal de
la matriz Zparra. Asi, con la matriz de impedancias de barra para cada red de
secuencia todas las caracteristicas de las soluciones con un computador

digital para fallas simétricas trifasicos pueden extenderse a fallas asimétricas.

[6]
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3.3.6. Célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de baja

tension.

Segun el IEEE Std. 242-1986 [10], solamente se requiere calcular los
valores maximos de corriente de cortocircuito simétrica para el primer ciclo
(*2 ciclo), ya que la componente DC decae rapidamente en los sistemas de

baja tensioén debido a que X/R es muy baja.

El punto de partida es la preparacién de un diagrama unifilar con la
identificacién y datos de los elementos del sistema, tales como generadores,
motores, cables, transformadores, red de suministro de energia, equipo de

proteccion y maniobra (interruptores, relés, fusibles), etc.

El préximo paso es determinar, del diagrama unifilar, la localizacion y
tipo de fallas a estudiar, considerando las condiciones mas severas de
operacion como lo son interconexiones cerradas, todas las fuentes de

cortocircuito, expansién del sistema a futuro, etc. Las fallas a estudiar son:

- Trifasica (con contacto directo entre los conductores): Es el estudio
mas comun y basico en sistemas de potencia. No es muy frecuente, pero

generalmente establecen los valores maximos de corriente de cortocircuito.

- Linea a linea: Las corrientes son aproximadamente un 87% del valor

para la falla trifasica.

- Linea a tierra: Las corrientes son usualmente iguales o menores a la
corriente trifasica debido a la alta impedancia de retorno por tierra, aunque
bajo ciertas condiciones pueda ser mayor en teoria a la de falla trifasica. Sin
embargo, las pruebas en sistemas reales demuestran que la corriente de

falla a tierra es siempre menor a la trifasica.

- Fallas con arco: No hay contacto directo entre los conductores, la

corriente circula a través de un arco eléctrico de alta impedancia y es mucho
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menor a la corriente de falla con contacto directo en la misma localizacién.
Estas fallas son muy peligrosas y dificiles de detectar. La tabla 3.1. muestra
los multiplicadores para estimar los valores de corrientes con arco a partir de
las fallas con contacto directo.

Tabla 3.1. Valores minimos aproximados de corrientes para fallas

con arco en por unidad de los valores de falla con contacto directo
entre los conductores. [7]

( Tension Nominal del Sistema ]
FararaEn
[Tﬂfaaaca :: 0 :: .80 :K 042 ]
[ Lnea a 085 074 002 ]
[L.Jif:rfj 0.40 0.58 0 ]

Posteriormente se debe preparar un diagrama de impedancias
dependiendo del tipo de falla a estudiar: si solo se estudiaran las trifasicas,
so6lo se requiere el diagrama de secuencia positiva; si se estudiaran las fallas
asimétricas, se requiere adicionalmente el diagrama de secuencia cero y se
asume el diagrama de secuencia negativa igual al de secuencia positiva. Los
diagramas deben contener los valores de impedancia (resistencia y
reactancia) convertidos a por unidad, la identificacién de cada barra y de

cada componente del sistema.

Para hacer los diagramas de impedancias se requiere determinar la
impedancia de cada uno de los componentes del sistema, para lo cual se

recomienda seguir las siguientes consideraciones y simplificaciones:

- Se desprecian las cargas pasivas (impedancia infinita a referencia).
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- Las tensiones de las maquinas rotativas y la fuente de suministro de
potencia se asumen constantes con un valor igual a la tension nominal del
sistema, con esto no se consideran las corrientes de prefalla, las cuales son

despreciables.

- Coémo solo se necesitan los valores de corrientes cortocircuito para el
primer ciclo, se usaran las reactancias subtransitorias de las maquinas

rotativas y demas elementos del sistema.

- Los valores de impedancia de los distintos componentes del sistema
se obtienen preferiblemente de los datos de placa del fabricante, pero si no
se tienen se pueden obtener de tablas que especifican valores aproximados

tales como las descritas en el Capitulo IV.

- Se desprecian las impedancias de barras colectoras, interruptores y

transformadores de corriente.

- Se desprecia la contribucion de motores o grupos de motores de
induccién con potencia menor a 50 HP, debido a su poca contribucion a la
corriente de cortocircuito total (véase tabla 12 del IEEE Std. 399-1990 en el

anexo B).

-Se asume un valor de 1 por unidad para la impedancia equivalente del
sistema exterior (alimentacion del sistema que se esta estudiando, red
publica), suponiendo que las tensiones y potencias de cortocircuito bases
son iguales a las tomadas para el analisis, de lo contrario esta impedancia se

debe cambiar a las bases del estudio.

Finalmente, a partir de los diagramas, se hacen los calculos de
corriente de cortocircuito, bien sea a mano o con la ayuda de un computador
digital. [10]
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3.3.7. Potencia de Cortocircuito.

Para sistematizar el calculo de las corrientes totales de fallo o de
cortocircuito se requieren las impedancias de Thevenin entre cada uno de los
nodos y el de referencia de cada una de las redes de secuencias, es decir,
los elementos diagonales de las correspondientes matrices impedancias de
nodo. Para evaluar las corrientes a través de los elementos conectados al

fallo, en el nodo K-ésimo nodo por ejemplo, se necesitan, ademas, unos

pocos de los elementos no diagonales Zik.

Cuando se proyecta el montaje de una industria o de una urbanizacion,
es decir, cuando se requieren ampliaciones del sistema con el propdsito de
adicionarle una carga importante, generalmente se conecta a la red existente
a través de una subestacion cercana de acuerdo a su ubicacién. Para
calcular la capacidad interruptiva de los elementos de proteccidn se
necesitan las impedancias de Thevenin entre el nodo que corresponde a
dicha subestacion en cada una de las redes de secuencias y de referencia.
Recuérdese que en estudios de cortocircuito se acostumbra a suponer que
antes del fallo el sistema opera en condiciones balanceadas vy, por tanto,
solamente se presentan corrientes y voltajes en la red de secuencia positiva
y en esta secuencia los voltajes de nodo son iguales a un valor de 1.0L_0° en

tanto por uno.

En vez de suministrar las impedancias de thevenin z.,'"'y z,.'* las

empresas electrificadoras suministran la potencia de cortocircuito monofasica

(MVA). _,p y trifdsica (MVA)_._.. en una subestacion dada que es el total

que suministra el sistema para un fallo solido del mismo tipo en dicha

subestacion a partir de las cuales se pueden calcular aquellas.
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La justificacion del algoritmo para obtenerlas se basa en la anterior

definicion de potencia de cortocircuito, es decir,

(MVA)5050 = V3 Vo, - Iscoso Ec. 3.8
I_\"i‘f.l--.-:.l.)l_;c_j.: = {I-..._:_,_ * l‘l_;{!_l:;\. EC. 3.9
donde, 1,y 1, . son, respectivamente, el voltaje entre linea y el de

A R i ¢

fase en el punto de fallo antes de producirse éste, es decir, los voltajes

nominales de la subestaciéon. También Ec. 3.8 y Ec. 3.9 I.. ..y I.._,s son

las corrientes totales a través del fallo.

Cuando se toman lo voltajes base idénticos a los nominales de la

subestacion, es decir,

v, =V, Ec. 3.10

donde, V,, y 1V, son, respectivamente, el voltaje baje entre lineas y el

voltaje base monofasico y recordando que:

Vie =V3-V,, Ec. 3.11
V= \E v, Ec.
3.12

Jp_30 35;;_1: = \.§ I-_‘.‘r_fbl.'_ Ec. 3.13
5&-13 =1 B "rg'.'-.[ EC 314
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Dividiendo el primer miembro de la Ec. 3.8 por 5,_.; y el segundo por

su equivalente y3-17,,1,, aplicando la condicién Ec. 3.10 se obtiene:

E:E: - M .- lgr—np __ " L -: '-';n'-i: — l'i_: _—— _—1-:— EC 315

Similarmente dividiendo el primer miembro de la Ec. 3.9 por 5,_: y el

segundo por du equivalente /3 -1,,1,, aplicando la condicién Ec. 3.10 se

hIihl

obtiene:

) Flofeei 1L 15
?'.'l:_._'_ .'_l'_ 3l '.?'.'l:_. '-.'_:_.__-_ - 3 .'l:_-:_ - 3I'T- 0 EC 316

donde se ha hecho uso de Ec. 3.13 y se nota que la corriente total a
través del fallo monofasico es una corriente de linea de una carga trifasica

desbalanceada.

Para el fallo solido monofasico se tiene que:

j_-:-'::- = 3]_:3': = 3—"'1—": Ec. 3.17

& i =

2&m  Fin

Reemplazando la Ec. 3.17 en la Ec. 3.16 se obtiene:

= MVA) . _ .o 1
See—tp = o=t = ——g Ec. 3.18
B b -5 2Zy T )
Del analisis anterior se puede extraer el siguiente algoritmo para
obtener el las impedancias de Thevenin en tanto por uno a partir de las
correspondientes potencia de cortocircuito monofasica y trifasica en una

subestacion dada:
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e Elegir arbitrariamente el valor de la potencia base trifasica 5, _... Elegir

como voltaje base a los correspondiente a la subestacion ver la condicién se
la Ec. 3.10.

e Definir

i (MVA)__.s

S.iap = H—g*
(MVA)_  _.a

& — \-'p.[ '-1.-':_—1...-

~sc—10 5;.

—365
o—ay

Donde 5,_;; es la potencia base trifasica, elegida arbitrariamente.

eDe la Ec. 3.15 se obtiene

En la discusién anterior se entiende que tanto Z., = como Z., = son de
naturaleza reactiva. [11]

3.4. Flujo de Carga.

En el area de Ingenieria Eléctrica, uno de los campos mas relevantes lo
constituye el analisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Los
principales tépicos que se desarrollan son: modelacion de la maquina
sincronica, regulacion de tension, calculo de flujos de potencia, operacion

economica, estabilidad, entre otros.
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El objetivo principal de un (SEP) es satisfacer la demanda. Como
consecuencia surge el problema de por donde debe hacerse la alimentacion
e incluso prever caidas de tension, regulacion de transformadores, inyeccion

de potencia reactiva. [12]

El flujo de potencia consiste en hallar las tensiones nodales en régimen
permanente, dada la configuracion de un sistema eléctrico y la potencias

netas complejas en cada barra del mismo. [13]

Los estudios de flujo de potencia, mas normalmente llamados estudios
de flujo de carga, son sumamente importantes para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de distribucion, su control y planificacion para
expansiones futuras. Un estudio de flujo de potencia define principalmente
las potencias activa y reactiva y el vector de tensién en cada barra en el

sistema.

Los principios en los estudios del flujo de potencia son faciles, pero un
estudio relativo a un sistema de potencia real solo se puede llevar a cabo con
un ordenador digital. Entonces la necesidad sistematica de calculos
numericos requiere que se ejecuten por medio de un procedimiento iterativo;
dos de los normalmente mas usados son el método Gauss-Seidel y el
método Newton-Raphson. [12]

En la literatura del ramo existen muchisimos métodos y con
herramientas computacionales para resolver el problema de flujo de carga
en sistemas eléctricos. En orden de clasica importancia se pueden
mencionar los siguientes: El Método de Gauss-Seidel, El Método de Newton-

Raphson, ElI Newton Raphson Desacoplado con Jacobianos Constantes.

El Método de gauss- Seidel destaca por su simplicidad, pero se ve

aquejado por el elevado numero de iteraciones requeridas. Esta dificultad
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trata de ser prevenida, por una variante llamada método de la matriz de

impedancia nodal.

El Método de newton-Raphson es un método fundamentado sobre
solidas bases matematicas, que vino a popularizarse en la década de los
anos setenta, cuando la disponibilidad de los computadores y las técnicas de

manejo matricial, adquieren auge.

El Método del newton-Raphson desacoplado trata de reducir el tiempo
de procesamiento del tradicional newton-Raphson, pero perdiendo

confiabilidad en su rata de convergencia.

El Método de newton-Raphson desacoplado con jacobiano constantes
es la mejor opcion disponible a la fecha, aun cuando todavia presenta ciertos

bemoles en su convergencia.

3.4.1. Inyeccidén de Corriente.

Se ha hablado de que la inyecciéon fundamental en la barra es su
inyeccion de corriente. Cuando se habla de inyeccién nodal debe entenderse
inyeccion nodal neta. La palabra neta significa generacion local menos carga
local. En la practica la generacion y las cargas de un sistemas eléctrico se

definen en MVA, MW y MVAR en lugar de amperios y voltios.

Atendiendo a la identificacion de los consumos mediante unidades de
potencia eléctrica, en la nomenclatura tradicional de los sistemas de potencia

se distinguen tres tipos de nodos:

Los nodos PQ, también llamados nodos de carga, son aquellos donde
se especifican las Z inyecciones netas de potencias activas y reactivas P
neta Q neta. Estos nodos son los mas abundantes en un sistema de potencia
pudiendo comprender mas de un 90% del conjunto de nodos. Por cierto,
considerando que cargas reales y generaciones existen en muy pocos

nodos, es muy comun que la inyeccién neta comprenda P y Q nulos.
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Al ser P y Q datos, que quedan como incégnitas en estos nodos las
cantidades V (modulo de la tensién) y 8 (angulo de la tensién nodal), los

cuales se miden con respecto a la referencia (puntos neutros) de tensiones.

Nodos PV, En estos nodos se especifican como datos la inyeccion neta
activa P y la magnitud (modulo) de la tensién nodal V, permaneciendo como

incognitas las dos restantes cantidades Q y ©.

Estos nodos tradicionalmente estan ligados a puntos de generacion
activa, por lo cual también se conocen como nodos de generacion. Se
destaca que al especificar como dato el modulo V, significa que hay algun
control de tension actuando con precision, que permite asegurar que el valor
numérico predefinido se va a mantener por lo menos para el instante de

tiempo al cual pertenecen el resto de los datos.

La manera tipica de mantener un control de voltaje es mediante de la
manipulacion de la potencia reactiva inyectada, lo cual, en un generador

sincronico se hace ajustando adecuadamente la corriente de excitacién.
El nodo de referencia, ha sido ya justificado por dos razones:

Porque existen problemas de inestabilidad numérica en los calculos
digitales, causando problemas de redondeo que puedan conducir a la

divergencia matematica.

Porque en los sistemas de potencia es imposible conocer antes del
resultado del flujo de carga, las pérdidas de potencias complejas en el
Sistema de transmisién, por lo cual se seleccionara un nodo de generacion
para suministrar el total de dichas pérdidas, permaneciendo exclusivamente

como datos del modulo V y el angulo 8 de dicho modulo. [13]
3.4.2. Métodos para la obtencion del Flujo de Carga.

> Gauss-seidel.
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> Newton-Raphson.

3.4.2.1. Método de Gauss-Seidel.

Sea la matriz

' y
all alz " mom I:zln
gy Doy oon gy, Ec. 3.19
A= ]
(Inl Clng . an
L r,

Entonces A tiene diagonal estrictamente dominante si en cada renglon
el valor absoluto del elemento diagonal es mayor que la suma de los valores

absolutos de los elementos fuera de la diagonal.

n

- ,,Z'%| Ec. 3.20

N

@ > || +laa] +---+

az’,z’—1| + |az';'+l| +ooe-+ |':I

n

Parai=12,...,n

Teorema
Considerar un sistema de n ecuaciones con n incégnitas, es decir se tiene
una matriz de coeficientes A cuadrada. Si el valor absoluto del elemento de
la diagonal de cada rengléon de A es mas grande que la suma de los
valores absolutos de los otros elementos de tal renglon entonces el sistema
tiene una solucion unica. Los métodos interativos de Jacobi y de Gauss-

Seidel convergeran a la solucién sin importar los valores iniciales.
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3.4.2.2. Limitaciones Del Método De Gauss-Seidel.

La eliminacién Gaussiana es un método finito y puede ser usado para
resolver cualquier sistema de ecuaciones. EI método de Gauss-Seidel

converge solo para sistemas de ecuaciones especiales.
3.4.2.3. Eficiencia Del Método De Gauss-Seidel.

La eficiencia de un método es una funcién del numero de operaciones
aritméticas (suma, resta, multiplicacion y division) involucradas en cada
método. Para un sistema de n ecuaciones con n incognitas, donde la
solucién es Unica. La eliminacion Gaussiana involucra (4n® + 9n? - 7n)/6
operaciones aritméticas. El método de Gauss-Seidel requiere 2n® - n
operaciones aritméticas por iteracién. Para valores grandes de n la
eliminacion Gaussiana requiere aproximadamente 2n%3 operaciones
aritméticas para resolver el problema, mientras que Gauss-Seidel requiere
aproximadamente 2n? operaciones aritméticas por iteracion. Por lo tanto si el
numero de iteraciones es menor o igual que n/3, el método iterativo requiere

pocas operaciones aritméticas.
3.4.3. Método de Newton-Raphson.

Este método consiste de proporcionar un Xi inicial de aproximacion a la
raiz analitica r en seguida se evalua la funcion en Xi obteniendo se f (Xi)
se traza una recta tangente que intercepta en Xi+1al eje de las X. A este

punto se le llama raiz nueva de aproximacion a lar.
Algoritmo:

1) Dada una funcion f(X)=0 Obtener la Primera y Segunda derivada.

2) Elegir un valor inicial X0. Este valor inicial debe cumplir con el
criterio de convergencia:

3) Obtener una nueva aproximacion evaluando la formula general del
método (Xn+1=Xn - f (Xn)/ f " (Xn)).
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4) Evaluar la aproximacion relativa (| (Xn+1 - Xn) / Xn+1 | < Tolerancia).

Tenemos la formula de Newton-Raphson. Ademas, existe un estudio de
la convergencia del método, en donde G(x) se acota, teniendo la férmula de
convergencia como:

F@)=f(x)+[f (x)@ —x)=0 Ec. 3.21

Cabe senalar que el método de Newton-Raphson es convergente en
forma cuadratica, es decir, que el numero de cifras decimales correctos se
duplica aproximadamente en cada iteracion, o el error es aproximadamente

proporcional al cuadrado del error anterior.

La ventaja de este método es que, al ser un método iterativo, éste
entrega una sucesion, resoluciones aproximadas, convergiendo mas

rapidamente al valor buscado y se usan menos operaciones aritméticas. [14]

3.5. Compensacién de Reactivos.
El factor de potencia se define como el cociente de la relacion de la

potencia activa entre la potencia aparente; esto es:

Ep :;’ Ec. 3.21

Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado para
describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo, El
valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo; Por el contrario,
un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de

energia necesaria para producir un trabajo util.
Existen distintos tipos de potencias, las cuales son:

La potencia efectiva o real, es la que en el proceso de transformacion
de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo, su unidad es WATT y su

simbolo es la letra P.
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La potencia reactiva, es la encargada de generar el campo magnético
que requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los

motores y transformadores su unidad es VAR y su simbolo es la letra Q.

La potencia aparente, es la suma geométrica de las potencias efectiva y

reactiva (figura 3.8.); es decir:

B 2 2
§=4Pi+Q Ec. 3.22

_ Potencia
Puotencia aparente reactiva
S (kR Q (kAR

Patencia activa
P ik

Figura 3.8. Triangulo de potencias electricas [15]

De este triangulo se obtienen las siguientes expresiones:

Cosg= £ Ec. 3.23
5
Tcm-ﬁ':% Ec. 3.24

Las cargas inductivas que se encuentran en una industria, ademas de
requerir potencia activa, demandan un suministro de potencia reactiva para
su funcionamiento, lo cual, como vimos en capitulos anteriores, ocasiona un

bajo factor de potencia.
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Sin embargo, la demanda de potencia reactiva se puede reducir
mediante la conexidon de capacitores en paralelo con la carga de bajo factor
de potencia. Dependiendo de la cantidad de reactivos que entregan los
capacitores, se reduce parcial o totalmente la potencia reactiva tomada de la
red eléctrica, en consecuencia aumenta el FP. A este proceso se le

denomina compensacion del factor de potencia (figura 3.9.).

Una cuestion importante, es determinar el valor de la potencia reactiva

del capacitor que se necesita para la compensacion del factor de potencia.

Y e

Figura 3.9. Representacion grafica de la compensacion del factor
de potencia [15]

Donde:

Q. es la demanda de reactivos de un motor y S, la potencia aparente

correspondiente.
Qc es el suministro de reactivos del capacitor de compensacion.

La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa,

por lo que P es constante
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Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del angulo ¢, se

reduce a ¢4, del mismo modo, la potencia aparente S, también disminuye,

tomando el valor de S;.

Finalmente, al disminuir la demanda de reactivos, se incrementa el

factor de potencia (Cos ¢1> Cos ¢2).
Problemas técnicos generados por bajo factor de potencia:
e Mayor consumo de corriente.
¢ Aumento de las pérdidas en conductores.
e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.
e Incremento de las caidas de voltaje.
e Problemas econodmicos generados por bajo factor de potencia:

eincremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de
corriente.

¢ Penalizacion de hasta un 120 % del costo de la facturacion.

¢ Beneficios técnicos en los equipos por mejorar el factor de potencia:
¢ Disminucion de las pérdidas en conductores.

¢ Reduccion de las caidas de tension.

e Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y
generadores.

e|ncremento de la vida util de las instalaciones.
Beneficios econémicos:
¢ Reduccion de los costos por facturacion eléctrica.

¢ Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia.
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eBonificacion de hasta un 2.5 % de la facturacion cuando se tenga

factor de potencia mayor a 0.9

Métodos para compensar el FP, La finalidad de corregir el factor de
potencia es reducir o aun eliminar el costo de energia reactiva en la factura
de electricidad. Para lograr esto, es necesario distribuir las unidades
capacitoras, dependiendo de su utilizacién, en el lado del usuario del medidor

de potencia.

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia,
entre los que destacan la instalacion de capacitores eléctricos o bien, la

aplicacion de motores sincronicos que finalmente actiuan como capacitores.

3.5.1. Tipos de Compensacion de Reactivos.
Los condensadores pueden estar en tres niveles o configurados de tres
formas, de manera tal que dependiendo de la configuracion, cada una tiene
ventajas y desventajas. Las configuraciones para la compensacion de

reactivos mas utilizadas son:

3.5.1.1 Compensacion Global.
Este tipo de configuracion se basa en colocar los condensadores a la
salida de la fuente que suministra la energia, suprimiendo las penalizaciones
por consumo excesivo de energia reactiva, ajustando la necesidad real de la

instalacion a KW al contrato de la potencia aparente (figura 3.10.). [15]
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Figura 3.10. Compensacion Global. [16]

3.5.1.2. Compensacion parcial o en grupo.

Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas,
cuando éstas se conectan simultaneamente y demandan potencia reactiva
constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas situados en
puntos distintos (figura 3.11.) [15]
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Figura 3.11. Compensaciéon Parcial o en Grupo. [16]

3.5.1.3. Compensacién individual.

La compensacion individual se refiere a que cada consumidor de
potencia inductiva se le asigna un capacitor que suministre potencia reactiva
para su compensacion. La compensacion individual es empleada
principalmente en equipos que tienen una operacién continua y cuyo

consumo inductivo es representativo (figura 3.12.). [15]
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Figura 3.12. Compensacion Individual. [16]

3.5.1.4. Compensacién central con banco automatico.

Este tipo de compensacion ofrece una solucidn generalizada para
corregir el factor de potencia ya que la potencia total del banco de
capacitores se instala en la acometida, cerca de los tableros de distribucion
de energia, los cuales, suministran la potencia reactiva demandada por

diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de operacion.

La potencia total del banco de capacitores se divide en varios bloques
que estan conectados a un regulador automatico de energia reactiva, que
conecta y desconecta los bloques que sean necesarios para obtener el factor

de potencia previamente programado en dicho regulador.
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3.5.1.5. Compensacién combinada.
La compensacion mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a
la combinacion de dos o mas métodos para corregir el factor de potencia.
[19]

3.5.2. Métodos para el calculo de la energia reactiva necesaria
para realizar la compensacion.

Hoy en dia existen varios métodos para realizar el célculo de la
capacidad de la bateria de condensadores, para compensar la demanda de
reactivos de un sistema y asi corregir el factor de potencia trayendo consigo
muchas ventajas. Los calculos varian dependiendo de la operacion del
sistema y las necesidades presentes para realizar la compensacién. A
continuacién se presentan unas series de calculos de la potencia reactiva

dependiendo de datos conocidos:
3.5.2.1. A través del recibo es de la compafiia eléctrica.

El célculo de la potencia a través del recibo es solamente un método
aproximado pero muy practico para el calculo de baterias. Generalmente
proporciona resultados aceptables, pero en el caso que existan regimenes de
funcionamiento muy dispares o no se conozcan las horas de funcionamiento,

los resultados pueden ser insatisfactorios.
Partiendo de los datos obtenidos del recibo encontramos:

La energia activa total en KWh y la energia reactiva total en KVAh

calculamos la Tg# siendo el inverso del factor de potencia en la cual esta

operando el sistema antes de la compensacion.

Ec. 3.25
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Donde Tg#, representa el factor de potencia actual antes de la
correccion.

Luego se calcula Tg8., que representa el factor de potencia al cual se
quiere corregir el actual:

Tgf, = Tg(cos™18,) Ec. 3.26

Donde cos™' 4. representa la funcién inversa del factor de potencia

deseado. Entonces mediante la siguiente expresion calculamos los KVAR

necesarios para realizar la correccion del factor de potencia:

Q= 5‘"%[_'7"551 — Tgh.) Ec. 3.27

Donde T es la cantidad de horas de trabajo en el tiempo de medicion.

3.5.2.2. A partir de la potencia en kW y del Cos 8 de la instalacion.

La tabla 3.2. nos da, en funcion del cos# de la instalacion antes y

después de la compensaciéon, un coeficiente a multiplicar por la potencia

activa para encontrar la potencia de la bateria de condensadores a instalar.

En la tabla 3.2. se aprecia un ejemplo para seleccionar el factor de
correccion para corregir un factor de potencia de 0.70 a 0.95, el factor con el
cual se multiplicar la potencia en kW sera por 0.6915 obteniendo la potencia

reactiva necesaria para corregir el factor de potencia.

; = P, Wi facror dg corrgecion) EC‘ 328
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Tabla 3.2. Factor de multiplicacion en funcién del cos 8 antes y

después de la correccion. [16]
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3.5.3. Compensacion Fijay Automaética.

Cuando tenemos calculada la potencia reactiva necesaria para realizar
la compensacién, se nos presenta la posibilidad de elegir entre una

compensacion fija y una compensacion automatica.
3.5.3.1. Compensacion Fija.

Es aquella en la que suministramos a la instalacién, de manera

constante, la misma potencia reactiva.

Debe utilizarse cuando se necesite compensar una instalacién donde la
demanda reactiva sea constante. Es recomendable en aquellas instalaciones
en las que la potencia reactiva a compensar no supere el 15% de la potencia

nominal del transformador (Sn).
3.5.3.2. Compensacioén Variable o Automética.

Es aquella en la que suministramos la potencia reactiva segun las

necesidades de la instalacion.

Debe utilizarse cuando nos encontremos ante una instalacién donde la
demanda de reactiva sea variable. Es recomendable en las instalaciones
donde la potencia reactiva a compensar supere el 15% de la potencia

nominal del transformador (Sn). [16]
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO

4.1. Antecedentes.

La red de transmisién Sur de CADAFE es una red a 115 kV supervisada
sélo localmente, alimentada desde la S/E San Gerénimo 400/115 kV, cuya
longitud alcanza 538 km desde la S/E San Geronimo hasta la S/E Puerto
Ayacucho. Las principales cargas de esta red son S/E Puerto Ayacucho, la
cual es residencial y comercial y la S/E Los Pijiguaos, en la cual se tienen
algunos circuitos de carga residencial (Campamento y Pijimori) y algunos
circuitos de carga industrial variable que conforman la operadora de Bauxita
en Los Pijiguaos (Mina y Pie de Cerro). Esta red posee para el control de
tensiones un reactor de 10 MVAr en la S/E Cabruta 115 kV, dos reactores de
10 MVAr en la S/E Los Pijiguaos 115 kV y dos bancos de condensadores de
6 MVAr en la S/E Puerto Ayacucho 13.8 kV.

Adicionalmente, para el control de tensiones en esta red, se dispone de
reguladores de tensién automaticos en los transformadores 115/13.8 kV de la
S/E Los Pijiguaos y la S/E Puerto Ayacucho. EIl controlador automatico de
tensién de los transformadores de la S/E Los Pijiguaos permite mantener la
tension en 14.43 kV + 1% (1.03 p.u — 1.06 p.u). El controlador automatico de

tensién de los transformadores de la S/E Puerto Ayacucho no esta operativo.

4.2. Subestacion Eléctrica Los Pijiguaos.

La subestaciéon esta conformada por dos transformadores de potencia
de iguales caracteristicas (ver tabla 4.1), estos estan conectados en
configuracion estrella — estrella con el neutro solidamente aterrado. La
subestacion pertenece al sistema de transmision sur y recibe la alimentacion
a través de una linea de transmision de doble terna, que vienes desde la

subestacion Cabruta, con un nivel de tension de 115 kV y aislada a 230 kV.
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Tabla 4.1. Placa del Transformador S/E Los Pijiguaos.
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Las mediciones realizadas por la empresa EDELCA filial de
CORPOELEC, abarcaron la medicidon de la tension de la S/E Los Pijiguaos
de 115 kV durante un lapso de 39 dias, de esta medicién se corroboré que

dicha tension presenta problemas de calidad al variar ésta dentro del rango
comprendido entre 102 kV y 127 kV.
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Las excursiones de tension registradas mayores a 125 kV son poco
frecuentes permaneciendo la tension alta la mayor parte del tiempo entre 120
kV y 125 kV. Por su parte, la tension minima permanece la mayor parte del
tiempo entre 105 kV y 110 kV. Estos valores superan los rangos
recomendados de operacion entre 109 y 121 kV equivalente £+ 5% con

respecto a la tension nominal.

Es conveniente denotar que el registrador colocado por EDELCA no
tenia una rata de muestreo en el tiempo que le permitiera medir variaciones

rapidas de la tension.

La barra de salida de 13.8 kV, esta protegida por un interruptor de
potencia ubicado entre la salida de los transformadores y dicha barra (Ver
tabla 4.2.). Esta barra de salida esta dividida para que cada transformador
llegue a una barra independiente, las dos barras de salida estan enlazadas
por medio de un interruptor de potencia el cual posee las mismas

caracteristicas del interruptor de entrada a las barras.
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Tabla 4.2. Interruptor de Potencia de entrada a la Barra de 13.8 kV.
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La barra correspondiente al transformador 1, alimenta a los circuitos de
Pie de Cerro, La Mina, Pijiguaos y un circuito de reserva, mientras que la
barra que corresponde al transformador 2, alimenta a los circuitos
Campamento, Pijimori y tres circuitos de reserva. Todos los circuitos de
salida poseen interruptores de proteccién de iguales caracteristicas, (Ver
tabla 4.3.).
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Tabla 4.3. Interruptor de Potencia de cada uno de los Circuitos de

salida de la S/E Los Pijiguaos.

Marca: ABE ][ IEC- 561 j[ W MBO0R4

[ Tivo: SFASE j[ Masa: 208 kg

Entensidad Nominal en Senvicio Continuo: 6230 Amoetios

Intensidad Mofminal en Sehdiclo durante 2 seg: 23 k4

Ala Tensionde 7.9 k1

[ Frecuenclia: S0 60 HE j[TensIo’n: 173 .‘fl-"]
[ Tension de clarra: B0 s ][TJ'empo e Apertura 7 ms]

Padler de Corte: 20 k4 J[ Pader de Clerre: 50 kA

4.3 Sistema de Distribucion del Area de Produccion Pie de Cerro.

El Circuito eléctrico Pie de Cerro es alimentado desde la S/E Los
Pijiguaos a través de un transformador de potencia de 20 MVA vy relacion de
transformacién de 115/ 13.8 kV, entregandole al circuito un nivel de voltaje a
la salida de 14.4 kV y Potencia de Cortocircuito en la barra de 13.8 kV de la
subestacion de 107 MVA Trifasico y 47 MVA monofasico datos suministrados
por la empresa EDELCA (anexo C).

Este Circuito se caracteriza por poseer un esquema de distribucion
radial, constituido por cincuenta y dos (52) postes y tres (03) estructuras de
35 ft de altura, siendo el tendido eléctrico una doble terna con conductor
Arvidal # 4/0 (tabla 4.4.), con una longitud del troncal principal de 2.93 Km,
con ocho (08) derivaciones y dos (02) subestaciones eléctricas identificadas
en la empresa como S/E 05UBO01 y S/E 05UBO02.
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Tabla 4.4. Parametros Eléctricos del Conductor.

Calibre R (R XA || B SRVEM R R SR || B2 [ RN

(arvean || ozersa || 04572 | 02e54410°) o4asos || 021008 | osssreio?)

La linea de transmisién esta conformada por postes de paso y amarre

con las siguientes caracteristicas:

ePoste Tubular de acero de 13.7 metros.
eCrucetas dobles H.G de 2.44 metros.
ePletinas de 71 centimetros.

eAisladores de espigas.

ePalillos.

eAbrazaderas 4T-7-7 V2".

eBarra de tierra copperweld.

eFundacion sencilla Rc =150 kg/m?.

eConector de tierra a poste.

El Circuito eléctrico actualmente opera a un factor de potencia (f.p) igual
a 0.75, encontrandose a lo largo del circuito puntos de transformacién de
diferentes capacidades para la alimentacion de distintas zonas dentro del
area de Pie de Cerro como son: Almacenes, talleres, plantas de tratamiento,

medicatura, vestuarios, oficinas y alumbrado exterior, etc (tabla 4.5.).
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Tabla 4.5. Transformadores de Distribucién de Pie de Cerro.

[ ][ Capacidad ][ ][ Jmpeaanc.laj
Carga (VA Canexidn %]

[ Alrmbraci ][ 1310 ][ ][ ]
[ Alurnbrado ][ 110 ][ A% ][ 19 ]
([ Awmoree | 1x0 [ aw 19 ]
[ Atmacén ][ 3% 25 ][ A% ][ 2.1 ]
[ Almacén ][ 325 ][ A% ][ 2.1 ]
[ Alurnbiado ][ 1 %10 j[ A% ][ 19 ]
- ST S ST
[ Taller Cantral ][ 3% 50 ]E & ][ 1.8 ]
[ Tatle Ceriat ][ 3% 167 ][ A% ][ 2 ]
(o (e
[ AIumb.ra.cfo ][ 1 %70 ][ & ][ 1.9 ]
T e ) o))
[ sgoasor | axas | aw | 21 )
[ comecor | axt0 | &% | 18 )
[ Alurniracio ][ 1x10 ][ & ][ 1.9 ]
[ Edii, Ge.reTn-:Ja][ 3x3575 ][ & ][ 2 ]
[(EE s e )

4.3.1. Subestacioén 05UBO1.
Esta subestacion es alimentada a través de una derivacion en doble
terna de la linea de 13.8 kV que suple de energia al area de Pie de Cerro.
Esta constituida por dos (02) transformadores principales de potencia,
identificados en la empresa como Transformador 01BFT01 y 01BFT02, cuyas
capacidades fueron especificadas con base a la estimacion de las cargas
que se iban a conectar en ella. Estos transformadores tienen una relacion de
transformacién de 13.8 / 0.48 kV, conexion delta-estrella y una capacidad

nominal de 1.5 MVA cada uno.
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Ambos transformadores de potencia sirve, en operacién normal, el
grupo de carga que le fue asignado. En la tabla 4.6. se listan las cargas
pertenecientes a cada transformador.

Tabla 4.6. Distribucion de carga de los transformadores de
potencia de la S/E 05UBO1.

P T e e T T

CIO06-1 160 Kw

LFCYS0e-F 0.3 Kw
CIFO06-2 160 Kw
LFCIESO06-2 0.3 Kw
Ol S A1 150 Kw
LFCEO 41 0.3 Kw
ClF D2 160 Kw
LFCIS 142 038w

S N — L N— i —

Y T T Y T T !

LFCEaS-T 0.3 Kw
SA0Z2 180 Kw
LFCIESARD 0.3 Kw
D491 T80 Kw
LFCESA-1 0.3 Kw
ClF O A1-2 160 Kw
LFCEET-2 0.3 Kw

Tl S AT 160 Kw

e
e

R U U S S O N S

Todas estas cargas de alimentan de la barra de 0.48 kV perteneciente a
cada transformador. La conexién de cada motor a la barra se hace por
medio de interruptores de baja tensién con corriente nominal de 4 y 400 A
para los levanta frenos y las cintas transportadoras respectivamente. Las
barras y las salidas de los circuitos se encuentran en celdas, una en 13.8 kV

y otra en 0.48 kV, que estan instalados dentro del area fisica de la
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subestacion 05UB0O1. En este grupo de paneles también se ubican las
unidades de medida, control, proteccion y maniobras de los circuitos
asociados a esta subestacion.

También en la barra de 13.8 kV de la subestacion 05UBO01 se encuentra
conectados dos (02) transformadores de 0.4 MVA, adicionales a los
transformadores de potencia de 1.5 MVA ya antes mencionados. Estos
transformadores suplen de energia a los dos apiladores del sistema de
produccion de Pie de Cerro identificados en la empresa como ST 5.03 y ST
5.05, cada uno de estos equipos poseen en su estructura una cabina de
media tensién la cual estd compuesta por un transformador en seco de 400
kVA en conexién delta-estrella con una relacién de 13.8 kV a 0.48 kV, del
lado de baja tension este transformador alimenta una serie de motores y

dispositivos que permiten el funcionamiento de dicho equipo. (Ver tabla 4.7.)
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Tabla 4.7. Carga asociada a los Transformadores de los Apiladores
ST 5.03y 5.05.

| Cerga del Transtormador del ST503

[Lfena‘. Cable de Potencla 015 Kw
[ Yent Cabig de Contral 018w

[Cabie de Potehcia 2.2 Kw
[cabre die Control 1.7 Kw

[LF Mec. Levahnta Brazo 0,12 Bw
[LF Cotrea de Brazo 0.33 Kw
[SJ'SE‘. Lubricacion 0.25 Kw

[ Vent Sala Tx 055 Kw

[ Meac. Traslacion 5%5.5 Kw

[ Mec. giro de brazo 2% Kw
[LF Mec. givo cofe brazo 27902 Bw
[Mec. Levahta Brazo 27192 Kw
[Correa cle Brazo 152 Kw

)
)

[LF Mec. qivo cofe brazo 27902 Kw j
)
)
)
)
)

)

(Mec. Levanta Brazo 25192 Kw j
(L.F Mec. Levahnta Brazo 0,12 Bw j
(L-"Eﬂi.'. Cabie de Potenclia 018 Kw j
(Uena Cabie de Control 018 Kw ]

[ Mec. Trasigcion §%3.5 Bw

( Mec. gira de brazo 2%¢ Kw
(Correa tie Brazo 132 Kw
(L.F Cofrea de Brazo 0.53 Kw
( Sist Lubricacion 0.25 Kw

( Yent Sala Tx 055 Kw
(Cabfe e Potencia 2.2 Bw
(Cabfe de Contral 1.7 Bw

4.3.2. Subestacion 05UBO02.

Esta subestacion al igual que la 05UBO1, esta alimentada a través de
una derivacion del troncal principal del circuito en doble terna que atraviesa
toda el area de Pie de Cerro para la distribucion de la energia. Esta
constituida por dos (02) transformadores de potencia, identificados en la
empresa como Transformador 01BFT04y 01BFT085. Estos transformadores
tienen una relacion de transformacion de 13.8 / 0.48 kV, conexion delta-

estrella y una capacidad nominal de 0.63 MVA cada uno.
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Esta subestacion es parte importante dentro del proceso ya ella sirve la
energia a una serie de cargas en su gran mayoria motores; partiendo de los
dos (02) transformadores de 0.63 MVA, la tabla 4.8. muestra la carga

asociada a estos.

Tabla 4.8. Distribucién de carga de los transformadores de
potencia de la S/E 05UBO02.

| Tondomadro8FTOY | G0KY)

CIPa02 185 Kw

{
[

W

LFCIS02 03Kw

Clro0d 185 Kw

)
LFCY504 0.3Kw j
)

TC-0.0 7 (Mov, Rapico <4435 &w v Mov Lento 450,55 Kl

De la barra de 13.8 kV de la subestacion 05UB02 se alimentan dos (02)
transformadores en seco de 0.8 MVA cada uno, en conexion delta-estrella
con una relacién de 13.8 / 0.48 kV.

Cada uno estos transformadores son utilizados para suplir de energia
un conjunto de motores que conforman cada recuperador, estos
recuperadores son identificado en la empresa como RC 5.08 y RC 5.12, cada
uno de estos equipos poseen dentro de su estructura una cabina de media
tensién la cual contiene los dispositivos de medida, protecciéon y maniobra,
incluyendo a el transformador seco de 800KVA, el cual alimenta una serie de

motores que permiten el funcionamiento de dicho equipo. (Ver tabla 4.9.)
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5.12.

Tabla 4.9. Carga asociada al Transformador del Recuperador RC

Equipo (K W)
[ Mecaniamo de Traslacion. J[ 12%5.5 ka
[ Corres Transversal ][ 43 kW J
[ LF Correa Transversal. ][ 025 kW J
[ Ruedsz de Cangifones 1. ][ 132 kW J
[ L F Rueda de Cahoifones 1. j[ 033 K ]
[ Rueda de Cangiiones 2, ][ 132 kW J
[ L.F Rueds de Cahgliones 2. ][ 022 g J
[ Sist Luorc, Rueds Cang. | J[ 2025 RWJ
[ Sist Lubric, Rueda Cang. 2 ][ D 95 RWJ
[ lYent Sala TX ][ 0.53 kW J
[ Troine 1. ][ 43 &l J
[ LFTroly 1. j[ 025 kW ]
[ Traife 2, ][ 43 kW J
[ LF Trolty 2. ][ O.25 kW J
[ Cabie de Fotencia. J[ 2.2 kW J
[ Yent Cabie de Potancla. J[ 0125 kW J
[ Cabile de Controf, ][ 105 kW J
[ lYent Cabile de Control. ][ 0043 kW J

misma carga asociada para su funcionamiento.

Al igual que el recuperador RC 5.12, el recuperador RC 5.05 tiene la
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CAPITULO V
MARCO METODOLOGICO

5.1 Metodologia para la realizacion en formato digital del plano
eléctrico y civil del area de produccién de Pie de Cerro en C.V.G.
Bauxilum-Mina.

Debido a la presencia de informacion dispersa y desactualizada sobre
los parametros eléctricos que conforman y describen el comportamiento del
sistema eléctrico de Pie de Cerro, se llevo a cabo una serie de pasos
sistematizados aunado con técnicas de recoleccion de datos, para la
realizacion en formato digital del plano eléctrico y civil del area de produccion
de Pie de Cerro (ver imagen satelital anexo D), obteniendo una informacion
concreta y agrupada del sistema eléctrico, haciendo mas facil la comprension
de este, para aplicar metodologias de estudios necesarios para la mejora del
sistema eléctrico de la empresa. A continuacién se describen una serie de

pasos empleados que permitieron la realizacién del plano en formato digital:

1. Recoleccion de planos del sistema eléctrico y civil del area en

estudio.

2. Verificar la ingenieria de detalles para la construccion del sistema

eléctrico de Pie de Cerro.

3. Recolectar informaciéon técnica sobre los equipos eléctricos
conectados al sistema, como transformadores, apiladores, motores,

recuperadores y conductores utilizados en el circuito, etc.

4. Se Realizo el recorrido del sistema eléctrico de Pie de Cerro
verificando y tomando apuntes de la carga instalada, puntos de

transformacion, longitud del circuito y aspectos estructurales que



5. conforman una red eléctrica; todo esto ayudado con un GPS con el

cual obtuvimos las coordenadas reales de todos los postes de alta
tension que conforman el circuito asi como los puntos de

transformacion.

6. Utilizando el programa Google Earth junto con el software del GPS,
obtuvimos la distancia y ubicacion real del circuito eléctrico de Pie

de Cerro.

7. Revisamos las imagenes en digital formato TIF (anexo E),
facilitadas por el departamento de Ingenierias y Proyectos de la
empresa, el cual contiene la ingenieria de detalles de las obras
civiles de cada una de las areas de la empresa, especificamente Pie

de Cerro.

8. Ultilizando la herramienta computacional Autocad 2007, se procedio
a dibujar el plano eléctrico y civil del area de Pie de Cerro con toda

su informacion detallada y actualizada.(Anexo F)

5.2 Metodologia empleada para los estudios Eléctricos.

La metodologia utilizada para el estudio del sistema eléctrico de Pie de
Cerro, fue la propuesta por las practicas recomendadas del IEEE para la
proteccion y coordinacion de sistemas de potencias industriales vy
comerciales (IEEE Std. 242-2001). Esta propuesta se basa en una serie de
pasos que sirven se guia para llevar en forma organizada y concreta el
analisis de coordinacion de protecciones, las cuales unos de sus pasos
contempla el estudio de cortocircuito y flujo de carga; es por esto que se
tomo esta estandar como metodologia. Estos pasos se describen a

continuacion:
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1.Se desarrollo el diagrama unifilar completo del sistema eléctrico de Pie
de Cerro, donde ese especificaron los equipos de potencia y su
proteccion. (Anexo G)

2.Se determinaron las condiciones de operacion normal y las otras
posibles condiciones que podria adquirir el sistema resultando cuatro
(04).

3.Se determino el flujo de carga en todo el sistema para las cuatro (04)
condiciones de operacion. Los valores arrojados por este analisis se
utilizaron para determinar el comportamiento del sistema.

4.Se determinaron las corrientes maximas y minimas de cortocircuito a

medio ciclo tanto para falla trifasica como para falla monofasica.

Para el estudio de compensacién de energia reactiva, se tomaron en
cuenta la facturacion del ano 2008, donde se detalla la potencia aparente,
activa y reactiva consumida por mes junto al factor de potencia de operacion

mensual, para esta area de produccion.

5.3. Metodologia para el Estudio de Niveles de Cortocircuitos.

Este estudio se realizo utilizando la herramienta computacional Power
Station Etap 5.03 (anexo H), con la ayuda del modulo “Short-Circuit
Analysis”. Esta herramienta brinda la posibilidad de calcular los niveles de
cortocircuito mediante la norma americana ANSI y la norma IEC, utilizando

esta ultima para el estudio.

El modulo del programa para el estudio de corriente de cortocircuito
contempla el analisis de cortocircuito trifasico, bifasico, monofasico a tierra y
bifasico linea-tierra. Estos analisis los brinda el programa para tres periodos
de tempo en que se necesita conocer de cortocircuito: medio ciclo, 1.5 ciclos

y 30 ciclos.
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5.3.1. Metodologia del Célculo de los Niveles de Cortocircuito.

A continuacion, se realizaron los calculos tedricos para determinar los
niveles de cortocircuito en cada una de las barras del sistema, aplicando el
método de la MVA, que consiste en hallar la potencia de cortocircuito trifasico
y monofasico reflejando todas las potencia del sistema a la barra a la cual se

quiere determinar la falla, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. La potencia de cortocircuito entregada por la empresa de suministro
CADAFE en la barra de 13.8 kV a la salida de la Subestacién es de
106 MVA en trifasico y 47 MVA en monofasico.

2. Para el calculo de la potencia por separado de cada motor, se utiliza

una reactancia sub-transitoria del 20%.

3. Se mostrara un calculo para falla monofasica y otro para falla
trifasica, ilustrando asi el procedimiento que se utilizo con todas las

barras del sistema.

5.3.1.1. Célculos de la potencia de los equipos que contribuyen al
fallo.

Para el calculo de las corrientes de fallas en cada una de las barras
presentes en el area bajo estudio, se construyo el Diagrama de Potencia
(ver figura 5.1.), el cual contiene la potencia total en MVA, en cada una de

las barras del sistema.

Partiendo del diagrama unifilar de Pie de Cerro, se tomaron en cuenta
las caracteristicas del grupo de motores que conforman los apiladores y
recuperadores asi como los que accionan las cintas transportadoras. Para el
célculo de la potencia de cada uno de los equipos eléctricos, se tomo es

cuenta la siguiente férmula:
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Sera) = Tt Ec. 5.1.

ol
AL

Donde:

S - Es la potencia del equipo en MVA.

1,;: Es el voltaje nominal de operacion.

I,.: Es la corriente nominal de operacion.

xd": Es la reactancia sub-transitoria, sera en 20% para los motores.

e Comenzando con la S/E 05UBO01 tenemos que:

e Para el apilador ST 5.03 en 480 V:

V3-480V-9.14 )
5‘:.‘-1’::: Traslccion) = 0.2 8 =0326 MVVA

V3-480V-7 A R
5"_.‘-1'51: Gire de Brazo) = 0.2 «2=0.0582 MVV4

V3-480V-040A4 )
5"}..-‘.‘-]'5: gire de brazo) = 0.2 2 =00333 MVA

V3-480V-414 )
5‘_.‘-!’5:: Levanta Braza) = 02 <2 =03409 MT'A

V3-480V-0454
5"..’. F Mec.levanta braze) — = 0.0019 MV’4

a erazc, ﬂ 5

V3-480V-110 4 )
5'}.79.1':"5:: de Braze) = 0.2 = 04573 M1’4A




V3-480V-1.154
5 iLF = = 0.0048 MT”A

F corra de brazo. 0 2

V3-480V-073 4

5':5:_-:' Lubricacidn) 0.2 = 0.0030 MVA

vV3-480V-1.09 4
Stvent sala Te) = = 0.0045 MVA

Faid 2 X
) 0.2

V3-480V-82 4
5"_.‘-!.}:'.: y = = 0.0341 MTVA

chle de potencial 0.2
v

V3-480V-0.654

5"_','5.1'1:' cabls poremcial 0.2 =0.0027 MTVA

V3-480V-27 4
5 = =0.0112 MTVA

(Cabls Control) 0.2

V3-480V-0.24

5"_','5.1'1:' cable comsrall 0.2 = 0.0012 MVVA
SteorarsT503) = Z (Sconzectadas a ia Barra de 0.46 kv det 5T 5.03) = 1.2557 MVA

e Para el apilador ST 5.05 en 480 V:

El apilador ST 5.03 es idéntico al ST 5.05, por consiguiente este
apilador tendra la misma carga del apilador anterior ya descrito, es decir,

tenemos que:

SttoratsT 5.05) = Sizorarst soz) = 1.2557 MVA

e Para el Transformador 01BFTO01 (1.5 MVA) en 480 kV:

V3-480V-299 4
Sicvs10-10 = = 0.9519 MV'A
Lrsie-L 0.2
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V3-480V-1.15 A
5.".‘ Frvsip—1 = = G.GD4S 1""!1..:4
WL = J 0.2

V3-480V-299 4
5.»5-__:1.~_~ = = 0.9519 M1"4
creiems 0.2

V3-480V-1.15 A
5.".‘ Frvsip—2 = = G.GD4S 1""!1..:4
WL = ey 0.2

V3-4801V-299 A _
Stevsii-1 = 02 = 0.9519 MVA

V3-480V-1.154 _
Surcvsii-n = 02 = 0.0048 MV"A

V3-480V-299 4
Stersggom = = 0.9519 MVA
creiies 0.2

V3-480V-1.15 A
5.".‘ Frvs5ii-2 = = G.GD4S 1""!1..:4
WL V5 ey 0.2

SI.':;:E; ciEFToL - Z{:SCJ.‘ITE::EJQE q i@ Barra de 048 kV del I:-15‘.~‘TE1J = 3.8268 MVA

e Para el Transformador 01BFT02 (1.5 MVA) en 480 V:

La carga asociada al transformador 01BFTO02 es igual a la carga que se

encuentra conectada al transformador 01BFTO1, entonces tenemos que:

S(toral 018FT02) = O (toralo1sFror) — 3-6268 MVA

e Parala Barrade 13.8 kV:

Para este caso, en esta barra se encuentran conectados cuatro (04)
transformadores, el cual de determino la potencia de cada uno con la

siguiente expresion:
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Lny
:‘-.

Il
Py Ilal

Donde:
Soq - ES la potencia suministrada por transformador.

= e

5, Es la potencia nominal del transformador.

Zus: Es la impedancia de cortocircuito.

Tenemos que:

1.5 MT74
Sire oimereg) = ——— = 24.0770 MVA
JTxD01EFTO1, 0.06323

1.5 MVA , .
5-‘_7: 015FTOZ) m =24 0770 MVA

0.4 MV A )
5-‘_r.asr 03 — W =10 MVA

0.4 MVA
(resTa0n = ———— = 10 MVA
THSTSE T 0,04

e Para el conductor:

Para calcular la potencia entregada por el conductor al momento de una
falla, se deben tomar en cuenta la tensién de operacion, longitud del
conductor y la impedancia del conductor dependiendo del material de

fabricacion. De la siguiente expresion tenemos que:

{13.E x17°

Ec. 5.3.

5 Lonductor) = {Z.L)

Donde:
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Z: Reactancia del conductor, en este caso es 0.4946 Q/kKM por ser el

calibre del conductor 4/0 de aluminio.

L: Longitud del conductor desde el alimentador hasta la carga, para este

caso tenemos 0.8318 kM.

Fao o Jarml
= Cengdustar 3 i - 1'\{:_-1-9:1-61‘3;’};]\-‘1} R—D 83 13 K;I,-IJ 1 = B P R DEAL
ePara la S/E 05UB02 tenemos que:
e Para el recuperador RC 5.12 en 480 V:
V3-480V-9.1 4 )
S (Mec Traslacion) — 05 -12 = 0.4539 MVA
V3-4801V-684 )
S'r_f.'\:r-:--e:. Transversal)l = 0.2 =02827 MVA
V3-480V-045 4 )
S'r_L."Cc"r'ea Transversal, = 0.2 =0.0019 MVVA
V3-480V-193 A I
S(Rueda Cangilones 1) — 05 = 0.8023 MVA
V3-480V-1.154 )
Swr = = 0.0048 MVA

F Rueda Cangilones 1, 0.2

V3-480V-.193 4
5 o = = 0.8023 MVA

(Rueda Cangilenes 2) 0.2

V3-480V-1.15 4
S .= = 0.0048 MVA

F Rueda Cangilones 2, 0.2
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V3-480V-0.74 4
5“ = - 2

\Lubric. Rueda Cangilones 1) 0.2

0.0062 MVA

V3-480V-0.74 4
5 = .2

(Lubric. Ruseda Cangilones I 0.2

0.0062 MVA

V3-480V-1.09 4
5 = = 0.0045 MVVA

(Vent. sala Tx) 0.2
i

V3-480V-73 A
5 = = 0.3035 M1rA

(Trolly 0.2
s

V3-480V-0.454
Strrrrenv 1) = = 0.0019 MVA
(s 7 L qu

V3-480V-73 A
5 oy = = 0.3035 M1rA

(Trolly2) 0.2
s

V3-480V-0.454
T = 0.0019 MT'A
\L.F Trelly 2. qu

V3-480V-824
5 = =0.0341 MT”A

(Mor 1 = il
\Mot.cable Fotencia. 0.1

V3-480V-0.84
5 = = 0.0033 MVA

(Vent.Cabls Potencial 0.2

V3480127 4 '
Su:f.':b{ﬁrfnr::rnf_' = 0.2 = 0.0112 MTA

V3-480V-034
5 = =0.0012 MVA

(Fent.Cabls Control) 0.2

Sttoratrcsiz = Zl:.slfar.:sc::da: @l Barra de 0.48 kv dsl RC 5.12) = 3-0302 MVA
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e Para el Recuperador RC 5.08 en 480 V:

El Recuperador RC 5.08 es idéntico al RC 5.12, por consiguiente este
Recuperador tendra la misma carga del recuperador anterior ya descrito, es

decir, tenemos que:

Steeralac 5.08) = Sitoratre a2 — 30302 MVA

ltetal R

e Para el Transformador 01BFT04 (630 kVA) en 480 kV:

V3-480V-263 4
Sirrsga) = = 1.0933MVA
i 0.2

V3-480V-1.15 4
5. Fevsay = = 0.0048 MT”A
Fovsez 0.2

S(cotat 0187704} = Zisfarzrs::ci;: a la Barra de 048 kv ds: 015FT0s) — 1.0981 MVA

e Para el Transformador 01BFT05 (630 kVA) en 480 kV:

V3-480V-263 4
Stevsps) = o = 1.0933MVA

V3-480V-1.154
Strcreos = = 0.0043 MVA

=, O 5

Vv3-480V-115 4
S 4y = = 0.0478 MIVA
fe-=t 0.2

SI.':;:E; clEFToE - Z{:SCJ.‘ITE::EJQE q i@ Barra de 048 kV del I:-15‘.~‘]"EEJ = 1.1459 MVA

e Parala Barrade 13.8 kV:



Marco Metodoldgico "

Para este caso, en esta barra se encuentran conectados cuatro (04)
transformadores, el cual de determino la potencia de cada uno con la

siguiente expresion:

Donde:

Susr4 - Es la potencia suministrada por transformador.
S, Es la potencia nominal del transformador.
Zs: Es la impedancia de cortocircuito.

Tenemos que:

0.63 MVVA -
Sirx018FT08) — o002 = 1575 MVA
0.63 MIVA )
Strxmssros) = W = 1575 MVA
0.8 MVA .
Strepeziy = ———— = 16 MVA
e - 0.05
0.8 M4 ]
Strestsos = W =16 MVVA

e Para el conductor:

Para calcular la potencia entregada por el conductor al momento de una
falla, se deben tomar en cuenta la tensidbn de operacion, longitud del
conductor y la impedancia del conductor dependiendo del material de

fabricacion. De la siguiente expresién tenemos que:
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(13.8 kV)?

5.'_a— ey = -
oG UCTa? Ilfz . L __|

Donde:

Z: Reactancia del conductor, en este caso es 0.4945 Q/KM por ser el
calibre del conductor 4/0.

L: Longitud del conductor desde el alimentador hasta la carga, para este
caso tenemos 2.19 kM.

(13.8 k1)? _
S(conductor 4/0) = 7 — - 1 = 175.8166 MVA
Conductor2/00 (0 49460 /kM) - (2.19 kM)

Una vez calculadas las Potencias suministrada por cada una de las
maquinas eléctricas y conductores, se procede a realizar el diagramas de
potencia. (Ver Figura 5.1.)



110

Barra 15.8 K17 @ 1443 K1Y

1758166 Ml

Sre o= 108 MlrA
Sec te =47 MIAA

4631762 Ml

13.8 /Y

138k Barra S'E QSUBO2
[ & M4 ] [ 15,75 MIZA ] [ 1575 M4 ] [ 16 M2 J
Barea 1| 04351 Barea 2 | 04851 Barra 3 | 0.48kV Barta 4 | 0485V Barra 5'E 05UBM
10 0124 ] [ 24077

[ 30302 Ml ] [ 11459 MleA ] [ 1.0387 Ml ] [ J0302 MleA ]

0 Ml2A ] [ 24.0??0MVA] [ 1a Ml ]

Barra 5 048kl Barra &

.48kl

Barka 7

O.488

Barra & | Q48K

[ 1.2557 Ml ] [ 38268 WA ] [ 38268 MlA ] [ 1.2357 MlA ]

Figura 5.1. Diagrama de Potencia del Circuito Eléctrico de Pie de Cerro.




Marco Metodologico®

5.3.1.2. Calculos Tedéricos para una falla Trifasica en barras de 0.48
y 13.8 kV.
1. Calculo de Falla Trifasica en barra de 0.48 kV:

Una vez obtenido el diagrama de potencia, se procede a realizar los
calculos de las falla en las distintas barras del sistema. Para esto se va
reflejando las potencias a la barra a la cual se quiere calcular la potencia de
cortocircuito, simplificando las potencias, sabiendo q las cargas en serie se
suman y en paralelo se aplica la siguiente formula para obtener la potencia

equivalente:

5, =5
5!..?1.‘.'.'3.‘&"'.:’& = L o4 EC' 54

Supongamos que queremos determinar la corriente de cortocircuito en
la Barra 1, reflejamos todas las cargas hacia dicha barra de la siguiente

forma:

eComenzamos con la S/E 05UBO01 reflejando primero el grupo de

cargas a la barra de 13.8 kV:

10 M Estas cargas se encuentran en paralelo,

calculamos su equivalente de la siguiente forma:

10 =1.2557
5,06 = ——————= 11155 MVA
10+ 1.2557

Bawra 5 | 0488

12557 MleAa

U

22 Q770 MleA
Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma: Barra 7 | 04851

24.0770=3.8368
.= = 3.3020 MVA

o
T ea 240770+ 3.8268 Cj
53.58265 MlAA
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]

24.0770 MV Estas cargas se encuentran en paralelo,

calculamos su equivalente de la siguiente forma:

o 240770-38368
st 24077038268

Barra & | 045k

3. 8268 Ml-A

13 WA
Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma:

S —10'1'355?—11155 MV A
¥ 10+ 1.2557 o

Barra 3 QL5517

1.2557 MIA

eUna vez de haber reflejado las cargas a la barra de 13.8 kV, estas se
encuentra en serie, es decir, a la misma tension. Se realiza la suma y el
resultado de esta sera la carga equivalente en la barra de 13.8 kV de la S/E
05UBO0O1:

SEgbus138 ¥V an S E0SUB01 © “egi T Jsge T Segm T Sege — 9-0330 M4

e Esta potencia equivalente en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UBO1
esta en serie con la potencia del conductor, ya que estan al mismo nivel de
tensién, la suma de estas dos potencias resulta una potencia reflejada a la
barra de 13.8 kV de la S/B 05UB02, sonde se encuentra el grupo de cargas

asociados a la Barra 1 donde se quiere hallar la potencia de falla:

= g 4+ 5 = 4772 T MV
Svefledadal = Eqbur 13.8 xV en §/E 05UB01 T S comducror4/o — *72.0112 MVA

(TR T iy

eLuego se procede a reflejar la carga del conductor que viene de la S/E

Los Pijiguaos con la potencia de cortocircuito entregada por esta:
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Estas cargas se encuentran en paralelo,

calculamos su equivalente de la siguiente forma:
Seo Se
LULRLE 106 = 175.8166
S vefleiada = — — = 66.1301 MV A
JRRISSS 106 - 175.8166

17381668 24

i

eLuego se procede a reflejar el grupo de carga de la S/E 05UBO02 a la
barra de 13.8 kV, excepto el grupo de carga donde se encuentra la Barra 1,

donde queremos hallar la falla:

]

16 Ml Estas cargas se encuentran en paralelo,

calculamos su equivalente de la siguiente forma:

16 = 3.0302
ez = ——————— = 25477 MV A
“*7 16+ 3.0302

Barra £ | 0485817

i

38302 M4

15,75 MIA
Al igual que la anterior, estas cargas se encuentran en

paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma:

1575 +=1.0981
S.o3 = = 1.0265 MVA

23 15.75+ 1.0981
133573 ILA4

15.75 M Estas cargas se encuentran en paralelo,

calculamos su equivalente de la siguiente forma:

15.75=1.1459
5.0 = = 1.0680 MVVA
T 1575+ 1.1459

Barra 3 | 04855817

Bawrg 2 | O.485

.04E59 WA

Sreflejadas = Seqs T Spq3 T Spq2 = 46422 MVA

g3
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eUna vez reflejadas todas las cargas, observamos que las tres cargas
reflejadas estan en serie, resultando la suma de estas tres carga toda la

carga reflejada en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UB02 para el célculo de la
potencia de cortocircuito en la barra 1:

ssultants resultantel ~resultantel ~ resultanied = 141156 _.';,“'_,]_

14,1156 M4
13.8 kIY

Las cargas 14.1156 y 16 MVA se encuentran en

E@ paralelo, calculamos su equivalente de la siguiente forma:
16 * 14.1156

o 1716 +14.1156

3.0302 WA

= 15.5419 MV'4

Barra 1

. 15,5413 M4
Estas dos cargas se encuentran en serie, y la suma de

las dos resulta la potencia de cortocircuito en la Barra 1:

Barra 1

2048k
)

S sarray = 15.5419 + 3.0302 = 18,5721 MV A

30302 24

La Corriente de cortocircuito sera igual a:

; 135721 1234 kA
ceEarral, . = L L o = M
sesarrlae (3. 048

2. Calculo de falla trifasica en barra de 13.8 kV:

Para el calculo de la potencia de cortocircuito en barra de 13.8 kV es

igual al procedimiento empleado para barra de 0.48 kV ya antes descrito.
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Por ejemplo, para determinar la Potencia de cortocircuito en la Barra de
13.8 kV de la S/E 05UB02, se debe reflejar toda la carga a esa barra. Ya se
tiene gran parte del procedimiento de reflejar las cargas a la barra de 13.8
kV; solo faltaria reflejar el grupo de carga donde se encuentra la Barra 1y

sumarselo a la 5 .5 Y luego continuar con el procedimiento del calculo:

raFle fad
e fle jad

16 MlA

sara 1 | 04s0  Calculamos su equivalente de la siguiente forma:

Estas cargas se encuentran en paralelo,

16 =3.0302
Seq1 = r T aang = 25477 MVA
3.0302 ML ) 16 — 3.0302
Syeriajadas = Seqs T Seqs T Seqz T Seq = 7-1899 MV A
Tenemos que:
86,1301 MV ] Las cargas 66.1301 y 472.0112 MVA
se encuentran en paralelo, calculamos su
13847 ., equivalente de la siguiente forma:

# Bawa SIE 05UB0Z

66.1301 = 472.0112
17 66.1301 + 472.0112

]

71893 Ml &

= 58.0036 MVA

Estas dos cargas se encuentran en serie, y la suma de Lm]
las dos resulta la potencia de cortocircuito en la Barra de 13.8
kV de la S/E 05UB02:

S, sarra 135 = 58.0036 + 7.1899 = 65.1935 MV'A

cCoaQry

1388V | o Barra

SE ODLIBOZ

[ 7. 180e MA J



Marco Metodologico®

La Corriente de cortocircuito sera igual a:

651935

I oL — T —
v3*13.8

ccBarrall. Bkl = :?:?5 'i{"'l
5.3.1.3. Calculos Tedricos para una falla Monofasica en barras de
0.48y 13.8 kV.
Una vez obtenido los valores de la potencia de cortocircuito trifasico el
proceso de hallar las potencias de cortocircuito monofasico es mas simple,

ya que la potencia de cortocircuito viene dada por la siguiente expresion:

S..=3(s

SceiallSce,,) Ec. 5.5.

::.".-3.::5;,._-"

Donde:

5. .. Esla potencia de cortocircuito monofasica.

S -...- Es la sumatoria de las potencias conectadas directamente a

cgnecva
la barra donde se quiere determinar la potencia de cortocircuito monofasico.

5....: Es la potencia de cortocircuito trifasica reflejada hacia la barra

donde se quiere conocer el fallo.

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo calcular la potencia de
cortocircuito monofasica en la Barra 1 a 0.48 kV y en la Barra de la S/E
05UB02 a 13.8 kV, ya que de estas hemos calculado anteriormente sus

potencias de cortocircuito trifasico:
1. Para la barra de 0.48 kV (Barra 1):

Ya conocemos la potencia de cortocircuito trifasico de la Barra 1 que

es!:

S ceBarral,. — 18.5721 MVA

SEmayra
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Nos ubicamos en el grupo de cargas conectadas a la Barra 1, y asi

realizamos la suma de estas y obtenemos 5__ __.. ..
16 ML Para el calculo de la potencia de cortocircuito

monofasica con la suma de estas cargas obtendremos la

Barra 1 QA5K .
— T carga conectada directamente en la Barra 1:

= S conecssuss = 16+ 3.0302 = 19.0302 MVA
S3.05302 M4

)

Entonces la potencia de cortocircuito monofasico sera:

S.. .= 3(19.0302[18.5721|/18.5721) = 18.7223 MVA

La corriente de cortocircuito monofasica en esta barra sera:

18.7223
"rf'I:E:.':l.- = ———= 22,5194 ;%.."!
o y3-048

2. ParalaBarra 13.8 kV de la S/E 05UBO02:

Ya conocemos la potencia de cortocircuito trifasico de la Barra de 13.8
kV de la S/E 05UBO02 que es:

S ceBuris gxv,, = 65-1935 MVA

Nos ubicamos en el grupo de cargas conectadas a la Barra de 13.8 kV

de la S/E 05UBO02, y asi realizamos la suma de estas y obtenemos

Tenemos que:

86,1301 MVA ] Para el calculo de la potencia de
cortocircuito monofasica con la suma de

13850 | estas cargas obtendremos la carga
# Barra S/E 05UB02

conectada directamente en la Barra 1:

ST s
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5 sus1s gxy = 66.1301 + 7.1899 + 472.0112 = 5453312 M

congcibBus
Entonces la potencia de cortocircuito monofasico sera:

S... .= 3(545.3312| 65.1935|/65.1935) = 92.2743 MVA

La corriente de cortocircuito monofasica en esta barra sera:

92,2743

IcCous1z gav,, = m = 3.8604 kA

5.4 Metodologia para el Estudio de Flujo de Carga.

Esta parte del estudio se realizo con la ayuda del modulo de flujo de
carga “Load Flow Analysis” de la herramienta computacional Power Station
Etap 5.03. Esta herramienta brinda la posibilidad de hacer corrida de flujo de
carga mediante tres métodos numéricos. EI método que se considero y se

utilizo para los calculos fue el Newton-Raphson.

Las consideraciones mas importantes que se tomaron en cuenta para el

estudio de flujo de carga fueron las siguientes:

¢ Se tomaran en cuenta las variaciones de tension en la barra de 115 kV
de la S/E Los Pijiguaos (anexo I), las cuales fueron arrojadas por las
mediciones realizadas por EDELCA, filial de CORPOELEC. Los Niveles

tomados en cuentan se presentan en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Niveles de tensién en la barra de 115 kV de la S/E Los

Pijiguaos, para el estudio de Flujo de Carga.

Yariacion de tensian mas baja registrada eh ef
periodo de medicion.

A

Lirnite de voltaje minimo donde se mantenia ia
varacloh por debalo del -5% permitidn.

A

lfgioe minlmo de tenslian dentro oe fas
condiciones de aperacion del + 5%

A

lfgioe de tensian ldeal de aperacian.

o

Vaior maximo de tensitn dentro de 1as
condiciones de apergcion del £ 5%

<
Limite de voitaie maxima donde se mantenia ig
varigoion par greiha del +5%

A

lFarigoion de tensian mas aita registrada en ef
perladn de medicitn

¢ E| voltaje nominal utilizado fue el voltaje de cada barra. Para ello se
ajusto la interfaz del programa la opcién voltaje nominal en 100%.
ePara el sistema de distribucion de Pie de Cerro se tomo un factor de
potencia igual a 0.75.

o El valor de la caida de tension maxima permitida fue del 5%.

Asi mismo, se realizo el estudio de Flujo de Carga en cuatro casos de
operacion (ver tabla 5.2.) que puede tomar el sistema, en cada caso

tomando en cuenta las variaciones de la subestacion a nivel de 115 kV.
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Tabla 5.2. Configuraciones de operacion del Sistema Eléctrico de

Pie de Cerro para el estudio de Flujo de Carga

CASO# 1

Operacian a Plena Carga

B

s ~y
El sisterna opera en las distintas
varigciones de tension que pre -
sehta iz 5/ Los Piiiguaos & hi-
vial de 113 &1, bafo demanda
maxima.

"~ -

-,

CASO#2

Con un solo fransformacor

KSe aibre el Interruptor princina! )
de who de Jos transformadores
de iz 5¢E Los Piliguaos i e cle -
g el enlace de harra, opsranao

~

Con un solo ransformacor

enla S/E Los Plifiguaos con un soio Transformadior bajo
. ) kaena CENE.
i T T
Se ahre el Inferruptor princinal
CASO# 3 de wno de fos fransformadores

e ig SFE 0SUBOT v se clerra ef
ehlace de Darra, operando con

A

Con un aolo ransformacior
eh lg SE 0aUB02

an la S/E 05UR0T un solo Trahsformador baio
L ) kpfena Carga.
< Ty . . . ™y
Se ahre el Inferruptor princinal
CASO# 4 de uno de fos ransformadores

e fa SAE QSUB0Z v se clarrg af
ehlace de Darra, operahndo con
un sofo Transformador bajo

leha carga.
) kﬁ' v

5.5. Metodologia para el estudio de Compensacion de Energia Reactiva.

Para este estudio se tomaron en cuenta los requerimientos exigidos por

la empresa, el cual solicitaban una compensacion de energia reactiva

partiendo de que el banco de capacitores resultante fuese colocado a la

entrada del area de Pie de Cerro, ya que es un sitio estratégico para realizar

maniobras, dado que en ese sitio hay personal laborando las 24 horas del dia



que pueden informar de cualquier eventualidad de emergencia en cuanto

compensacion y variacion del factor potencia se trata. Por estos
antecedentes se realiza una Compensacion Global, que consiste en colocar

las baterias de condensadores a la entrada del circuito.

Este estudio se realizo con la ayuda de la herramienta computacional
ETAP 5.03, el cual realiza la corrida de compensacion basandose en tres
(03) principios:

e Mantener la caida de tensidon dentro de los limites tolerables.
e Correccion del factor de potencia.

e Ambos principios.

Este simulador arroja el resultado de la compensacion tomando en
cuenta los puntos o barras donde deberian colocarse los condensadores
para una compensacion mas optima, siendo la sumatoria de estas energias
suministradas por los condensadores la necesaria para compensar todo el

sistema en estudio.

Aunado a la simulacién, se realizaron los calculos teéricos tomando en
cuenta los periodos de operacion de la empresa y los requerimientos de esta

basandose en una compensacion global por lo antes ya descrito.

5.5.1. Consideraciones tomadas en cuenta para el estudio de
Compensacion de Energia Reactiva.

Para este estudio se tomo en cuenta el periodo de operacion de la

empresa, especificamente en el area de Pie de Cerro, resultando dos

periodos de operacion las cuales se describen a continuacioén:
1. Periodo de Mantenimiento:

Este periodo comienza a partir del mes de enero de cada afio con una

duracion variable de cuatro (04) hasta seis (06) meses maximo, dependiendo



de la temporada de invierno, el cual el rio Orinoco es navegable para

transportar la bauxita hasta el puerto de matanzas en Puerto Ordaz.

En este periodo la demanda de carga no es maxima, ya que gran parte
de los equipos, cabe mencionar motores eléctricos, se encuentran en

mantenimiento para comenzar el periodo de produccion de cada ano.

Para este periodo solo hay un turno de trabajo o de operacién de ocho

(08) horas diarias.
2. Periodo de Produccioén:

Una vez concluido el periodo de mantenimiento, siendo influyente la
estacion de invierno hasta hacerse navegable el rio Orinoco, el cual
determina el comienzo del periodo de produccion de una duracion de seis
(06) a ocho (08) meses dependiendo de la permanencia del periodo de

mantenimiento.

En este periodo para el area de produccion Pie de Cerro, la demanda
de carga es maxima, ya que se encuentra en operacion todo el conjunto de
motores que conforman los apiladores y los recuperadores adicionales a

otras cargas de importancias.

Cabe destacar que para este periodo la jornada de trabajo consta de
tres (03) turnos de ocho (08) horas cada uno, siendo la sumatorias de estas

24 horas de operacién los 7 dias de la semana con demanda maxima.

5.5.2. Metodologia del calculo del estudio de Compensacion de
Reactivos.
Partiendo de los periodos de operacion de la empresa y los
requerimientos hechos por esta de realizar una compensacion global, se
realizaron los calculos teoricos de la energia reactiva necesaria para elevar el

factor de potencia a 0.95, tomando en cuenta la facturacién detallada del afio



2008, donde describe los KVAr/h y KW/h consumidos en cada mes a un

factor de potencia determinado.

Planteada la situacion de realizar una compensacion global se
establecio el tiempo de duracion de los periodos de operaciéon, tomando seis
(06) meses para el periodo de mantenimiento siendo de igual duracion el
periodo de produccién, variando las horas de operacién tomadas en cuenta
para la compensacion. Dado esto, se realizo el calculo de la energia reactiva
necesaria para el periodo de mantenimiento y la requerida para el periodo de
produccion, para realizar una compensacion a partir de una configuracion del
banco de condensadores de tal forma que se pueda inyectar o sacar carga
reactiva manualmente por medio de interruptores dependiendo del periodo

de operacion que se encuentra la empresa en un momento determinado.

Tomando en cuentas estas observaciones se realiza el calculo a partir

de la siguiente expresion:

Q = — sin(arc cos(PF)) Ec. 5.6.

T-FF

Donde:

E: Potencia activa en kW/h

T: Tiempo de duracion del periodo de operacion mensual dado en

horas. Siendo para el periodo de mantenimiento 240 horas y 730 para el

periodo de produccion.
PF: Factor de potencia; depende de la Q calculada real o corregida.
Con esta ecuacion se realiza el calculo de la de la energia reactiva real

del sistema siendo el factor de potencia el mas bajo registrado en la

facturacién, tomando en cuenta la maxima carga consumido dependiendo del
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periodo de operacion; luego se calcula con la misma expresion la energia

reactiva necesaria a un factor de potencia deseado, en este caso es de 0.95
para la demanda maxima.

La diferencia de estas Q calculadas, sera la potencia necesaria en
KVAR para realizar la compensacion, corrigiendo asi el factor de potencia.

‘:"'Q = l?.:.'.':..:.' - Q::!'.\'a;:d: Ec.5.7.
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Resultados de los Estudios*

CAPITULO VI
RESULTADO DE LOS ESTUDIOS

6.1. Resultado del estudio de Cortocircuito.

A continuacion se presentan los resultados del estudio de cortocircuito,
que permitieron conocer los valores de los niveles de las potencias y
corrientes de cortocircuito tanto trifasicas como monofasicas existentes en

las barras del sistema eléctrico de Pie de Cerro.

Entre los aspectos mas importantes tomados en cuenta que pudieron
ser evaluados después del estudio, fueron las capacidades de interrupcion
de los dispositivos de proteccion instalados en las subestaciones eléctricas
pertenecientes al sistema estudiado. Este estudio tomo en cuenta el analisis
de corrientes de cortocircuito trifasica y monofasica, la tabla 6.1. muestra los

valores de potencia y corriente de cortocircuito trifasica y monofasica.
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Tabla 6.1. Resultado de los calculos tedricos de Cortocircuito.

| Hesuifados del Caiculo Tedrico de Coracircuifo

Barra 1 1857241 MIFA 2234 kA 18,7223 MIPA 2252 ki
[ Barra 2 ][ 18,4529 MIA ][ 19,57 kA ][ 15.9062 MIFA ][ 1913 44 ]

Barra 3 ][ 16,4052 MIF4 ][ 19,73 k4 ][ 16,3502 M4 ][ 19.97 kA

[ 2234 kA 22852 kA

Barra 4 [ 18.5721 MI7A 18,7223 MUA

Barra 5 [m.azsmm[ 1206kA | 10.403amya | 1251 kA

Barra & [Ef.ﬁ?ﬁfML-’A [ 26.07 kA 23473 M1 2847 kA

[ 26.07 k4 2817 kA

Barra 8 T0.0239 MI7A [ 1206 kA 10,4024 M4 1251 kA

SE (BUsM
158 K1) [ 72 2671 MIA [ 302 kA

SE QOUB0Z
58k | B5.1935MUA 273 KA 5453312Mypa | SO0 &A

Cabe destacar que las barras enumeradas estan a un nivel de tensién

450.8462 M4 422 8A
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[ i " e — L ——

)
)
)
2341?5.&.\’[#]]
)
)

R N S L A A "
R N S L A A "
o e et v v

)
)
J
Barra 7 ][21.5?51 ;A
)
)

N e e e e N Y

i
:

de 0.48 kV, pertenecientes a los recuperadores y apiladores. El método
utilizado para el calculo es confiable ya que los resultados estan cercanos a

los arrojados por el simulador. (Ver tabla 6.2.)
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Tabla 6.2. Resultados de Las corrientes de cortocircuito arrojados
por el simulador ETAP 5.03.

- Resuwitados de los Mivelss de Corocircuifo arrofados por
El simulador ETAF 5.03

e GNE Gie S S

Barra { 18.487 23449 18.354 23.956
[ Barra 2 ][ & 181 J[ 19435 ][ 16,736 J[ 20027 ]
( Bamas | 16306 | 9550 | sem2 | 20136 |
[ Barra 4 ][ 18,487 ][ 23440 ][ 183094 ][ 23858 ]
[ Barra 5 ][ 12522 ][ 14.378 ][ 12460 ][ 12802 ]
[ Barra 6 ][ 26426 J[ 27455 ][ 26.830 ][ 27 368 J
[ Bara s ][ 26428 ][ 27435 ][ 26.830 ][ 27 368 ]
(Bamas | 11224 | 12826 | 11203 | 11313 |
(et 4263 | 4420 | 2238 | 4825
G o o o | )

Es importante destacar que los valores tedricos de las corrientes de
cortocircuito estan mas cercanos a los valores de las corrientes asimétricas
tanto trifasicas como monofasicas arrojadas por el simulador. Los valores
mostrados en la tabla 6.2. son expuesto en el diagrama unifilar (ver figuras
6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6.).
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6.2 Resultados del estudio de Flujo de Carga.

Para este estudio, el aspecto de mayor importancia fue determinar el
comportamiento del sistema basados en las variaciones que presenta la
subestacion Los Pijiguaos a nivel de 115 kV. En primer lugar, se deseaba
conocer la distribucion de la carga del sistema eléctrico de Pie de Cerro tanto
para operacion normal y otras posibles operaciones que puede tomar el

sistema eléctrico.

En la tabla 6.3. se puede apreciar que para el caso # 1, los perfiles de
tension en barra tomando en cuenta la variacion de tension en la S/E Los
Pijiguaos a nivel de 115 kV, en algunos casos estos porcentajes arrojados
violan los rangos planteados por la ANSI C84.1 — 2006 tomados en cuenta
para la corrida del flujo de carga en el simulador, estos rangos de voltaje
plantea un rango maximo de variacion marginal del 105% y una variacion
critica del 105.8 % y un rango minimo de variacion de 95% la tension

nominal.

Para el caso # 1 la tabla 6.3. se puede apreciar que para una variacion
de voltaje 102 kV y 105 kV en la barra de 115 kV de la S/E Los Pijiguaos,
todas las barras presentan una tension por debajo del valor tolerable por la
norma ANSI| siendo este un rango minimo del 95%. El valor de voltaje
minimo arrojado por el simulador para la variacion de 102 kV es de 86.612%
tomando este valor la Barra 1 y la Barra 4, estando conectadas a estas un
conjunto maquinas eléctricas en su mayoria motores que expuestos a estas
bajas tensiones en un periodo considerable, serian perjudiciales para el
equipo. Para la variacion de 109 kV el valor minimo presentado en las barras
es de 89.711% para la Barra 1 y Barra 4 conectados los RC 5.12 y RC 5.08.

Cuando en la Barra de Alta tension de la S/E Los Pijiguaos presenta un

voltaje de 115 kV siendo este el valor ideal, todas las barra del sistema en
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estudio presentan un tension dentro de la normativa ya planteada, siendo el
valor minimo de 99.861% en la Barra 2 y Barra 3 y el maximo arrojado es de
102.619% en la barra de 13.8 kV de la S/E 05UBO02 la cual estan conectadas
un grupo de carga considerable. Las otras variaciones tomadas en cuentas
por encima de 115 kV para este caso # 1 los valores superan el rango critico
de 105.8% siendo el valor mas alto de 114.274% para una variacion de
tensiéon de 127 kV.

Es importante destacar que para este caso la carga asociada a los
trasformadores no superaba su capacidad nominal, y las corrientes de estos
tanto para el primario como para el secundario, estaban dentro de los limites

tolerables de su corriente nominal.

Tabla 6.3. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 1.

Resultados para el CASO #1 "Damanda Maxima con variacionss an la barra de 115 kV en ia &€ Los Pljiguans
Valores de fa tension en barra en porcantaje (%a)

BoGiz | o843 [88483 86672 | 87.008 87013} G703 | 67431 | 8053 | 89810

80711 ] 91512 | 91512 | &a7¢f | 90090 | 90097 J[ 80.097 ]{ 80774 J[ 82529 ][ 82704 ]

EEL
91512 | orarz [ aorss | s0os0 |
93005 | s6520 | ses0 | o3e5 | sare2 | a4 04 551 %74
| 01464 | 101404 [ somt [ sonrer |
107972 | sonsr2 | w56 ) 106175 |

|
101.464 | 99861 | 100,154 100201}[
105.866]707372 07,572 | 105866 | 106.173 | 106.754 ][ 106 184
[
[

06,454

)
102380 ]
)

4171

)
100554 ]
)

83851 ] 101 464 102679

[
[ )
{ 100554
[ )

100830 | 119288 | 111288 | 109859 | 110132 MO.MS]MO.MS MO.dﬁf] T2129 | 112340

111228 | 100856 | 11022 |
[ 111818 | 113200 | p1a240 | 111818 | 1121405 | 112918 ) 12110 | 112427 | 1pa08 | 114274

_sosst | oo | o7 |
LN
[106.514 [ 108236 {108.463 ]
oo [ 112121 | 112300
11247 [ uoes | 11474

Para el CASO #2 se toma en cuenta solo un trasformador 20 MVA en la
S/E Los Pijiguaos operando estando cerrado el enlace de barra,
determinando los niveles de tension de las barras del sistema bajo estudio
observando el comportamiento de los transformadores especialmente el de
la S/E los Pijiguaos, ya que de alli se alimentan dos areas dentro de la

produccion de la empresa (Mina y Pie de Cerro) ademas del area residencial
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(Campamento) donde se encuentra el bloque de apoyo dentro del diagrama
de flujo del proceso de produccion; ademas conectadas a esta barra se
encuentra el circuito Pijimori, que surte de energia las poblaciones cercanas

a la empresa.

Para este caso # 2, los valores de voltaje en las barras del sistema en
estudio (ver tabla 6.4.) con un voltaje de 115 kV solo las Barra 2, 3, 8 y la de
las S/E 05UBO01 y 05UB02 estan dentro de los valores permitidos pero nunca
llegando a su tensién de operaciéon normal. Para una variacion de 121 kV los
valores entran el rango de tensién recomendado por la norma ANSI
superando los rangos de tension permitidos en barra para las variaciones de
125y 127 kV.

Es importante resaltar que para este caso el transformador de la
subestacion presenta sobrecarga cerca de 50%, especificamente con una
tension de 115 kV, es por esto que se realizo otra corrida pero sin el circuito
Pijimori (Poblaciones), tomando esta alternativa como medida de
contingencia sin detener la produccion de la empresa, arrojando aun asi una
sobrecarga pero de 8.455% pudiendo cubrir esta demanda operando el

transformador con ventilacion forzada.
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Tabla 6.4. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 2.

Resulfadns del CASD # 2 "Sin un fransformadar de 20 MVA con eniace de barra en fa S/ los Piiguans” con varicaiones daclas
Valores de la tension en bara en porceniaje (%)

01648 | aoous | assus | areus | e2om6 | enors | 62078 | 82528 | earen | 6o |
sss0 | 86569 | saseo | aesso | @508 | asosy | esoes | esosd | arsss | 67925 )
6508 | 0433 | s0433 | ane0s | saces | asos0 | 08999 [ sgavs | 91483 | or4es |
osd68 | onr7o | 96170 | sade0 | wecor | oussr | saast | s2or | orew | orsm
100236 | 101834 | 101804 | 100236 | ro0565 | 00575 | 100575 | 100027 | r02745 | sorse)
04059 j[ 105,504 ][ 105,504 ][ 104059 ][ 104373 ][ 104,384 ]{ 104384 ][104721 j[ 106.473 ][ 106.703 ]
| 105,962 [ 107467 ) 107.467 | 105060 | 106,260 | 106 200 | 106.280 | soget0 | 108330 | t08557 |

Para los casos restante CASO # 3 (ver tabla 6.5.) y CASO # 4 (ver
tabla 6.6.) , los resultados son parecidos a lo del CASO # 1, dado a que la
carga desconectada del sistema en estudio afecta a solo dos de las barras
donde se pude apreciar que en las Barras 2 y 3 la tension esta por debajo de
la tensién nominal pero no violando el rango minimo de la norma ANSI

planteado anteriormente.

Para estos casos directamente relacionados con el proceso dentro del
area en estudio, en el caso # 3 el transformador no puede operar con la
nueva carga agregada con en el enlace cerrado, ya que este se
sobrecargaria, de igual forma sucede para el caso # 4. Los perfiles de
tension estan en buen rango para una variacién a 115 kV, lo adverso a estos
casos planteados es que el proceso de produccion dentro del area en estudio
disminuiria pero no completamente, haciendo uso de otras contingencias

fuera de las eléctricas.
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Tabla 6.5. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 3.

. Resultados para el CASQ# 3 “Sin un fransformador en fa SE 05UB01 con enlace de bara” y variaciones dads a nivel de 115k
Valores de la fension en bara en porcentaje (%)

87633 | B89.480 87833 | 87741 | /4950

£6.064

B84.950
B0.064

00625 | 92406 | 82406 | opg2s | 00792

[ ose0 | e | arrat | ones | suomo [ 80t |

[ 92405 | snzs | soren | caost | asows | 91102 |
6206 | sez60 | ousee | ousee | ozrer | sater | ssona | oroos

(102067 | 100474 | 10035 | sazzr | sazr | so0ns |

1an2t | 106325 | 10500 | 104220 | 04200 | 108750 |

04588

100474 | 102067 | 102067 | 100474 | 100.565 | 86221 | 98.221

104.220

108.325 | 107.824 | 107.824 | 106.325 | 106,400 104220

t11647 | 11607 | 110204 ) 110284 | 0886 | 108986 | 110812 | 112270
13288 | izt seazrs | ssosor | taset [ v2se |

113.555 | 113555 | 112438 | 112216 | 110.461 | 110,167

-, B S T  —

110.204
12138

!
il

Tabla 6.6. Resultados del estudio de flujo de carga CASO # 4.

. Resultados para el CASO #4 "Sin un fransformador en fa S/E 05UB02 con anlace de harra”y vanacionss dads a nivel de 115k
Vaiores de fa iension en barra en porcentaje (%)

&7.201 88.078

Br.050

8o.078
81,050

a7 264
00274

[ s | sor | ss0r0 )

73 | sazet ) stoe | booe )
94660 | 9423¢ | o400 | o490
1 [ 100834 | 100804

) rosam | oseer ) s

)

J

91,445 83.337

)
80.274 ]
J o

04254

100.114
105660

101,185
106,997

100.520
106.340

100.114
105660

a0 | o0 | soed | a0
010 [ st ) 53450 |
[ 4930 {95 365 ][ 87.281 [ 7164
[ toosts | 1115 | sos00m |
100000 | saser | o871 |

.
e}
o) 5
[l
[
L)
T, P, e, A,

[f@ﬁ 340 ] 06657 | 106.660 | 106659 108.555

L P —

[109‘935 [MOQO? ] 110.201 || 109836 | 110.520 | 110533

| 11020t | 109896 [ 1050 |
| 11768 | 112427 | 112127 | 111768 | 112447 | 112400

) )
) )
) )
100 844 ] 102,865 ]
) )
[Mo 533 ] J
[ 112460 ] J

[ 110848 ][ 112501
[ vi2ren )

112337
12768 |

114,225

|
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6.3. Resultados del estudio de Compensacion de Reactivos.

El estudio de la compensacion de la energia reactiva se baso en el
céalculo de la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia
del area en estudio, apoyados mediante los valores arrojados por el
simulador obteniendo los requerimientos necesarios para una Optima

compensacion.

Los célculos se realizaron segun los requerimientos de la empresa,
partiendo de la factura del ano 2008 (ver tabla 6.7.) y siguiendo la
metodologia planteada, se calculo los valores de los capacitores para el
periodo de mantenimiento como para el de produccion.

Tabla 6.7. Facturacion de la energia consumida por la empresa en el afio
2008.

Mes | E (KWH) (KVS\RH) S (KVAH)| P (KW) | Q (KVAR) | S (KVA) | PF
Ene |457,121.0/300,433.0|547,009.7| 1,202 |742.808858| 1,413 |0.8507
Feb [307,564.0|118,578.0(360,773.2| 1,094 | 822.99757 | 1,369 | 0.855
Mar | 71,040.0 | 60,720.0 | 93,453.7 | 280 [239.324324| 368 | 0.760
Abr 248,194.0|136,918.0|283,455.1| 961 |347.797355| 1,022 |0.8756
May | 96,051.0 | 6,111.0 | 96,245.2 | 1,025 |806.096148| 1,304 |0.7860
Jun [453,100.0|286,974.0(536,333.6| 1,229 [740.799568| 1,435
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Se realizo el calculo de la energia reactiva necesaria para corregir el
factor de potencia del sistema bajo estudio a 0.95. El valor del banco
calculado es de 576.46 KVAR, normalizando a 600 KVAR, siendo esta la
energia necesaria para compensar el sistema eléctrico de Pie de Cerro en

demanda maxima, aumentando el factor de potencia a 0.95 (ver tabla 6.8.).

Tabla 6.8. Resultado del célculo de la energia reactiva para el

periodo de produccién.

ACTUAL [827.827084 KVAR
CORREGIDO|251.363232 KVAR
NECESARIO |576.463853 KVAR

APROX. 600 KVAR

Para el periodo de mantenimiento tomando en cuenta la facturacién del
mes de enero hasta junio, la energia reactiva calculada es de 329.40 KVAR

normalizando este valor a 350 KVAR (ver tabla 6.9.).

Tabla 6.9. Resultado del célculo de la energia reactiva para el

periodo de mantenimiento.

ACTUAL [535.225902 KVAR
CORREGIDO|205.819735 KVAR
NECESARIO |329.406167 KVAR

APROX. 350 KVAR

Partiendo de los resultados obtenidos mediante el calculo, se puede
decir que lo necesario para la compensacion del sistema estara conformada
por un banco de capacitor de 600 KVAR de dos paso, siendo el primer paso
permanente de 350 KVAR requerido para el periodo de mantenimiento y el

segundo paso seria de 250 KVAR, este entraria en operacion comenzando el
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periodo de produccion, siendo la sumatoria de ambos de 600 KVAR. De esta

forma evitariamos la sobre compensacion para el periodo de mantenimiento.

Los resultados arrojados por el simulador Etap 5.03 estan planteaos de
igual forma para realizar la correccion del factor de potencia, este realiza una
compensacion combinada. La tabla 6.10. muestra los las barras con el valor

del banco de capacitor necesario para una compensaciéon mas optima.

Tabla 6.10. Resultado de la energia reactiva arrojados por el
simulador ETAP 5.03

Nivel de voltaje
Barras | KVAR/Banco (kV)
Barra 1 100 0.48
Barra 3 100 0.48
Barra 4 100 0.48
Barra 5 100 0.48
Barra 7 100 0.48
Barra 8 100 0.48
BusDistrib. 100 13.8

Cabe resaltar que la sumatoria de los KVAR necesarios segun el
simulador es de 700 KVAR, es decir, 100 KVAR por encima del valor
calculado, siendo 600 KVAR para baja tension y 100 KVAR para la 13.8 kV,
esto debido a que la metodologia para realizar una compensacion
combinada es diferente a compensar de manera global, dado que para la
combinada se toman en cuenta otros factores, como grupo de cargas
importantes, la compensacion comienza desde aguas abajo viendo el
comportamiento del sistema hasta llegar a aguas arriba, descartando la

facturacion del consumo del sistema.

En la actualidad hay empresas fabricantes de banco de capacitores

para compensar y diferentes niveles de tension segun la necesidad del
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cliente. Para determinar el tipo de compensacion a instalar bancos estaticos

o automaticos se deben de tomar en cuentas muchos factores técnicos como
econdmicos, cumpliendo con la necesidad planteada.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

e Los dispositivos de proteccion instalados soportan las corrientes de
cortocircuito que se puedan producir.

e El sistema eléctrico de Pie de Cerro opera dentro de los rangos
permitidos por la norma ANSI C84.1 — 2006 sin ocurrir variaciones
en la S/E Los Pijiguaos fuera de los rangos tolerables del + 5%.

e Para el Caso #2 el transformador de 20 MVA no cubre con la
demanda, por estar sobrecargado en un 50%. Si se realiza la
maniobra de abrir el circuito Pijimori, el transformador aun continua
sobrecargado pero solo en un 8.455%, pero el transformador si
puede cubrir esta carga si se opera con ventilacion forzada.

e Las variaciones en la S/E los Pijiguaos afectan directamente al
sistema eléctrico de Pie de Cerro ocasionando fluctuaciones del
voltaje, ademas de estas fluctuaciones en el sistema, también se
encuentra presente los bajos voltajes de corta duracion, que
consisten en la reduccion de la magnitud del voltaje seguida de una
recuperacion luego de un corto periodo de tiempo.

e La compensacion de energia reactiva se llevo a cabo tomando en
cuenta dos periodos de operacidén de la empresa, ya que la
demanda de carga reactiva varia dependiendo el periodo de
operacion, evitando de esta manera la sobre compensacion del
sistema, especificamente en el periodo de mantenimiento.

e La compensacién realizada por el simulador ETAP 5.03, present6
una compensacion combinada, en el cual se compensaba de dos
diferentes maneras, reflejandose una compensacion parcial a nivel
de 0.48 kV para el conjunto de motores que conforman los

apiladores y recuperadores, y una compensacion global de 100
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e KVAR a nivel de 13.8 kV para optimizar la compensacion y con ello

corregir el factor de potencia, para disminuir la caida de tension.
7.2 Recomendaciones.

e Realizar el estudio de coordinaciéon de protecciones a partir de los
estudios de cortocircuito y flujo de carga, tomando en cuentas las
variaciones de voltajes, asi como sus fluctuaciones de corta
duracion.

e Realizar una metodologia de contingencias, en caso que el sistema
eléctrico opere en condiciones de emergencia.

e Realizar un estudio de confiabilidad del sistema, para aplicar algunas
metodologias en pro de mejorar la operacion del sistema eléctrico.

e Realizar una compensacion combinada, ya que ésta aporta mejores
ventajas tanto técnicas como econdmicas a diferencia de la
compensacion global.

e Evaluar el tipo de compensacion a colocar tanto la estatica como la
automatica, partiendo de las condiciones de operaciéon actual,
incluyendo la presencia de bajos voltajes de corta duracion ya que
los bancos de capacitores son vulnerables a estos eventos si no

cuentan con un sistema de protecciéon adecuado.



Conclusiones y Recomendaciones S



Bibliografia s

BIBLIOGRAFIA

[1] A. Salazar, “Evaluacién y Redisefio del Sistema Eléctrico de
Bauxiven”. Tesis de grado, Departamento de electricidad, Universidad de
Oriente, Venezuela. (Julio de 1994).

[2] L. Gémez, “Estudio del Sistema Eléctrico de Potencia, Mediante
Métodos Normalizados y uso de Herramientas Computacionales, en
el Area de Trituracion de CVG Bauxilum”. Tesis de grado,
Departamento de electricidad, UNEXPO, Venezuela. (Diciembre de 2007).

[3] R. Lira, “Estudio de las Perturbaciones de Voltaje en el Sistema de
Alimentacién de 4160 Voltios por los Motores de Induccidn
Ubicados en el Area de Trituracion de las Minas de CVG Bauxilum en
los Pijiguaos Estado Bolivar’. Tesis de grado, Departamento de
electricidad, Universidad de Oriente, Venezuela. (Noviembre de 2007).

[4] R Espinosa, “Sistemas de Distribucion”. 1ra Edicién, Editorial
Limusa, México, (1990).

[5] J Garcia, “Instalaciones Eléctricas en media, y baja tension”. 1ra
Edicién, Editorial Paraninfo, Espaia, (1999).

[6] STEVENSON, WILLIAM JR, “Andlisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia”. 2da Edicion, Mc Graw — Hill, México, (1994).

[7] INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.
IEEE Recommended Practices for Electric Power Systems in
Commercial Buildings. IEEE Std. 241 (1990).

[8] CUADERNO TECNICO N° 158 SCHNEDER ELECTRIC ESPANA S.A,
Calculo de corrientes de cortocircuito. Version Espafola, (septiembre
2000).

[9] S. Martinez, “Estudio para la reduccion de la frecuencia de
interrupcion en el sistema eléctrico del edificio “Petroleos de

Venezuela”. Tesis de grado, Departamento de electricidad, Instituto




B

Universitario Politécnico de las Fuerzas Armadas Nacionales, Venezuela.
(Mayo 1997).

[10] INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.
IEEE Recommended Practices for Protection and Coordination of
Industrial and Commercial Power Systems. IEEE Std. 242 (1986).

[11] A. Acosta, “Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia”. (1ra
Edicion) Publicado en la Universidad Tecnologica de Pereira, Facultad de

Ingenieria Eléctrica. (Julio 1991).

[12] J. Pérez Retamales, “Flujo de Potencia Optimo con Programacion
Cuadrética Secuencial”. Tesis para optar al grado de Magister en
gerencia de operaciones. Departamento de ingenieria industrial.
Universidad de Chile. (Octubre de 2001).

[13] J. Bermudez, “Andlisis de Flujo de Carga en Sistemas Eléctricos
de Potencia”. (VERSION B) Publicado en la Universidad Simoén Bolivar,

Departamento de Conversion y Transporte de Energia. (Enero 1994).

[14] Y. Crespo, “Estudio de Factibilidad técnica para la instalacion de
generacion distribuida mediante grupo electrogeno Guascor en la
Subestacién ElI Rincon Estado Anzoategui”. Tesis de grado,
Departamento de electricidad, Universidad de Oriente, Venezuela. (Mayo
de 2008).

[15] Telergia “Factor de Potencia, conocimientos basicos
importantes para tener en cuenta en la carga de un Site/Radiobase
de Telecomunicaciones y para el optimo funcionamiento de la planta

eléctrica Grupo Electrogeno” http://www.telergia/Factor de Potencia,

conocimientos basicos importantes para tener en cuenta en la carga

de un Site/Radiobase de Telecomunicaciones y para el optimo

funcionamiento de la planta eléctrica Grupo Electrégeno.htm_( 3 de
Junio de 2008).




;:.( 7I' ye
Bibliografia s
[16] MANUAL DEL ELECTRICISTA SCHNEIDER ELECTRIC S.A,
“Compensacion de Energia Reactiva’. (Capitulo 2), Versién
Esparfola. (Febrero 2003).




Bibliografia s




1/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

Estudio de Cortocircuito, Flujo de Carga y Compensacion de
Reactivos del Circuito Eléctrico de Produccion de Pie de Cerro
TITULO en CVG BAUXILUM Los Pijiguaos, Municipio Cedeno-Estado

Bolivar

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL

JULIO CESAR VELASQUEZ DUCAYIN | CVLAC: 16.068.688
E MAIL:Julio.vducayin@gmail.com

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:
CORTOCIRCUITO

FLUJO DE CARGA
COMPENSACION

REACTIVOS

BAUXILUM

ESTUDIO




2/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

AREA SUBAREA
Ingenieria y ciencias aplicadas Ingenieria Eléctrica
RESUMEN (ABSTRACT):

El presente trabajo describe los estudios de Cortocircuito, Flujo
de Carga y Compensacion de Reactivos para el sistema eléctrico
de Pie de Cerro perteneciente a C.V.G Bauxilum-Mina ubicada en
Los Pijiguaos estado Bolivar. La metodologia utiliza fue la propuesta
por las practicas recomendadas de la IEEE Std. 242 “Proteccién y
coordinacion de sistemas eléctricos industriales y comerciales”,
junto a esta metodologia se utilizo para los calculos de cortocircuito
el método de los MVA calculando las potencia de cortocircuito.

Se realizo el levantamiento del sistema eléctrico para asi
conocer detalladamente la carga instalada del circuito en estudio
y familiarizarse con los criterios utilizados por C.V.G Bauxilum-Mina
para la realizacidn de proyectos dibujando y actualizando el
sistema eléctrico utilizando la herramienta computacional Autocad
2007.

Posteriormente, se realizo el estudio de Cortocircuito en las
distintas condiciones de operacion, permitiendo conocer los niveles
de las corrientes de cortocircuitos en cada una de las barras del
sistema, para que la empresa aplique metodologias en un futuro a
corto o mediano plazo para mejorar las condiciones del sistema.

A continuacion, se realizo el estudio de fluyjo de carga
completo tomando en cuenta las distintas condiciones de
operacion que puede tomar el sistema bajo estudio, permitiendo
conocer la distribucion de la carga del circuito eléctrico de Pie de
Cerro, asi como las corrientes de operacion de los equipos de
potencia.

Por dltimo, se llevo a cabo el estudio de Compensacion de
Reactivos permitiendo determinar la carga reactiva necesaria para
mejorar las condiciones de operacion del sistema y corregir el
factor de potencia.




2/5



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

3/5

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

SUAREZ, LUIS

AS

CA

AS

TU

JU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

ESCALANTE, SANTIAGO

Ju

CA

AS

TU

Ju

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

RODRIGUEZ, PEDRO

Ju

CA

AS

TU

JU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

09

03 30
MES DIA

LENGUAIJE. SPA




3/5



4/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

ARCHIVO (S):
NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME
TESIS.JULIOVELASQUEZ.DOC APPLICATION/MSWORD

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCD
EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.abcdefghijklmnopqr
stuvwxyz.01234567809.

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:
INGENIERO ELECTRICISTA

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAIJO:
PREGRADO

AREA DE ESTUDIO:
INGENIERIA ELECTRICA

INSTITUCION:
UNIVERSIDAD DE ORIENTE NUCLEO ANZOATEGUI




5/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

DERECHOS

DE ACUERDO AL ARTICULO 44 DEL REGLAMENTO DE TRABAJO
DE GRADO:

Los trabajos son propiedad exclusiva de la Universidad de Oriente, y solo
podran ser utilizados para otros fines con el consentimiento expreso del Consejo

de Nucleo respectivo, quien participara al Consejo de Universidades.

Julio Cesar Velasquez Ducayin

AUTOR

Prof. Luis Suarez Prof. Pedro Rodriguez Prof. Santiago Escalante

TUTOR JURADO JURADO

Prof. Verena Mercado
POR LA SUBCOMISION DE TRABAJO DE GRADO




	1.1 Planteamiento del Problema.
	1.2  Alcance.
	1.3  Delimitación.
	1.4  Justificación e Importancia.
	1.5  Objetivos.
	1.5.1  General.
	1.5.2  Específicos.

	1.6  Metodología Empleada.
	1.7  Resumen de los Capítulos.
	2.1  Antecedentes Históricos.
	2.2  Reseña Histórica.
	2.3  Ubicación Geográfica.
	2.4  Misión de CVG Bauxilum.
	2.5  Visión de CVG Bauxilum.
	2.6  Principios y Valores de la Empresa.
	2.7  Política de Calidad, Ambiente y Seguridad.
	2.8  Organigrama Actual de CVG Bauxilum.
	2.9  Proceso Productivo.
	2.9.1  La Mina.
	2.9.2  Pie de Cerro.
	2.9.3  El Jobal.

	2.10 Certificaciones Obtenidas.
	2.11 Descripción del Sistema Eléctrico de la Empresa.
	2.11.1  Sistema de Transmisión Sur.
	2.11.2 Circuitos Principales.
	2.11.3 Campamento, área Residencial.
	2.11.4 La Mina, área Industrial.
	2.11.5 Pie de Cerro, área Industrial.
	2.11.6 El Jobal, área Industrial.

	3.1. Antecedentes.
	3.2. Sistemas de distribución industriales.
	3.2.1. Red de distribución Radial.

	3.3. Cortocircuito.
	3.3.1. Características de la corriente de cortocircuito.
	3.3.2. Cálculo de las corrientes de cortocircuito.
	3.3.2.1. Diagrama Unifilar.
	3.3.2.2. Diagrama de impedancias.

	3.3.3. Sistema Por Unidad.
	3.3.4. Tipos de fallas por cortocircuitos en sistemas de pot
	3.3.5. Métodos para el cálculo de corrientes de cortocircuit
	3.3.5.1. La matriz de impedancias de barra en los cálculos  
	3.3.5.2.  Método de componentes simétricas.
	3.3.5.3. Cálculo de corrientes de cortocircuito asimétricas 

	3.3.6. Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de
	3.3.7. Potencia de Cortocircuito.

	3.4. Flujo de Carga.
	3.4.1. Inyección de Corriente.
	3.4.2. Métodos para la obtención del Flujo de Carga.
	3.4.2.1.  Método de Gauss-Seidel.
	3.4.2.2. Limitaciones Del Método De Gauss-Seidel.
	3.4.2.3.  Eficiencia Del Método De Gauss-Seidel.

	3.4.3.  Método de Newton-Raphson.

	3.5. Compensación de Reactivos.
	3.5.1. Tipos de Compensación de Reactivos.
	3.5.1.1 Compensación Global.
	3.5.1.2. Compensación parcial o en grupo.
	3.5.1.3. Compensación individual.
	3.5.1.4. Compensación central con banco automático.
	3.5.1.5. Compensación combinada.

	3.5.2. Métodos para el cálculo de la energía reactiva necesa
	3.5.2.1. A través del recibo es de la compañía eléctrica.
	3.5.2.2. A partir de la potencia en kW y del Cos de la insta

	3.5.3. Compensación Fija y Automática.
	3.5.3.1. Compensación Fija.
	3.5.3.2. Compensación Variable o Automática.


	4.1. Antecedentes.
	4.2. Subestación Eléctrica Los Pijiguaos.
	4.3   Sistema de Distribución del Área de Producción Pie de 
	4.3.1. Subestación 05UB01.
	4.3.2. Subestación 05UB02.

	5.1   Metodología para la realización en formato digital del
	5.2 Metodología empleada para los estudios Eléctricos.
	5.3. Metodología para el Estudio de Niveles de Cortocircuito
	5.3.1. Metodología del Cálculo de los Niveles de Cortocircui
	5.3.1.1. Cálculos de la potencia de los equipos que contribu
	5.3.1.2. Cálculos Teóricos para una falla Trifásica en barra
	5.3.1.3. Cálculos Teóricos para una falla Monofásica en barr


	5.4  Metodología para el Estudio de Flujo de Carga.
	5.5. Metodología para el estudio de Compensación de Energía 
	5.5.1. Consideraciones tomadas en cuenta para el estudio de 
	5.5.2. Metodología del cálculo del estudio de Compensación d

	6.1. Resultado del estudio de Cortocircuito.
	6.2  Resultados del estudio de Flujo de Carga.
	6.3. Resultados del estudio de Compensación de Reactivos.
	7.1  Conclusiones.
	7.2 Recomendaciones.

