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RESUMEN

El principio fundamental de todo sistema eléctrico es brindar un suministro
eléctrico permanente, con la menor cantidad de interrupciones, el cual cumpla con las

siguientes caracteristicas: continuidad, flexibilidad y confiabilidad.

Dentro de este trabajo se evaluara el sistema eléctrico de potencia del area de

produccion El Jobal en CVG BAUXILUM- MINA en los Pijiguaos.

El trabajo a desarrollar dentro de la empresa tiene como objetivo realizar los
estudios de cortocircuito, flujo de carga y compensacion de reactivos en el circuito de

produccion del area El Jobal.

La finalidad de este trabajo es que la empresa conozca la situacion actual d
dicho sistema eléctrico y pueda utilizar estos resultados para desarrollar proyectos a
futuro en los cuales se puedan adoptar mejoras en los procesos de produccion, asi
como minimizar las variaciones de voltaje y mejorar las condiciones operativas del

sistema eléctrico de la misma.
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Capitulo I: Introduccién

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la Empresa.

1.1.1 Antecedentes historicos.

C.V.G. BAUXIVEN, se creo en 1979 con la misidén de explotar el yacimiento de
Los Pijiguaos, siendo sus principales accionistas la Corporacion Venezolana de
Guayana y C.V.G. Ferrominera del Orinoco. Inici6 sus operaciones oficialmente en
1983, enviando las primeras gabarras con mineral de Bauxita, a través del rio

Orinoco, desde el puerto Gumilla de El Jobal hasta el muelle en Matanzas.

C.V.G. INTERALUMINA, se cre6 a fines 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. Inicié oficialmente sus
operaciones el 24 de Abril de 1983. Su capacidad instalada inicial fue de 1 millones
t/afio y en 1992, mediante la implementacion del Plan de Ampliacion, fue aumentada

su capacidad a 2 millones t/afio.

C.V.G. BAUXILUM, C.A. es el producto de la fusion realizada en el ano 1994
entre C.V.G. BAUXIVEN y C.V.G. INTERALUMINA. La participacion accionaria
de la compaiia lo constituyen 99% de inversion Venezolana, representada por la
Corporacion Venezolana de Guayana y un 1% de capital extranjero, correspondiente
al consorcio Alusuisse Lonza Holding, el objetivo de esta fusion, es de reducir los

costos a través de una simplificacion estructural administrativa para mejorar la
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competitividad del aluminio venezolano en el mercado mundial, caracterizado por

una amplia competencia de precios.

C.V.G. BAUXILUM, C.A. en la zona Los Pijiguaos se encarga de la explotacion
de los yacimientos del mineral de Bauxita con una capacidad instalada de 5.800
millones t/afio.; y en la zona Matanzas, transforma por medio del Proceso Bayer, la
Bauxita en Alumina Grado Metalurgico con una capacidad instalada de 2 millones de

t/afio.

1.1.2 Ubicacion geografica.

El 4rea de los Pijiguaos estd ubicada en el extremo norte de la serrania del mismo
nombre, al Noroeste del municipio Cedefio, en el estado Bolivar, a 500 kilometros al
sur de caracas y 520 kilometros del Suroeste de ciudad Guayana, enmarcada entre los
rios Suapure y Caripo, a una distancia de 52 kilémetros del rio Orinoco, ver figura 1

del anexo 1.

1.1.3 Vias de acceso.

El acceso por via terrestre se realiza por medio de las carreteras asfaltadas que
parten de Ciudad Bolivar (520 Km.), Caicara del Orinoco (162 km.) o desde Puerto
Ayacucho, en le estado Amazonas (171 km.). Mientras que por via aérea se puede
ingresar por medio de la pista de aterrizaje de la empresa, esta pista tiene una

longitud aproximada de 1.7 km. Y esta ubicada en el campamento de CVG Bauxilum.

También se puede acceder por via fluvial a través de los rios Orinoco y Suapure
hasta la localidad de bebederos, donde se halla un embarcadero que por medio de una

carretera se puede llegar al campamento (centro poblado) ubicado a 23 Km.
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1.2 Reseiia Institucional de C.V.G BAUXILUM.
La C.V.G BAUXILUM es una empresa que se encarga de la extraccion y de

bauxita, cuyo yacimiento se encuentra en el cerro Pdez de la ciudad de los Pijiguaos,
en el municipio Cedefio, para luego enviar la materia prima a C.V.G BAUXILUM
PLANTA para ser procesada y asi obtener alumina calcinada de alto grado

metalargico.

1.2.1 Mision de la empresa.
Producir y distribuir comercialmente la alimina, en forma competitiva con calidad

integral de gestion, para alimentar el crecimiento de la industria nacional.

1.2.2 Vision de la empresa.

Constituirse en un brazo fundamental para el desarrollo sustentable de la industria
nacional, a 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.

1.2.3 Politica de calidad, ambiente y seguridad.

La empresa cuenta actualmente con la certificacion ISO 9001-2000, la cual
especifica los requisitos para el sistema de gestion de calidad. Esta politica se basa en
fomentar el desarrollo, la participacion del recurso humano y el mejoramiento
continuo, en los procesos de explotacion de bauxita y produccion de aliimina,
cumpliendo con las normas de calidad, ambiente, salud y seguridad laboral para
satisfacer los requerimientos y expectativas de nuestros clientes, con altos niveles de

rentabilidad, competitividad y responsabilidad social.
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1.2.4 Metas de la empresa.

C.V.G Bauxilum, tiene como meta para el afio 2008 alcanzar la produccion de

5.800.000 toneladas logradas el afio pasado.

1.2.5 Objetivos de la empresa.

>

>

Satisfacer los requerimientos de alimina de la industria nacional.

Mejorar imagen institucional y contribuir con la conservacion del ambiente.
Cumplir con los requerimientos del cliente.

Mejorar la eficacia de los procesos operativos y administrativos.
Incrementar los niveles de produccién.

Desarrollar capacidades del recurso humano.

1.2.6 Principios y valores.

>

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

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

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.
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.
Compromiso: propiciar y fortalecer la identificacion y lealtad del trabajador
con la organizacion, para el logro de la mision, vision y objetivos de la

empresa, a través del desarrollo y reconocimiento del recurso humano.
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1.2.7 Proceso Productivo.

El proceso productivo de la empresa el cual abarca extraccion, almacenamiento,
carga y transporte de la bauxita se lleva a cabo dentro de las siguientes areas: La
Mina, Pie de Cerro (4rea de homogenizacion) y El Jobal (area de almacenamiento y

embarque).

En la figura 2 del anexo 1, se muestra un resumen del proceso productivo de la

empresa.

1.2.7.1 La Mina.

El proceso de producciéon comienza en esta area, donde se desarrolla la
explotacion de la bauxita con una técnica llamada: Método de Tiras o método de
explotacion “en descubierto”. El primer paso para esto es remover y apilar la capa
vegetal, cuando la capa del suelo mineralizado es descubierto de procede a su
extraccion 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 méxima 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 Trituracién a través de la cinta

transportadora C1 hasta la correa de bajada. (Figura 1.1)

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 1.2)
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Figura 1.1 Vista de la Mina (lado derecho). Molino de trituracion

(centro).Proceso de extraccion (lado izquierdo), [El autor].

Figura 1.2 Tolva de transferencia (lado izquierdo). Correa de bajada (lado

derecho), [El autor].

1.2.7.2 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 homogenizacion (figura 1.3) los cuales poseen una capacidad de 250.000
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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.

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 1.4)
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Figura 1.3 Patios de homogenizacion (lado izquierdo). Diagrama de flujo del

area de Pie de Cerro (lado derecho), [El autor].

Figura 1.4 Locomotora que transporta el mineral desde el area Pie de Cerro

hasta el area de embarque El Jobal, [El autor].
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1.2.7.3 El Jobal.

El Jobal recibe el mineral procedente del area de homogenizacion, para luego
descargar este a través de un sistema rotario llamado volcadora de vagones, el cual,
opera con motores de corriente continua y variadores de frecuencia; una vez
desprendidos los vagones del ferrocarril, la maquina (volcadora de vagones) se acopla
en los extremos del vagon y hace girar a este 180° para descargar el mineral sobre
una tolva (figura 1.5), 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.

El cargador mecanico de las gabarras, lo constituye una maquinaria que se
desplaza por rieles de 204 m. de longitud y estd dispuesto para cargar en sucesion los
grupos de gabarras que alcanzan ser atracados a lo largo del 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 alimina, en Puerto Ordaz, con un recorrido de 650 Km, 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 efectiia
durante el periodo de aguas altas del rid6 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 disefiado un canal
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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 suftre 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 1.6)
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Figura 1.5 Volcadora de vagones (lado izquierdo). Diagrama de flujo del area

de El Jobal (lado Derecho), [El autor].

Figura 1.6 Muelle de El Jobal (lado derecho). Cargadora de gabarras (lado

izquierdo), [El autor].
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1.3 Descripcion del Sistema Eléctrico.

El sistema eléctrico de Bauxilum, se inicia en el ano 1984, cuando se hizo
necesario la implementacién de un programa para energizar el area de Trapichote,
donde se encontraban radicados un grupo de trabajadores, quienes iniciaban el
proyecto de explotacion temprana de las minas de Bauxitas, ubicados en Pijiguaos,
estado Bolivar. Para tal fin y dependiendo de la carga (amperios) que se estimaba

consumir, fue indispensable el uso de dos (02) generadores (#07, #10).

En el afio 1987, en atencion a que el proyecto habia tenido su asiento en las areas
de la Mina, Pie de Cerro y EI Jobal, la empresa adelanto conversaciones con
CADAFE acerca de realizar un estudio a corto y mediano plazo, de implementar un
sistema eléctrico confiable que garantizara continuidad y seguridad en los equipos de

manejo de mineral.

De hecho, CADAFE, inicio el estudio tomando como base la puesta en marcha del
sistema de transmision Sur, pero paralelamente les suministro en calidad de préstamo
dos (02) generadores (W#71, W#72) los cuales trabajan en paralelo y fueron

instalados en Guacamaya. (Ver tabla 1.1)

En ese periodo se inicia la fase de explotacion temprana del drea de Mina y la
recepcion del mineral en el muelle de El Jobal. Para estas zonas, fue necesario el uso
de (02) generadores (#04, #06), para la alimentacion de las cintas transportadoras,

sistema de trituracion, sistemas auxiliares, entre otros.
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TABLA 1.1 Caracteristicas de las Unidades Generadoras.

| meww | ssemae | omonw | weatn |

01
1250 KW
CATERPILLAR 24701656 TRAPICHOTE
1562,75 KVA
MG -3512
02
1050 KW
CATERPILLAR 24701188 TRAPICHOTE
1312,5 KVA
MG -3512
04
475 KW
CATERPILLAR 81705539 EL JOBAL
593,75 KVA
MG -3512
06
455 KW
CATERPILLAR 81204066 GUACAMAYA
568,75 KVA
MG -3512
07
420 KW
CATERPILLAR 3852380 GUACAMAYA
525 KVA
MG -3512
10
500 KW
CATERPILLAR 81706519 TRAPICHOTE
625 KVA
MG - 3512
11
500 KW
CATERPILLAR 81706520 GUACAMAYA
625 KVA
MG -3512
12
1580 KW
CATERPILLAR 24703096 GUACAMAYA
1975 KVA
MG -3512
13
1580 KW
CATERPILLAR 24703099 GUACAMAYA
1975 KVA
MG -3512
71 580 KW
5064 GUACAMAYA
WAUKESHA 725 KVA
72 580 KW
5065 GUACAMAYA
WAUKESHA 725 KVA

A raiz de que la produccion industrial de bauxita mostro su calidad aceptable, se
inicio la fase de buscar recursos humanos y agilizar la terminacion del moderno

proyecto para la explotacion, lo cual incluia al sistema de trituracién en Mina, sistema
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de correa de bajada (DHC), sistemas (apilamiento, recuperacion, volcado y carga de
gabarras) en El Jobal; asi como también la ampliacion del sistema eléctrico,

construccion de edificaciones residenciales e industriales.

A finales del afo 1990, el proyecto estaba en su culminacion y existian cuatro
areas; Campamento, la Mina, Pie de Cerro y El Jobal, por lo tanto estas areas
necesitaban de una energia confiable. Para tal efecto la empresa adquirié una unidad
generadora Turbo-Gas AEG-KANIS5000, de 13.8 kilovoltios y fue instalada en la

subestacion Pijiguaos.

En el afio 1992, con la incorporaciéon del sistema de transmision sur a la
subestacion Pijiguaos, el sistema eléctrico de Bauxilum empezé a depender de
CADAFE, manteniéndose a la unidad generadora (Turbo-Gas) en calidad de reserva.
En la actualidad existen los cuatro circuitos principales (Campamento, la Mina, Pie
de Cerro y EIl Jobal), los cuales presentan fluctuaciones de voltaje que afectan
notablemente la productividad, la produccién de Bauxita y su posterior traslado a

INTERALUMINA.

1.4Sistema de Transmision Sur.

1.4.1 Objetivos.
El sistema de transmision sur (S.T.S), es un sistema concebido basicamente para
cumplir con los siguientes aspectos:
» Sustituir por hidroelectricidad, proveniente de la red troncal de transmision,
a las plantas de generacion térmica existentes en las poblaciones de Puerto
Ayacucho (Estado Amazonas), Cabruta (Estado Guarico) y Caicara del
Orinoco (estado Bolivar), incorpordndolas al sistema eléctrico

interconectado nacional.
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» Brindar un suministro eléctrico confiable al desarrollo y operacion del
complejo minero Bauxilum en los Pijiguaos, Estado Bolivar.

» Garantizar el suministro eléctrico al desarrollo de la faja petrolifera del
Orinoco al sur del Estado Guarico.

» Mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico en esas poblaciones.

1.4.2 Descripcion.

El sistema de transmision sur (S.T.S), se inicia desde la subestacion SAN
GERONIMO, perteneciente a EDELCA, ubicada en las inmediaciones de la ciudad
de Valle de la Pascua en el estado Guarico. De alli parte una linea en doble terna a
nivel de 115 kilovoltios con una longitud total de 551 kilometros y estd compuesta
por mas de 1300 torres de transmision. Estas lineas alimentan cinco (05)
subestaciones de distribucion que llevan por nombre: Espino, Cabruta, Pijiguaos, El
Jobal y Puerto Péez, las cuales fueron estratégicamente ubicadas para cubrir las
necesidades de electricidad de la region. La capacidad inicial de estas subestaciones
totalizaba 130 megavatios, capacidad que es cinco veces mayor que las plantas de
generacion existentes en esas regiones. Ademads el sistema esta concebido para
adaptarse al crecimiento de la demanda de electricidad hasta mas alla del afio 2010.

(Ver figura 3 del anexo 1)

1.4.3 Cruce sobre el rio Orinoco.

Otro aspecto relevante del sistema de transmision sur es su paso aéreo sobre el rio
Orinoco, el cual es el mas largo y alto del mundo, tiene una longitud total de 5.836,75
metros, estd conformado por tres torres de suspension una de 186 metros y las otras
dos de 246 metros respectivamente, ademas de cuatro torres de amarre de 40 metros

aproximadamente cada una.

Este cruce estd ubicado en las inmediaciones de las poblaciones de Cabruta (estado

Guarico) y Caicara del Orinoco (Estado Bolivar). Para la construccion del mismo se
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utilizo una isla natural ubicada aproximadamente en el centro del rio Orinoco llamada
EL TRONCON, la cual sirve de asiento a una de las torres de suspension con una
altura de 246 metros, las otras dos torres de suspension se encuentran una cada lado
de las riveras del rio Orinoco en los sitios conocidos como el Vigia (torre de 246

metros) y Punta Brava (torre de 186 metros). (Ver figura 4, S del anexo 1)

1.5 Circuitos Principales.
El sistema eléctrico de BAUXILUM actualmente estd compuesto por cuatro
circuitos fundamentales, a nivel de 13.8 kilovoltios, los cuales se mencionan a

continuacion:

1.5.1 Campamento, area residencial.

Este circuito esta constituido por una linea doble terna con conductor de arvidal
#4/0 AWG de aproximadamente 4 kilémetros 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.

Este circuito consta de una serie de seccionadores tripolares y monopolares los
cuales permiten realizar maniobras de cierre y apertura para al personal de

mantenimiento.

1.5.2 La Mina, area industrial.
Este circuito lo constituye una linea doble terna de conductor arvidal #4/0 AWG
de 8.4 kilometros de longitud, lo cual alimenta 3 puntos de vital importancia en el

proceso
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1.5.2.1 Subestacion centro de trituracion (EDELCA).

Estd compuesta por dos transformadores de 3.75 MVA con una relacion de
transformacion 13.8/4.16 kilovoltios, esta alimenta dos cabinas de media tension
(CDMT1 y CDMT?2), asi como centro de control de motores, panel de relés y cuadro

de baterias.

1.5.2.2 Subestacion Correa de bajada (DHC).

Est4d compuesta por dos transformadores de 3 MVA con una relacion de 13.8/4.16
kilovoltios, alimentando a una cabina de media tension. En esta, se alimenta una cinta
C-6 que recibe el mineral de la cinta C-1, y tiene aproximadamente 4.2 kilémetros de

longitud con una pendiente de 18 grados, transportando la bauxita hasta Pie de Cerro.

1.5.2.3 Sistema de distribucion de la Gerencia Mina.

Est4d compuesto por laboratorios, oficinas, talleres, almacén e iluminacion exterior.

1.5.3 Pie de Cerro, area industrial.

Este circuito lo constituye una linea doble terna con conductor arvidal #4/0 posee
aproximadamente 2.8 kilémetros de longitud y alimenta los siguientes equipos:
apiladores, recuperadores, cargadora de vagones, cintas transportadoras, torre de
transferencia, sala de control, carro de transferencia, postes de alumbrado de 50

metros de altura.

1.5.3.1 Sistema de distribucion de Manejo de mineral.
Est4d compuesto por laboratorios, oficinas, talleres, almacén, bombas e iluminacién

exterior.

1.5.4 El Jobal, area industrial.
Este circuito estd constituido por una linea de 115 kilovoltios, que tiene

aproximadamente 52 kilometros de longitud, es alimentado desde la subestacion
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Pijiguaos hasta llegar a la subestacion El Jobal, la cual posee un transformador de 10
MVA, 115/13.8 kilovoltios, y este a su vez alimenta tres sectores de gran

importancia:

1.5.4.1 Patio de almacenamiento.

Esté constituido por cuatro subestaciones (07UBO01, 07UB02, 07UB03, 07UB04),
las cuales alimentan una serie de equipos que son: apiladores, recuperadores,
volcadora de vagones, estacion de muestreo, carro de transferencia, sala de control,

torre de transferencia, postes de alumbrado (altura de 50 metros).

1.5.4.2 Puerto El Jobal.
Esta area cuenta con dos subestaciones (08UBO1, 08UBO03) las cuales alimentan
los siguientes equipos: Silo compensador de mineral, cintas transportadoras y

cargador de gabarras.

1.5.4.3 Edificaciones.
En esta area se encuentran una serie de transformadores de distribucion los cuales
alimentan: Almacenes, talleres, plantas de tratamiento, medicatura, vestuarios,

oficinas e iluminacidn exterior.

1.6 Caracteristicas de los transformadores en el sistema.
Las caracteristicas de estos transformadores se muestran en las tablas 1.2 y 1.3
respectivamente, en ellas se indican la capacidad, localizacion, relacion de

transformacion, conexion e impedancia, por circuitos.
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TABLA 1.2 Caracteristicas de los Transformadores de Potencia.

0,63 MVA GUACAMAYA | 13,8KV456/26V A-Yn5 5,5

1,5 MVA GUACAMAYA | 13,8KV/2,5KV A-Yn5 6,0

CAMPAMENTO 2MVA GUACAMAYA | 13,8KV-480/277V A-Yns 7,0
0,75 MVA TRAPICHOTE | 13,8KV-480/277V A-Yns 6,0

0,75 MVA TRAPICHOTE | 13,8KV-480/277V AYn5 6,0

1,5 MVA TRAPICHOTE | 13,8KV-480/277V A-Yns 6,0

0,63 MVA S/E 05UB02 13,8KV/480V AYq 5.8

0,63 MVA S/E 05UB02 13,8KV/480V A—XL_T_ 58

0,8 MVA RC5.12 13,8KV/480V A-\L_T_ 5,0

0,8 MVA RC 5.08 13,8KV/480V A-\Lj_ 5,0

1,5 MVA S/E 05UBO1 13,8KV/480V A—\ﬁ: 6.3

PIE DE CERRO 1,5 MVA S/E 05UBO1 13,8KV/480V A-&ﬁ-__ 6,3
0.4 MVA ST 5.05 13,8KV/480V A—Xﬁ-_ 4,0

0.4 MVA ST 5.03 13,8KV/480V A-\L_I_ 4,0

3MVA S/E DHC 13,8KV/4,16KV A—Xﬁ:_ 6,6

3MVA S/E DHC 13,8KV/4,16KV A—\L_;_ 6.6

1 MVA S/E DHC 4,16KV/480V A-\Lj_ 52

LA MINA 3,75 MVA S/E EDELCA 13,8KV/4,16KV A-\Lj_ 6,13
3,75 MVA S/E EDELCA 13,8KV/4,16KV A-\Lj_ 6,13

1 MVA S/E 03UB03 4,16KV/480V A—Xﬁ: 52

0,5 MVA S/E Cl 4,16KV/480V A-\L_i_ 3,95

1 MVA S/E 07UB02 13,8KV/480V A¥ 6,0

1 MVA S/E 07UB02 13,8KV/480V A-\L:L 6,0

0.8 MVA RC7.10 13,8KV/480V AV, 5,0

0,8 MVA RC7.13 13,8KV/480V A—\ﬁ: 5,0

2 MVA S/E 07UBO1 13,8KV/480V A-\{L 6,1

2MVA S/E 07UB01 13,8KV/480V A—XL_T_ 6,1

1 MVA S/E 07UB03 13,8KV/480V A—\Lj_ 6,0

1 MVA S/E 07UB04 13,8KV/480V A-\Lj_ 6,0

EL JOBAL 04 MVA ST7.07 13.3KV/480V Ay, 40
0.4 MVA ST 7.09 13,8KV/480V A-\{ 4,0

0,63 MVA S/E 08UB03 13,8KV/480V A—XL_I_ 58

1,5 MVA S/E 08UBO1 13,8KV/480V A-Hﬁ_-_ 6,3

1,5 MVA S/E 08UBO1 13,8KV/480V A-\L_l_ 6,3

0.4 MVA BL 8.05 13,8KV/480V Ay 4,0
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TABLA 1.3 Caracteristicas de los Transformadores de Distribucion.

1X10 KVA - 6 2 1 13,8KV- A-
120/240 V

1,9

T

3X10 KVA - 1 1 1 13,8KV- A-
120/240 V

1,9

e

1X15 KVA 5 - - 2 13,8KV- A-
- 120/240 V

2,1

u

3X15 KVA 1 - 6 - 13,8KV- A-
- 120/240 V

2.1

apr

1X25 KVA 1 - - 1 13,8KV- A-
- 120/240 V

2,1

aF

3X25 KVA 14 3 5 2 14,4/24,94 A-
KV-Y-
120/240 V

2,1

T

1X37,5 KVA 1 - - | 1442494 A-
- - KV-Y-
120/240 V

e

3X37,5 KVA 54 3 1 3 14,4/24,94 A-
KV-Y-
120/240 V

e

3X50 KVA 6 2 2 2 14,4/24,94 A-
KV-Y-
120/240 V

1,8

s

3X75 KVA 2 1 1 - | 1442494 A-
- KV-Y-
120/240 V

T

3X100 KVA 5 -— 1 - 14,4KV- A-
- 120/240V

1,9

a5

3X167 KVA 3 1 2 - 13,8KV- A-
- 120/240 V

s
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3X250 KVA 2 - - - 13,8KV- A-
120/240V

2.1

T




Capitulo 11: Descripcion del Sistema Eléctrico

CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

2.1 Introduccion.

En este capitulo se describira de manera detallada el sistema eléctrico del area
de produccion El Jobal, verificando cada equipo y la maquinaria conectada a dicha
red. También se efectuara un levantamiento detallado de la red de distribucion a nivel
de 13.8 kV para planear un diagrama unifilar a escala del circuito en los softwares
AUTOCAD2007 y ETAP 5.03 y asi posteriormente realizar los estudios de

cortocircuito, flujo de carga y compensacion de reactivos.

2.2 Conceptos Generales.

2.2.1 Sistema Eléctrico.
Un sistema eléctrico lo constituye aquellos equipos y maquinarias que de una u
otra forma tienen que ver con los procesos que involucran la produccion de energia

eléctrica. Dichos procesos se definan como: Generacion, transmision y Distribucion.

2.2.2 Parametros de Operacion.
Todo sistema eléctrico debe cumplir con ciertos criterios de operacion, estos son:

Continuidad, calidad y flexibilidad.

2.2.2.1 Continuidad.
Se define como tal a la capacidad que posea el sistema eléctrico de suministrar
energia aun en caso de ocurrir fallas. Esto se ejecuta transfiriendo carga a otros

circuitos en el momento de interrupcion.
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2.2.2.2 Calidad.
Se refiere a las condiciones bajo las cuales opera el sistema en cuanto a niveles de

tension y frecuencia de operacion.

2.2.2.3 Flexibilidad.
Se define como la capacidad de respuesta del sistema ante una falla, dependiendo

este parametro de otros factores como lo son:

» Factor de utilizacion de los conductores de la red y transformador de la
subestacion.

» Numero de puntos de transferencia de los circuitos y porcentaje de carga
transferible.

> Puntos de seccionamiento.

2.2.3 Redes de Distribucion.

Esta se define como un conjunto de equipos y conductores destinados a la
distribucion de energia eléctrica. Se consideran redes de baja tension aquellas que
tengan como maximo 500 voltios entre fase y redes de alta tension a las que tengan

como maximo 23.900 voltios entre fase.

2.2.4 Redes de Distribucion Aéreas.
Se consideran aéreas todas las redes tendidas al aire libre y a vista directa, ya sean

conductores desnudos, aislados o protegidos.

2.2.5 Lineas de alimentacion.
Se entiende por estas, todas aquellas que operando con voltaje entre fases desde
500 hasta 34.500 voltios conecten plantas generadoras o subestaciones con redes de

distribucidn o bien bancos de transformacioén aislado.
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2.3 Verificacion de los Equipos Conectados al Sistema de

Distribucion de El Jobal.

2.3.1 Subestacion los Pijiguaos.

La subestacion esta conformada por dos transformadores, cuyas caracteristicas se
muestrean en la tabla 2.1, estos estan conectados en configuracion estrella — estrella
con el neutro solidamente aterrado (ver figura 2.1). 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.

AT
N

S

Figura 2.1 Transformador de la subestacion Pijiguaos (lado izquierdo). Portico de

salida a nivel de 115 kV (lado derecho), [El Autor].

De la subestacion Pijiguaos salen nueve circuitos a nivel de 13.8 kV provenientes
del lado de baja tension de los transformadores. La barra de salida de 13.8 kV, esta
protegida por un interruptor de potencia ubicado entra la salida de los
transformadores y dicha barra, las caracteristicas de este interruptor se muestran en la

tabla 2.2. Esta barra de salida esta dividida para que cada transformador llegue a una
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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. (Ver Figura 1 del anexo 2)

TABLA 2.1 Caracteristicas de Placa de los Transformadores de la S/E

Pijiguaos

[ Trenformador dela SE Fiigiacs |

Mareca: Pauwels trafo Belgium
Tipo: ORF 20/230
Ne: 88.2.4034
Potencia Nominal: 16/20 MVA
Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento: ONAN/ONAF
Fases: 3
Calentamiento del Cobre: 55°C
Grupo: YnYnO
Normas: IEC 76/1976
Relacién del TX: (115/13.8) kV
Modo de Servicio: Continuo
Afio de Fabricacion: 1988
Corriente de Cortocircuito: 10*In
Tiempo de Cortocircuito: 2 Seg
Nivel de Aislamiento: A.T=550/230kV
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Tabla 2.2 Interruptor de Potencia de Entrada a la Barra de 13.8 kV.

| s e S P

Marca: ABB IEC - 56.1 N: MB015743

Tipo: SFAS/6 Masa: 205 kg.

Intensidad Nominal en Servicio Continuo: 1600 Amperios.

Frecuencia: 50/60 Hz Tension: 17.5 kV

Intensidad Admisible durante tres segundos: 23 kA.

Tension soportada al Impulso ATM: 95 kV.

Tension de cierre: 55 ms. Tiempo de Apertura 70 ms.
A la Tension de 17.5 kV.
Poder de Corte: 20 kA Poder de Cierre: 50 kA.

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 proteccion

de iguales caracteristicas, las cuales se muestran en la tabla 2.3.

2.3.2 Subestacion El Jobal.

Esta subestacion es alimentada por una linea doble terna a nivel de 115 kV que
sale desde la subestacion Pijiguaos, consta de dos transformadores de 10 MVA
conectados en configuracion estrella-estrella con una relacion de transformacion de
115 kV a 13.8 kV, y otras caracteristicas que se muestran en la tabla 2.4, uno de
estos transformadores esta fuera de servicio desde el 27 de mayo de 2004, debido a
que estallo porque fallo el relé de proteccion a causa de la falta hexafloruro de azufre

(SF6). (Ver figuras 2, 3,4 del anexo 2).
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De la subestacion El Jobal salen tres circuitos los cuales son: una linea a nivel de
13.8 kV que alimenta el circuito de la poblacion de la urbana, un circuito que
alimenta las poblaciones Capachal y el Potrero y un circuito en doble terna que
alimenta el sistema de potencia del area de produccion El Jobal, este posee una

longitud aproximada de 2.8 Km.

La barra de salida de 13.8 kV, estd protegida por un interruptor de potencia
ubicado entra la salida del transformador y dicha barra, las caracteristicas de este

interruptor es igual a la de los interruptores de la subestacion Pijiguaos.

2.3.3 Subestacion 07UBO1.

Esta se encuentra constituida por dos transformadores de 2 MVA en conexion
delta—estrella (figura 2.2) y con una relacion de transformacion de 13.8 kV a 0.48
kV. Cada uno de estos transformadores se alimenta de la linea de doble terna, tanto de
la superior como de la inferior, en el lado de baja estos transformadores alimentan
una serie de motores que pertenecen al sistema de cintas transportadoras CV 7.12,
7.15, 7.21, 7.05, 7.18 asi como los levanta frenos de las mismas (ver figura 5, del
anexo 2).

Tabla 2.3 Interruptor de Potencia para Cada uno de los Circuitos de Salida de

13.8 kV.
Marca: ABB IEC - 56.1 N: MB00694
Tipo: SFAS/6 Masa: 208 kg.

Intensidad Nominal en Servicio Continuo: 630 Amperios.

Frecuencia: 50/60 Hz Tension: 17.5 kV

Intensidad Admisible durante tres segundos: 23 kA.

Tension de cierre: 60 ms. Tiempo de Apertura 70 ms.
A la Tension de 17.5 kV.
Poder de Corte: 20 kA Poder de Cierre: 50 kA.
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TABLA 2.4 Caracteristicas de Placa de los Transformadores de la S/E El Jobal

| Tronsformadordela SEELIobal

Marca: Pauwels trafo Belgium
Tipo: NTRV
Peso: 22.7Kg
Potencia Nominal: 8/10 MVA
Frecuencia: 60 Hz
Enfriamiento: OA/OF
Fases: 3
Calentamiento del Cobre: 55°C
Grupo: YnYnO
Normas: ANSI
Relacion del TX: (115/13.8) kV
Modo de Servicio: Continuo
Afio de Fabricacion: 1974
Corriente de Cortocircuito: 4650 Amp.
Tiempo de Cortocircuito: 3 Seg
Nivel de Aislamiento: A.T=115/13.8kV

En la tabla 2.5 se muestran los equipos conectados actualmente a esta

subestacion y en ella se especifican los consumos de cada uno.

Figura 2.2 Transformadores de la subestacion 07UBO1 [El Autor].
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Tabla 2.5 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 07UBO01.

SUBESTACION 07UB01

Equipo MVA instalados
Transformador 10BFTO1 2 MVA
Transformador 10BFT02 2 MVA
CV 7.05 90kW Transformador 10BFTO1
L.FCV 7.05 0.35 kW Transformador 10BFTO1
CV 17.18 160 kW Transformador 10BFTO1
L.FCV 7.05 0.35 kW Transformador 10BFTO1
CV 7.15-1 160 kW Transformador 10BFTO1
L.FCV 7.15-1 0.3 kW Transformador 10BFTO1
CV 7.15-2 160 kW Transformador 10BFTO1
LFCV 7.15-2 0.3 kW Transformador 10BFTO1
CV 7.12-1 160 kW Transformador 10BFTO1
LFCV 7.15-2 0.3 kW Transformador 10BFTO1
CV 7.12-2 160 kW Transformador 10BFTO1
LFCV 7.15-2 0.3 kW Transformador 10BFTO1
Total kW instalados 891.9 kW

CV 7.04-1 185 Kw Transformador 10BFT02
L.F CV 7.04-1 0.35 Kw Transformador 10BFT02
CV 7.04-2 185 Kw Transformador 10BFT02
L.F CV 7.04-1 0.35 Kw Transformador 10BFT02
CV 7.21A-1 185 Kw Transformador 10BFT02
L.FCV 7.21A-1 0.35 Kw Transformador 10BFT02
CV 7.21A-2 185 Kw Transformador 10BFT02
LFCV 7.21A-2 0.35 Kw Transformador 10BFT02
CV 741 45 Kw Transformador 10BFT02
LFCV 741 0.35 Kw Transformador 10BFT02

Total kKW instalados 786.75 Kw

Total kw Instalados 891.9 kW + 786.75 Kw = 1678.65 kW
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2.3.3.1 Apiladores ST 7.09 y ST 7.07.

De la misma terna que se deriva para alimentar la barra de 13.8 kV de la
subestacion 07UBO1, sale la linea que alimenta a los dos apiladores del sistema de
produccion El Jobal (ST 7.07 y 7.09), cada uno de estos equipos poseen en su
estructura una cabina de media tension la cual esta compuesta por un transformador
en seco de 400 KVA (ver figura 2.3) en conexion delta-estrella con una relacion 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 figura 6

del anexo 2)

En la tabla 2.6 se muestran los equipos que estan conectados a los apiladores
asi como su consumo.

Tabla 2.6 Equipos Instalados y Consumo de los apiladores ST 7.09 y ST 7.07.

APILADOR ST 7.07 / ST 7.09

Equipo MVA instalados
Transformador ST 400 KVA
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
Sist. Lubricacion. 0.25 kW Transformador ST
Vent. Sala TX. 0.55 kW Transformador ST
Cable de Potencia. 2.2 kW Transformador ST
Vent. Cable de Potencia. 0.18 kW Transformador ST
Cable de Control. 1.7kW Transformador ST
Vent. Cable de Control. 0.18 kW Transformador ST
L.F Correa de Brazo 0.33 kW Transformador ST
Correa de Brazo 132 kW Transformador ST
L.F Mec. Levanta Brazo. 0.21 kW Transformador ST
Mec. Levanta Brazo. 2x19.2 kW Transformador ST
L.F Mec. Giro de Brazo. 2x0.2 kW Transformador ST
Mec. Giro de Brazo. 2x4 kW Transformador ST
Mecanismo de Traslacion. 8x5.5 kW Transformador ST

Total KW instalados ‘ 228.4 kW
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Figura 2.3 Apilador ST 7.09 (Lado derecho), Transformador seco de 400 KVA
(Lado Izquierdo) [El Autor].

2.3.4 Subestacion 07UBO02.

Esta se encuentra constituida por dos transformadores de 1 MVA (ver figura
2.4) en conexion delta — estrella y con una relacion de transformacion de 13.8 kV a
0.48 kV. Cada uno de estos transformadores se alimenta de la lineca de doble terna,
tanto de la superior como de la inferior, en el lado de baja estos transformadores
alimentan una serie de motores que pertenecen al sistema de cintas transportadoras
CV 7.08 y 7.06, asi como los levanta frenos de las mismas y el carro de traslacion que

desplaza a los recuperadores de un patio a otro. (Ver figura 7, del anexo 2).

Figura 2.4 Transformadores de la subestacion 07UBO02 [El Autor].
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Tabla 2.7 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 07UB02.

SUBESTACION 07UB02

Equipo MVA instalados
Transformador 10BFT03 1 MVA
Transformador 10BFT04 1 MVA
Total KVA instalados 2 MVA
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
CV 7.08-1 185 kW Transformador 10BFT03
L.F CV 7.08-1 0.3 kW Transformador 10BFT03
CV 7.08-2 185 kW Transformador 10BFT03
L.FCV 7.08-2 0.3 kW Transformador 10BFTO03
TC-7.20 242 kW Transformador 10BFT03
Total kW instalados 394.8 kW
CV 7.06-1 185 kW Transformador 10BFT04
L.F CV 7.06-1 0.3 kW Transformador 10BFT04
CV 7.06-1 185 kW Transformador 10BFT04
L.F CV 7.06-1 0.3 kW Transformador 10BFT04

Total kKW instalados
Total kw Instalados

394.8 kW +370.6 Kw = 765.4 kW

2.3.4.1 Recuperadores RC 7.10 y RC 7.13.

De la barra de 13.8 kV que alimenta a la subestacion 07UB02, sale dos ternas
que alimenta a los dos recuperadores del sistema de produccion El Jobal (RC 7.10 y
RC 7.13), cada uno de estos equipos poseen dentro de su estructura una cabina de
media tension la cual esta compuesta por un transformador en seco de 800 KVA (ver
figura 2.5) en conexion delta-estrella con una relacion 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 figura 8 del anexo 2).

En la tabla 2.8 se muestran los equipos que estan conectados a los

recuperadores asi como su consumo.
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Actualmente el recuperador RC 7.13 se encuentra fuera de servicio, pero

existen planes para su reparacion y puesta en servicio.

Figura 2.5 Recuperador RC 7.10 (Lado derecho), Transformador seco de 800 KVA
(Lado Izquierdo) [El Autor].

2.3.5 Subestacion 07UBO03.

Esta se encuentra constituida por un transformador de 1 MVA (ver figura 2.6)
en conexion delta — estrella y con una relacion de transformacion de 13.8 kV a 0.48
kV. Este transformador se alimenta de la linea de doble terna que alimenta el circuito
eléctrico de El Jobal, en el lado de baja este transformador alimentan una serie de
motores que pertenecen al sistema de cintas transportadoras CV 7.21 y 7.28, asi

como otros equipos los cuales se mostraran en la figura 9, del anexo 2.

!

AVLRRRENE |

Figura 2.6 Transformador de la subestacion 07UBO3 [El Autor].
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Tabla 2.8 Equipos Instalados y Consumo de los recuperadores RC 7.10 y RC

7.13.
RO
. Equpo |  MVAinstalados |

Transformador RC 800 KVA
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
Cable de Potencia. 22kW Transformador RC
Vent. Cable de Potencia. 0.125 kW Transformador RC
Cable de Control. 1.15 kW Transformador RC
Vent. Cable de Control. 0.045 kW Transformador RC
L.F Trolly 2. 0.25 kW Transformador RC
Trolly 2. 45 kW Transformador RC
L.F Trolly 1. 0.25 kW Transformador RC
Trolly 1. 45 kW Transformador RC
Vent. Sala TX. 0.55 kW Transformador RC
Vent. Cable de Potencia. 0.18 kW Transformador RC
Sist. Lubric. Rueda Cang.2 2x0.25 kW Transformador RC
Sist. Lubric. Rueda Cang.1 2x0.25 kW Transformador RC
L.F Rueda de Cangilones 2. 0.33 kW Transformador RC
Rueda de Cangilones 2. 132 kW Transformador RC
L.F Rueda de Cangilones 1. 0.33 kW Transformador RC
Rueda de Cangilones 1. 132 kW Transformador RC
L.F Correa Transversal. 0.25 kW Transformador RC
Correa Transversal. 45 kW Transformador RC
Mecanismo de Traslacion. 12x5.5 kW Transformador RC

Total kKW instalados 469.585 kW

En la tabla 2.9 se muestran los equipos conectados actualmente a esta

subestacion y en ella se especifican el consumo de cada uno.
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Tabla 2.9 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 07UB03.

SUBESTACION 07UB03 J

Equipo MVA instalados
Transformador 10BFT05 1 MVA

Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
CV 7.21-1 160 kW Transformador 10BFT05
LFCV7.21-1 0.2 kW Transformador 10BFT05
CV 7.21-2 160 kW Transformador 10BFT05
LFCV 7212 0.2 kW Transformador 10BFT05
CV 7.28 185 kW Transformador 10BFT05
L.FCV 7.28 0.2 kW Transformador 10BFT05
Separador Magnético 4.101 kW Transformador 10BFT05
Vent. Sala Eléctrica 0.55 kW Transformador 10BFT05
Cinta de Rechazo 1 kW Transformador 10BFT05
Divisor Terciario 0.37 kW Transformador 10BFT05
Cinta Dosificadora Sec. 0.55 kW Transformador 10BFT05
Cinta Dosificadora Prim. 1.55 kW Transformador 10BFT05
Toma de Muestra Prim. 37 kW Transformador 10BFT05
Toma de Muestra Sec. 0.55 kW Transformador 10BFT05
Molino 2x35 kW Transformador 10BFT05

Total kKW instalados 621.271 Kw ‘

2.3.6 Subestacion 07UB04.

Esta subestacion esta compuesta por un transformador de 1 MVA en conexion
delta — estrella con una relacion de transformacion de 13.8 kV a 0.48 kV. Este
transformador se alimenta de la linea de doble terna que alimenta el circuito eléctrico
de El Jobal, en el lado de baja este alimenta dos transformadores en seco con una
potencia de 180 KVA y 126 KVA (Ver figura 2.7) los cuales a su vez alimentan a
través de un rectificador DC de 380 VDC a los motores de la volcadora de vagones

(dos de 40 kW respectivamente) y la enrolladora de cable que consume 125 kW, del
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transformador de 1 MVA también se alimentan una serie de motores que pertenecen

al sistema de control de dicha volcadora. (Figura 10, del anexo 2.)

En la tabla 2.10 se muestran los equipos conectados actualmente a esta

subestacion y en ella se especifican el consumo de cada uno.

Figura 2.7 Subestacion 07UB04 (derecha), Transformadores secos (centro,

izquierda) [El Autor].

2.3.7 Subestaciéon 08UBO1.

Esta subestacion esta conformada por dos transformadores de 1.5 MVA en
conexion delta — estrella con una relacion de transformacion de 13.8 kV a 0.48 kV
(ver figura 2.8). Este transformador es alimentado de la linea de doble terna que
surte el circuito eléctrico de El Jobal, en el lado de baja estos alimentan una conjunto
de motores los cuales pertenecen al sistema de cintas transportadoras CV 7.28 y CV
8.01, asi como también a dos motores que pertenecen al extractor de los gatos de

alineacion (Ver figura 11, del anexo 2.)
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Tabla 2.10 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 07UB04.

UBESTACION 07UB04 J

Equipo MVA instalados
Transformador 10BFT06 1 MVA
Transformador Volc. Vag. 180 KVA
Transformador Enrr. Cable 126 KVA
Total KVA instalados 1.306 MVA ‘
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
Enrolladora de Cable B.P 125 kW Transformador 10BFT06
Vent. Enrolladora Cable B.P 0.9 kW Transformador 10BFT06
Vent. Enrolladora Cable B.P 0.85 kW Transformador 10BFT06
Tenaza carro y Blogq. mov.1 2.6 kW Transformador 10BFT06
Tenaza carro y Bloq. mov.2 2.6 kW Transformador 10BFT06
Separador Magnético 4.101 kW Transformador 10BFT06
Apron Feeder 185 kW Transformador 10BFT06
Brazo Posicionador B:P 75 kW Transformador 10BFT06
Intercambiador de Calor 2x2.5 kW Transformador 10BFT06
Bomba Piloto 35kW Transformador 10BFT06
Redler 1 2 kW Transformador 10BFT06
Redler 2 2 kW Transformador 10BFT06
Volcadora de Vagones 1 40 kW Transformador 10BFT06
Volcadora de Vagones 2 40 kW Transformador 10BFT06

Total KW instalados 488.551 Kw ‘

En la tabla 2.11 se muestran los equipos conectados actualmente a esta

subestacion 'y en ella se especifican el consumo de cada uno
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Figura 2.8 Subestacion 08UBO1 (derecha), Interior de la subestacion (izquierda) [El
Autor].

2.3.8 Subestacion 08UBO03.

Esta subestacion queda ubicada en el muelle de El Jobal, esta constituida por un
transformador de 630 KVA en conexion delta-estrella con una relacion de
transformacion 13.8 kV a 0.48 kV (ver figura 2.9). Del lado de baja este
transformador se encarga de alimentar el conjunto de motores que pertenecen al
sistema de cintas transportadoras CV 8.03, asi como a dos bombas de agua que estan

en el muelle (ver figura 12 del anexo 2).

Figura 2.9 Subestacion 08UBO3 (derecha), Transformador 12BFTO03 (izquierda) [El
Autor].
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Tabla 2.11 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 08UBO1.

SUBESTACION 08UB01

Equipo MVA instalados
Transformador 12BFTO01 1.5 MVA
Transformador 12BFT02 1.5 MVA
Total KVA instalados 3MVA
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
CV 7.28-1 185 kW Transformador 12BFT01
L.FCV 7.28-1 0.3 kW Transformador 12BFTO01
CV 7.28-2 185 kW Transformador 12BFT01
L.FCV 7.28-2 0.3 kW Transformador 12BFTO01
CV 8.01 132 kW Transformador 12BFT01
L.FCV 7.28-2 0.3 kW Transformador 12BFTO01
Extractor 8.01 45 kW Transformador 12BFTO01
Extractor 8.02 45 kW Transformador 12BFTO01
Total kW instalados 394.8 kW
CV 7.06-1 185 kW Transformador 12BFT02
L.F CV 7.06-1 0.3 kW Transformador 12BFT02
CV 7.06-1 185 kW Transformador 12BFT02
L.F CV 7.06-1 0.3 kW Transformador 12BFT02

Total kKW instalados

Total kw Instalados 394.8 kW + 370.6 Kw = 765.4 kKW

En la tabla 2.12 se muestran los equipos conectados actualmente a esta subestacion

y en ella se especifican el consumo de cada uno
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Tabla 2.12 Equipos Instalados y Consumo de la S/E 08UB03

SUBESTACION 08UB03

Equipo MVA instalados
Transformador 12BFT03 1.5 MVA
Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
CV 8.03 185 kW Transformador 12BFT03
L.FCV 8.03 0.2 kW Transformador 12BFT03
Bomba de Agua 1. 45 kW Transformador 12BFT03
Bomba de Agua 2. 45 kW Transformador 12BFT03

Total KW instalados 275.2 Kw

2.3.8.1 Cargador de Gabarras BL 8.05.

Este se encuentra ubicado en el muelle de el Jobal, esta constituido por un

Transformador de 400 KVA en conexidon delta-estrella con una relacion de

transformacion de 13.8 kV a 0.48 kV (ver figura 2.10). Del lado de baja este se

encarga de alimentar un conjunto de motores que permiten el funcionamiento la

cargadora de gabarras (ver figura 13 del anexo 2).

\\l‘IH H ‘l\ \I ‘|| |

Figura 2.10 Cargadora de Gabarras (derecha), Vista Frontal del Transformador

(izquierda) [El Autor].
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En la tabla 2.13 se muestran los equipos conectados actualmente a esta

subestacion y en ella se especifican el consumo de cada uno.

Tabla 2.13 Equipos Instalados y Consumo de la Cargadora de Gabarras BL

8.05.
Equipo MVA instalados
Transformador BL 8.05 400 KVA

Equipos KW instalados TX ALIMENTADOR
Cable de Potencia. 22 kW Transformador BL 8.05
Vent. Cable de Potencia. 0.03 kW Transformador BL 8.05
Cable de Control. 0.15 kW Transformador BL 8.05
Vent. Cable de Control. 0.18 kW Transformador BL 8.05
L.F Giro de Brazo. 2x0.2 kW Transformador BL 8.05
Giro de Brazo. 2x4 kW Transformador BL 8.05
L.F Levanta Brazo. 0.2 kW Transformador BL 8.05
Levanta Brazo. 2x24 kW Transformador BL 8.05
L.F Correa de Brazo. 0.25 kW Transformador BL 8.05
Correa de Brazo. 75 kW Transformador BL 8.05
Correa Interm. 110 kW Transformador BL 8.05
Sist. Lubricacion. 0.25 kW Transformador BL 8.05
Mecanismo de Traslacion. 8x5.5 kW Transformador BL 8.05

Total kKW instalados ‘ 288.66 kW
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2.3.9 Sistema de Distribucion El Jobal.

Este esta conformado por una serie de transformadores en conexion delta-
estrella cuyo valor oscila entre 10KVA y 75 KVA (ver tabla 2.14), este se inicia
desde la caseta de vigilancia en la entrada del complejo hasta el muelle, posee una
derivacion que se encarga de surtir a las oficinas de superintendencia, almacén, taller,

deposito, comedor, planta de aguas negra y alumbrado. (Ver figura 14 del anexo 2)

2.3.10 Linea de Transmision.
Desde la subestacion El Jobal la energia eléctrica es transportada a través de
una linea de distribucion doble terna con un nivel de tension de 13.8 kV. El conductor

utilizado en el sistema de distribucion es tipo Arvidal # 4/0.

La configuracion es la misma a lo largo de todo su recorrido por el area de
produccion. Desde la subestacion El Jobal, la linea tiene 1.4 kM hasta un poste de
derivacion que se encuentra a 55 metros de la subestacion 07UB02, de alli continua
hasta otro poste de derivacion que se encuentra a 73 metros de la subestacion
07UBO1 recorriendo 646 metros, a partir de alli hasta el muelle del puerto Gumilla la

linea tiene una longitud de 761 metros, dando una longitud total de 2.8 kM.

El sistema de distribucion de la gerencia El Jobal empieza en el poste que se
encuentra al lado de la subestaciéon 07UBO03 hasta la planta de tratamiento de aguas

negras y posee una longitud de 251 metros.

La linea de transmision esta conformada por postes de paso y amarre con las

siguientes caracteristicas:

Poste Tubular de acero de 13.7 metros.
Crucetas dobles H.G de 2.44 metros.
Pletinas de 71 centimetros.

Aisladores de espigas.

Palillos.

YV V. V V V
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Abrazaderas 4T-7-7 /2.
Barra de tierra copperweld.

Fundacién sencilla Rec =150 kg/m”.

>
>
>
>

Conector de tierra a poste.

2.3.11 Parametros de la linea.
La linea de transmision posee un conductor de tipo Arvidal # 4/0 de 7 hilos, de

acuerdo a las especificaciones de fabrica el conductor tiene los siguientes parametros:

ARV. #4/0 0.26764 0.41572 0.3954X10° 0.44405 0.21098 0.1657X107

Tabla 2.14 Transformadores Instalados y Carga Consumida del Sistema de

Distribucion El Jobal.

SISTEMA DE DISTRIBUCION EL JOBAL

Equipo MVA instalados

Vigilancia 1x15 KVA
Caseta de los bomberos 3x10 KVA
Deposito 3x25 KVA

Alumbrado 3x37.5 KVA
Oficinas 3x50 KVA
Alumbrado 3x10 KVA

Comedor 3x37.5 KVA
Almacén 3x50 KVA
Taller Central 3x50 KVA
Planta de Tratamiento 3x10 KVA
Guardia Nacional 1 3x25 KVA
Guardia Nacional 2 1x25 KVA

Total KVA instalados 955 KVA
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CAPITULO III
ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

3.1 Introduccion.

El sistema eléctrico de potencia del area El Jobal, presenta una serie de
interrupciones en la continuidad del servicio. Aunque estas son limitadas por un
corto tiempo, son perjudiciales en los procesos de produccion. Debido a esto surge la
necesidad de realizar los calculos de los niveles de cortocircuito, cuyos resultados
seran utilizados por la empresa para posteriormente realizar la coordinacion de

protecciones en dicho sistema.

En este capitulo se detallara toda la informacion necesaria para la realizacion
del estudio de cortocircuito, asi como los resultados arrojados por los célculos de
dicho estudio a nivel de 13.8 kV y 480 V respectivamente, estos vienen expresados
en MVA para las distintas fallas. Luego se compararan estos valores con los arrojados

por la simulacion.

3.2 CONCEPTOS GENERALES.

3.2.1 Falla.
Es la condicion que impide continuar la operacion de uno o mas componentes
de un sistema y requiere la rapida accion de los esquemas de proteccion para

minimizar los dafios en el equipo fallado.

3.2.1.1 Falla en un Sistema de Potencia.
Las fallas en un sistema de potencia son originadas por las pérdidas del

aislamiento, debido a los contactos eléctricos entre fases o entre fase y tierra.
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Los efectos de las fallas sobre el sistema son variados:

— Originan, debido a las corrientes elevadas que se producen, efectos
dinamicos y térmicos sobre los equipos; estos se pueden ver afectados severamente si
la falla no se despeja rapidamente.

— Las fallas generalmente producen variaciones transitorias de tension, que
causan problemas a muchos procesos industriales debido a la magnitud y duracion de
esta.

— Las fallas producen oscilaciones en los rotores de las maquinas sincronicas,

que pueden poner en peligro la estabilidad del sistema. [1]

3.2.1.2 Tipos de Fallas en un Sistema de Potencia.
En los sistemas eléctricos de potencias pueden ocurrir diferentes tipos de fallas

por cortocircuito estas son:
»  Falla de linea a tierra (fase a tierra).
»  Falla de linea a linea (fase a fase).
»  Falla de dos lineas a tierra.
»  Falla trifasica.
Siendo la falla de mayor ocurrencia la de linea a tierra y en orden descendiente

la de linea a linea quedando en ultimo término la falla trifasica la cual se presenta

principalmente por causas accidentales.

» Falla de Linea a Tierra: Este tipo de falla como se menciono antes es la comun,
porque puede tener como origen diferentes causas, entre las cuales tenemos: falla de
aislamiento, contacto del conductor de fase con la estructura, descargas atmosféricas,

contactos de ramas de arboles con conductores. (ver figura 3.1)
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La corriente de cortocircuito para este tipo de falla se ve afectada por la forma
en que estan los neutros de los equipos y aparatos conectados a tierra ya que
representan los puntos de retorno de las corrientes de secuencia cero por lo tanto para
este tipo de estudio es muy importante saber como estan conectadas las redes de
secuencia de acuerdo al punto de falla y en particular en la llamada secuencia cero
que esta constituida por las impedancias de secuencia cero de los elementos del

sistema.

Vb
Ve

v

v

Figura 3.1 Falla de Fase a Tierra.

» Falla de Linea a Linea: Se origina por el contacté de dos fases, su magnitud es

aproximada igual al 87% de la falla trifasica. (ver figura 3.2)

» Falla Trifasica: Este tipo de falla como ya se ha mencionado, es la menos
frecuente y sus causas son accidentales, esta corriente es la que somete a los equipos
de una instalacion a sus mayores esfuerzos debido a los efectos térmicos y

electrodinamicos productos de las grandes potencias de cortocircuito generadas por la
falla. [1] (Ver figura 3.3)
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Figura 3.2 Falla de Fase a Fase.
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Figura 3.3 Falla de Trifasica.

3.2.1.3 Prevencion de Fallas.

Al disenar cualquier sistema de potencia, se trata en lo posible, de prevenir la

ocurrencia de fallas, estas se minimizan de la siguiente manera:

» Utilizando el aislamiento necesario de acuerdo a la tension de servicio, a las

condiciones de operacion y ala localizacion de los elementos del sistema de potencia.
» Coordinando adecuadamente el aislamiento en las diferentes partes del sistema.

» Utilizando cables de guarda, para interceptar descargas atmosféricas.

» Uso adecuado de pararrayos.
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> Evitar sobretensiones en el sistema.

» Mantenimiento adecuado en el sistema para detectar fallas incipientes y evitar

que se conviertan en fallas severas.

» Resistencia mecanica del disefio, para disminuir las probabilidades de falla

originadas por animales, polvo, etc.

3.2.1.4 Disminucion de los Efectos de una Falla.

» Consiste en disenar el sistema de tal manera de disminuir las magnitudes de las
corrientes de fallas, para ello se debe evitar la concentracion excesiva de generacion
en un solo punto y los equipos deben tener suficiente impedancia para limitar las

corrientes de fallas.

» Disefiar los equipos para que puedan soportar la maxima corriente de falla

durante un breve tiempo sin sufrir deterioros, bien sea por efecto dindmico y térmico.

» Desconexion rapida de la falla, para evitar mayores dafos a los equipos; para
esto se utilizan dispositivos de protecciones que detecten la falla y otros aislan la falla

como los interruptores de potencia o disyuntores.

3.2.2 Corriente de Cortocircuito.

Representa uno de los pasos mas importantes en el estudio de coordinacion y
ajuste de los relés de proteccion y viene a ser la corriente de falla que circula durante
un cortocircuito, por lo tanto, estd limitada solamente por la impedancia de los

elementos del sistema entre la fuente de energia y el punto de falla.

3.2.2.1 Fuentes de Corriente de Cortocircuito.

Entre las fuentes de corrientes de cortocircuito tenemos:
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» Compaiiia de Suministro Eléctrico: Son complejas interconexiones de plantas de
generacion y lineas de transmision y distribucion, son consideradas como una fuente
infinita de corrientes de cortocircuito. Se representa como una fuente de generacion
simple con una reactancia en serie, equivalente a su capacidad de cortocircuito, su
magnitud es suministrada generalmente por la propia compafiia en los puntos de

interés para el usuario.

» Generadores Sincronicos: La corriente de cortocircuito de un generador decae
exponencialmente de un valor inicial relativamente alto a un valor menor de estado
estable. Los generadores tienen una reactancia variable que aumenta en magnitud con

el tiempo.

La reactancia se compone de los siguientes valores:

» Reactancia Subtransitoria (X”g): Esta determina la corriente de cortocircuito
inmediatamente después de ocurrir la falla. Este valor dura unos pocos ciclos después
de que ocurre la falla y se incrementa al siguiente valor en aproximadamente 0.1 en

segundo.

» Reactancia Transitoria (X’4): Esta dura aproximadamente dos segundos y va

aumentando hasta alcanzar el valor definitivo.

» Reactancia Sincrénica (Xy): Determina el flujo de corriente de cortocircuito

después de haber alcanzado una condicion de estado estacionario.

» Motores Sincronicos: Se comportan en forma similar a los generadores
sincronicos. Como su devanado de campo permanece excitado, el motor sincronico se
comporta como un generador suministrando corriente de cortocircuito durante varios

ciclos después de que ocurre el cortocircuito.
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» Motores de Induccién: Aportan corriente de cortocircuito cuando; después de
ocurrir una falla, el motor continua en movimiento debido a la inercia de la carga y

del rotor y se comporta como un generador.

3.2.2.2 Causas de los Cortocircuitos.

» Deterioro del Aislamiento: Es producida por sobretensiones, recalentamiento, por

accion de agentes quimicos, envejecimiento, etc.

» Maniobras Incorrectas: Aperturas de interruptores indebidos, energizar lineas

puestas a tierra, etc.

» Causas Accidentales: union de los conductores por accion del viento, arboles que
hacen contactos con las lineas energizadas, caidas de postes con lineas energizada,

etc.

» Causas intencionales: Explosiones provocadas en subestaciones, ruptura

intencional de aisladores, contacto intencional de lineas energizadas.

3.2.2.3 Proteccion Adecuada Contra Cortocircuitos.
Se debe determinar con exactitud la corriente de cortocircuito que se puede
presentar, para asi poder seleccionar con minuciosidad los dispositivos de proteccion

de cortocircuito.

Tener presente el incremento en la carga de la planta y el hecho de que la
capacidad de cortocircuito de los dispositivos interruptores dependen de la magnitud

del sistema de alimentacion.

Se debe verificar todos los esfuerzos de los circuitos tales como las barras de
distribucion. Estos esfuerzos son proporcionales al cuadrado de la corriente de

cortocircuito.
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3.2.3 Perturbaciones.
Es una determinada condicion que permite continuar la operacion del sistema,
sin afectarla; pero puede dafiar ciertos equipos si se prolonga mas allad de cierto

tiempo.

Tanto las fallas como las perturbaciones deben ser detectadas y despejadas por
las protecciones, ya que de ocurrir una falla en un componente del sistema de
potencia significa, por lo general, una perturbacion para los otros equipos que
permanecen acoplados. Al aislar el equipo fallado se elimina simultineamente la

perturbacion, con lo cual el servicio continua operando normalmente.

3.2.3.1 Sobrecargas.
Un equipo o linea se encuentra sobrecargado, cuando su corriente es superior a
la nominal. Las sobrecargas son corrientes permanentes o breves, segun sea el caso.

Las principales causas son las siguientes:

» Los cortocircuitos que no se aislen oportunamente.

» Los picos de los consumos o de la transferencia de potencia en lineas de
interconexion, que pueden corresponder a sobretensiones superiores a 20 o 30%

durante largo tiempo.
» Sobrecorrientes originadas por desconexiones de circuitos en paralelo, que pueden

prolongarse hasta la reposicion del circuito desconectado.

3.2.3.2 Sobretensiones.

Las sobretensiones en un sistema de potencia son perjudiciales por lo siguiente:

» Someten a los aislantes a esfuerzos que lo envejecen y pueden llegar a destruirlos.
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» En casos de duracion prolongada traen como consecuencia dafios en los equipos de

los usuarios, asi como también para los equipos de generacion y transformacion.

3.2.3.3 Oscilaciones.

Las causas mas comunes de oscilaciones son las conexiones y desconexiones de
circuitos en el sistema, al producirse variaciones de potencia. Esto se debe a que los
alternadores no toman instantdneamente el angulo correspondiente a la carga, sino
después de cierto numero de oscilaciones amortiguadas, pudiendo en algunos casos

perder su sincronismo.

3.2.3.4 Desequilibrio.

Cuando se producen desequilibrios es preciso determinar su causa, ya que estos
pueden traer consecuencias graves para el funcionamiento de las maquinas u otros
equipos. Por lo tanto, aunque no provocan manifestaciones violentas sus
consecuencias no deben ser despreciables, ya que producen vibraciones y

calentamiento anormales en motores, alternadores y transformadores.

3.2.4 Fundamentos de las Componentes Simétricas.

Las componentes simétricas sirven para transformar un sistema de vectores
desbalanceados a un sistema de "n" vectores balanceados, este proceso se conoce
también como las transformaciones nodales el cual por ser en esencia matematico
tiene muchas aplicaciones, y es particularmente util para los estudios de redes
eléctricas desbalanceadas. Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son
iguales en magnitud y los angulos entre ellos son iguales entre ellos también. El
método es aplicable para "n" vectores desbalanceados, pero se utilizara para sistemas

trifasicos. (Ver figura 3.4)

Los tres vectores desbalanceados se pueden descomponer en tres sistemas

balanceados de vectores parar su solucion. Estos tres sistemas son los siguientes:
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» Componentes de secuencia positiva que consiste en tres factores de igual
magnitud defasado uno del otro 120 grados y teniendo la misma secuencia de fase

que el sistema original de vectores.

» Componentes de secuencia negativa que consiste en tres fasores de igual magnitud
defasado uno de otro 120 grados con una secuencia de fase opuesta a la del sistema

de original.

» Componentes de secuencia cero que consiste en tres fasores de igual magnitud con

defasamiento de cero grados entre ellos.

Vel
Va2 Veo Vb0 Va0
. - ‘\\\
Vbl Vc2
Componente de Componente de Componente de
Secuencia Positiva Secuencia negativa Secuencia cero

Figura 3.4 Componentes Simétricas.

3.2.5 Diagrama de Impedancias.

» Diagrama de impedancia secuencia positiva.

Se construye reemplazando cada elemento del sistema mostrado en el diagrama
unifilar por sus impedancias de secuencia positiva ya referidas a una base comun y
representado, a las fuentes de voltaje con sus valores en por unidad referidos también

a una base de tension comun. (Ver figura 3.6)
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Figura 3.5 Diagrama del Sistema.

Barra de referencia

EG1 EG2
X”Gl . ‘ ' I I , ‘ X??Gz
X Tl 0 —x  xm

Figura 3.6 Diagrama de Secuencia Positiva.

» Diagrama de impedancia secuencia negativa.

El diagrama de secuencia negativa para un sistema se elabora de la misma
forma que el de secuencia positiva con la diferencia, de no llevar fuentes de voltaje
como en el de secuencia positiva, (ver figura 3.7). Es bastante comin que en los
estudios de cortocircuito de fase a tierra se haga solo el de secuencia positiva y las

reactancias se tomen igual para el de secuencia negativa en la formula del célculo.
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Barra de referencia

X’,Gl X”Gz

X’L2 F

Figura 3.7 Diagrama de Secuencia Negativa.

» Diagrama de impedancias secuencia cero.

El diagrama de impedancias de secuencia cero requiere de otras
consideraciones adicionales a las hechas para la secuencia positiva y negativa, ya que
las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas impedancias, lo hacen a
tierra por lo que influyen de forma determinante como se encuentras conectados los

neutros de los distintos elementos a tierra.

Para la elaboracion del diagrama de impedancias de secuencias cero hay que
tomar en cuenta la forma en como estan conectados los neutros a tierra de

generadores y transformadores. (Ver figura 3.8)

Barra de referencia

X°1 X°G2

X°L2 F

Figura 3.8 Diagrama de Secuencia Cero.
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3.3 Metodologia del Calculo.

Para el desarrollo de este estudio los niveles de cortocircuito aportados por la
empresa de suministro elecentro fueron: trifasico (106 MVA) y monofésico (47

MVA).

El estudio de cortocircuito se realizo con la ayuda del modulo “short-circuit
analysis” de la herramienta ETAP 5.03. Este simulador permite obtener los niveles
de corrientes de cortocircuito mediante la norma americana ANSI y la norma europea

IEC, para este estudio utilizamos la norma IEC.

También se calcularon los niveles de cortocircuito de manera tedrica utilizando
el método de los MV A, el cual consiste en calcular los equivalentes en MVA de todas
las cargas pertenecientes al sistema eléctrico de El Jobal, para posteriormente
determinar los niveles de cortocircuito aplicando un conjunto de ecuaciones que se

explicaran a continuacion.

3.3.1 Calculos de Cortocircuito.
Para realizar estos célculos como se dijo anteriormente se aplico el método de
los MVA, teniendo presente que para calcular los equivalentes en MVA de cada

motor se tomo la reactancia subtransitoria de 20%.

Para el célculo del equivalente en MVA de cada motor se utilizo la siguiente

ecuacion:

MVA(equipo) = % (Ec. 3.5)

Donde:
U : Voltaje de operacion.
In: Corriente nominal.

X"d : Reactancia subtransitoria.
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Para el caso de los transformadores se utilizo la expresion:

S

MVATX) = 5 e (Ec. 3.2)

Donde:
S : Potencia aparente del equipo.

%~Zcc : Impedancia de cortocircuito.

Y por ultimo para los MVA de la linea su utilizo:

2

ZLxL

MVA(linea) = (Ec. 3.3)

Donde:
U : Voltaje de operacion.
ZL : Impedancia de linea.

L : Longitud de la linea.

Una vez calculados todos los equivalentes en MVA del sistema los cuales se
ilustran en la tabla 3.1; se procedid a elaborar dos diagramas uno representando
como estan distribuidas las maquinas y equipos que conforman el sistema eléctrico de
El Jobal y otro igual pero representando los equivalentes en MVA de cada equipo o

maquinaria. (Ver figura 3.9 y 3.10).
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Tabla 3.1 MVA de los Equipos y Lineas Conectados al Sistema Eléctrico de
El Jobal.

MVA

MVA

LINEA 1 275.0274 MVA TX 12BFT03 10.8621 MVA
LINEA 2 641.7307 MVA TX BL-8.05 10 MVA
LINEA 3 481.2980 MVA BARRA (N1) 0.6624 MVA
LINEA 4 1659.6483 MVA BARRA (N2) 5.3370 MVA

ST 7.07 10 MVA BARRA (N3) 4.4557 MVA
ST 7.09 10 MVA BARRA (N4) 0.6624 MVA
RC-7.10 16 MVA BARRA (N5) 3.8182 MVA
RC-7.13 16 MVA BARRA (N6) 10.3199 MVA

TX 10BFTO1 32.7869 MVA BARRA (B1) 3.0117 MVA

TX 10BFT02 32.7869 MVA BARRA (B2) 22318 MVA

TX 10BFT03 16.6667 MVA BARRA (B3) 22611 MVA

TX 10BFT04 16.6667 MVA BARRA (B4) 3.0117 MVA

TX 10BFT05 16.6667 MVA BARRA (M) 1.7021 MVA

TX 10BFT06 16.6667 MVA BARRA (M2) 4.9482 MVA

TX 12BFT01 23.8095 MVA BARRA (M3) 3.7527 MVA

TX 12BFT02 23.8095 MVA BARRA (M4) 0.0382 MVA
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MVA; =106 MVA
S/E EL JOBAL 13.8kV
MVA, =47 MVA
MVA LINEA 1
S/E 07UB02 BALl 13.8 kV
MVA LINEA 3
TXRC 7.10 || TX10BFT03 || TX10BFT04 || TXRC 7.13 |
S/E 08UBO1 MAl1  13.8kV
480V B4 480V B3 480V B2 480V Bl
| TX 12BFTO01 | | TX 12BFT02
3.0117 MVA 22611 MVA 22318 MVA 3.0117 MVA
480V M3 480V M4
MVA LINEA 2
S/E07UBOI  NAIL 138 KV 3.7527 MVA 0.0382 MVA
ST 7.07 | | 10BFTO1 | | 10BFT02 | | ST 7.04 MVA LINEA 4
480V N1 480V N2 480V N3 480V N4 S/E 08UB03 13.8 kV
0.6624 MVA 53370 MVA 4.4557 MVA 0.6624 MVA 2BFT03 | | BLS.03
480V M2 480V M1
S/E S/E
0 10BFT05 10BFT06 0
7 7
y v N> 480V N6 U 1.7021 MVA 4.9482 MVA
B B
0 0
3 3.8182 MVA 10.3199 MVA 4

Figura 3.9 Diagrama de Bloque del Sistema Eléctrico de El Jobal.
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MVA; =106 MVA

13.8kV

275.0274 MVA

MVA, =47 MVA

S/E 07UB02 BAI 13.8 kV
481.298 MVA
16.67 MVA | | 16 MVA | | 16 MVA | | 16.67 MVA |
S/E 08UBO1 MA1  13.8kV
480V B4 480V B3 480V B2 480V Bl
| 23.81 MVA | | 23.81 MVA
3.0117 MVA 22611 MVA 22318 MVA 3.0117 MVA
480V M3 480V M4
641.731 MVA
S/E 07UBO1 NA1 13.8 kV 3.7527 MVA 0.0382 MVA
10 MVA | | 32.8 MVA | | 32.8 MVA | | 10 MVA 1659.648 MVA
480V N1 480V N2 480V N3 480V N4 S/E 08UB03 13.8kV
16624 MVA ) MVA 4.4557 MVA 16624 MVA
0.66 53370 MV 557 0.66 10.86 MVA || 0 MVA
480V M2 480V Ml
S/E S/E
0 16.67 MVA 16.67 MVA 0
7 7
u B NS 480V N6 U 1.7021 MVA 4.9482 MVA
B B
0 0
3 3.8182 MVA 10.3199 MVA 4

Figura 3.10 Diagrama de Bloque en MVA del Sistema Eléctrico de El Jobal.
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Una vez realizada la conversion de todo el sistema eléctrico a su equivalente en

MVA se procedidé a calcular los niveles de corriente de cortocircuito en todas las

barras a nivel de 13.8 kV y 480 V ubicadas en las distintas subestaciones de dicho

sistema.

Para una falla trifasica (37]) en la barra B3 de la subestacion 07UB02, se tiene

que:
106 MVA
S/E EL JOBAL 13.8kV
275.0274 MVA
S/E07UB02 BAI 13.8kV
| 16.67 MVA | | 7.0368 MVA | | 18.6753 MVA | | 7.9155 MVA
480V ‘ B3 B1+B2+B4 NA1 MAL
A Y
F3
2.2611 MVA
76.5113 MVA 110.1395 MVA
S/E 07UB02 13.8 kV

16.67 MVA 33.6282 MVA

480V

3 B3 B1+B2+B4+NAI1+MA1

F3

2.2611 MVA

=)

16.67 MVA
480V 3 B3

F3

2.2611 MVA




[rasorva ]

14.4761 MVA

480V 3 B3

F3

2.2611 MVA

lcc,, (B3) =
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=)

MVA

F3

480V l B3

16.7372

MVA

_ 16.7372MVA

lcc,, (B3) = 21.7317KA “

J3%x048KV /3 x0.48kV

(Ec. 3.4)

Para evaluar una falla monofasica (1[]) en la barra B3 de la subestacion

07UBO02, se tiene que:

16.6667 MVA
F3
480V 3 B3 480V B3

22611 MVA 18.9278 MVA
16.7372 MVA 16.7372 MVA 16.7372 MVA

16.7372 MVA 16.7372 MVA 16.7372 MVA

18.9278 MVA 18.9278 MVA 18.9278 MVA

480V \ B3
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MVA,, (B3) =3x(16.73721116.73721118.9278) = 17.4088MVA

17.4088MVA
lcC,, (B3) = 3 x 0.48kV

=21.9395kA H

(Ec. 3.5)

De esta manera se calcularon las corrientes de cortocircuito en todas las barras a

nivel de 13.8 kV y 480 V pertenecientes a las distintas subestaciones que conforman

el sistema eléctrico de El Jobal.

3.4 Resultados.

A continuacién se presentaran los resultados de los niveles de cortocircuito

calculados teoricamente y obtenidos mediante el software ETAP 5.03 en las

subestaciones del sistema eléctrico del area el Jobal a nivel de 13.8 kV y 480 Voltios.

(Ver tablas 3.2; 3.3; 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8)

Tabla 3.2 Niveles de Cortocircuito de la S/E 07UBO1.

| SUbHSTACONOTDROLISRVERY |

BARR Icc 300 Icc 10 Icc 30 Icc 10 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
NAl 3.9 kA 3.12 kKA 3.83 kA 2.94 KA 13.8kV
N1 11.32 kA 11.42 kA 11.59kA | 11.61 kA 480V
N2 36.12 kKA 36.09 kA 35.87 kA | 35.84 kKA 480V
N3 34.3 kA 35.25 kA 3452 kA | 35.61 kA 480V
N4 11.72 kA 12.01 kA 11.51 kA | 11.43 kA 480V




| SUPESTACONOTUBRSKwARY |
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Tabla 3.3 Niveles de Cortocircuito de la S/E 07UB02.

BARRA Icc 301 Icc 10 Icc 30 Icc 101 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
BA1 4.05kA 3.95 kA 3.94 kKA 3.36 kKA 13.8 kV
Bl 17.22 kA 19.17 kA 16.5kA | 20.08 kKA 480 V
B2 21.05 kA 21.91 kA 22.63 kA | 22.65 kA 480V
B3 21.731 kA 21.94 kA 22.89 kA | 22.80 kA 480V
B4 20.42 KA 21.17 kKA 20.76 KA | 19.73 kKA 480 V

| SUBISTACONOUBG SSKwASY |

Tabla 3.4 Niveles de Cortocircuito de la S/E 07UBO03.

BARRA Icc 301 Icc 10 Icc 311 Icc 101 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP DETENSION
N5 24.70 kA 23.93 kA 25.1 kA | 24.09 kA 480 V

| SUBISTACONOTUBMSSKwASY |

Tabla 3.5 Niveles de Cortocircuito de la S/E 07UB04.

BARRA Icc 301 Icc 11 Icc 301 Icc 10 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
N6 24.13 kA 23.61 kA 24.1 kA | 23.95kA 480 V

| SUDCSTACONORUBOI BSKwASy |

Tabla 3.6Niveles de Cortocircuito de la S/E 08UBO1.

BARRA Icc 301 Icc 101 Icc 301 Icc 10 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
MU1 3.62 kA 3.17kA 3.6 kA 2.77kA 13.8 kV
M2 17.73 kA 17.32 kA 17.91 kA | 17.88 kA 480 V
M3 27.19 kA 26.03 kA 27.83 kA | 25.57T kA 430 V
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Tabla 3.7 Niveles de Cortocircuito de la S/E 08UB03.

| SUPESTACONOSUBG BSKwARY |

BARRA Icc 301 Icc 10 Icc 30 Icc 101 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
M4 22.88 kKA 24.13 kKA 22.18 kA | 23.81 kA 480V

Tabla 3.8 Niveles de Cortocircuito de 1a BL-8.05.

| SUBHSTACONBLAOSBAKwy |

BARRA Icc 300 Icc 10 Icc 307 Icc 10 NIVEL DE
TEORICO TEORICO ETAP ETAP TENSION
M1 13.37 kKA 13.17 KA 1297 kA | 12.19 kKA 480V

3.5 Comparacion de Resultados.

El estudio arriba realizado contemplo el andlisis de los niveles de cortocircuito

trifasico y monofésico de las seis subestaciones del sistema eléctrico de potencia de

El Jobal. Los resultados obtenidos permitirdn a la empresa realizar una nueva

coordinacion de las protecciones de su sistema eléctrico y asi garantizar la capacidad

de interrupcion de los equipos de proteccion que se encuentran en dicho sistema. Con

estos resultados también se pudo observar que los niveles de cortocircuitos de las

barras de 13,8 kV del sistema estdn muy cercanos a al nivel de falla que tiene la

acometida de la empresa de suministro CORPOELEC (4.4). Los valores calculados

son muy similares a los arrojados por la simulacion demostrando que el software

ofrece un buen nivel de confiabilidad.
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA

4.1 Introduccion.

Los estudios de flujo de carga, son sumamente importantes para evaluar el
funcionamiento de los sistemas de potencia, su control y planificacion para
expansiones futuras. Un estudio de flujo de carga define principalmente las potencias
activas y reactivas, la tension, corriente y el factor de potencia en cada barra del

sistema.

En este capitulo se proporciona la teoria necesaria para realizar los diferentes
métodos de célculo de flujo de carga, ademas se explica el uso de la herramienta
computacional ETAP PowerStation 5.03 la cual se utilizo para ejecutar el estudio de

flujo de carga en el sistema eléctrico del area El Jobal.

4.2 Conceptos Generales.

4.2.1 Flujo de Carga.

Consiste en determinar los voltajes en cada unas de las barras del sistema, asi
como también los flujos de energia en todas las ramas para unas determinadas
condiciones. Este se realiza para verificar el funcionamiento de un sistema existente
bajo condiciones normales o de fallas, para ver si dicho sistema es capaz de
proporcionar la energia necesaria para las cargas adicionales planeadas, o verificar y
comparar las nuevas alternativas para las sumas del sistema proporcionar la nueva

carga o mejorar la actuacion del sistema.
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4.2.2 Objetivos del Estudio de Flujo de Carga.

Los objetivos fundamentales del estudio de flujo de carga son los siguientes:

» Confirmar que las tensiones en las barras estén dentro de un rango permitido o
recomendado de tension, de acuerdo con requerimientos particulares del Proyecto

(Criterios de Disefio) o estandares y normas nacionales e internacionales.
» Capacidad de las Barras Principales (Amperios).
» Verificacion de la maxima caida de tension en los alimentadores.

» Tension, corriente, potencia activa y reactiva, y factor de potencia en el sistema

eléctrico.

» Determinar, si es necesario, requerimientos de compensacion reactiva, para

mejorar las tensiones o el factor de potencia.

» Recomendar el TAP de los transformadores de potencia para mantener estas

tensiones dentro del rango.

» Determinar la carga de los transformadores de potencia y su margen de reserva,

para expansiones futuras del sistema.
» Calculo de las pérdidas técnicas.

» Verificar el factor de potencia de la interconexion de una Planta o sistema con

el Sistema Eléctrico Nacional, u otro sistema.

4.2.3 Tipos de Barras.
Se ha hablado de que la inyeccion fundamental en la barra es su inyeccion de
corriente. Cuando se habla de inyeccion nodal debe entenderse inyeccion nodal neta.

La palabra neta significa generacion local menos carga local. (Ver figura 4.1)
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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 cuales se definirdn a continuacion.

4.2.3.1 Barra PQ.

También llamadas barras de carga, son aquellas donde se especifican las Z
inyecciones netas de potencia activa y reactiva P neta Q neta. Estas barras son los
mas abundantes en un sistema de potencia pudiendo comprender mas de un 90% del
conjunto de Barras. Por cierto, considerando que cargas reales y generaciones existen

en muy pocas barras, es muy comun que la inyeccion neta comprenda P 'y Q nulos.

Al ser P y Q datos, que quedan como incognitas en estas barras las cantidades V
(modulo de la tension) y 0 (angulo de la tensidon nodal), los cuales se miden con

respecto a la referencia (puntos neutros) de tensiones.

4.2.3.2 Barra PV.
En estas barras se especifican como datos la inyeccion neta activa P y la
magnitud (modulo) de la tensidon nodal V, permaneciendo como incédgnitas las dos

restantes cantidades Q y 0.

Estas barras tradicionalmente estan ligadas a puntos de generacion activa, por lo
cual también se conocen como barras de generacion. Notese 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.
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La manera tipica de mantener un control de voltaje es mediante de la
manipulacidn de la potencia reactiva inyectada, lo cual, en un generador sincrénico se

hace ajustando adecuadamente la corriente de excitacion.

4.2.3.3 Barra de Referencia.

La barra slack o barra 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 transmision, por
lo cual se seleccionara una barra de generacion para suministrar el total de dichas
pérdidas, permaneciendo exclusivamente como datos del modulo V y el angulo 6 de

dicho modulo.

Esa barra especial que ya tiene tension asignada, aun antes de entrar a calcular
la tension de todos sus congéneres, es el llamada slack. Notese que con tomar 6 nulo
para la barra slack se resuelve un problema, permaneciendo en discusion el valor del

modulo V.

La “panacea” universal de asignarle a V 1 p.u debe ser vista con cuidado.
Ciertamente 1 p.u como valor nominal clasico es muy util si no se tienen mas datos, o
se esta trabajando con problemas de planificacion a largo plazo. Pero en problemas de
operacion de lineas, la tension de referencia en modulo debe provenir de una
mediciéon muy precisa. De lo contrario tomar como dato 1 p.u, puede conducir a
tomar decisiones erréneas, en lo referente a la desviacion predefinida de limites

operacionales.

No debe confundirse la barra de referencia con la barra absoluta de tensiones.

Para situaciones de régimen permanente, donde todos los equipos se suponen
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balanceados y las cargas perfectamente simétricas, los puntos neutros del sistema,
tendran la misma tension de tierra, la cual se asume en cero absoluto. La tension de
referencia se mide con respecto a ese valor absoluto. Tomar para el angulo de
referencia cero radianes es una comodidad internacionalmente aceptada. Igualmente
se podria tomar cinco grados o menos cincos grados, pero ello sol conduce a una
relativa mayor dificultad para interpretar los resultados, en lo que a flujo de potencia

y desviaciones angulares se refiere.

S. =P, + jQ,=x,1,
Pi = PGi PC|
Q. = QGi Qc|
B \ 4
A
Nexo de
X, =V, £ 80,
E— Referencia de
T X =0+ JO

Figura 4.1 Tipos de barras.

4.2.4 Métodos Para el Estudio de Flujo de Carga.
Para desarrollar el estudio de flujo de carga existen distintos métodos, entre los
cuales tenemos: el método de Gauss-Seidel, el método de Newton-Rhapson y el

método de Newton Rhapson desacoplado con jacobianos constantes.
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4.2.4.1 Método de Gauss-Seidel.
Destaca por su simplicidad, pero se ve aquejado por el elevado ntimero de
iteraciones requeridas. Esta dificultad trata de ser prevenida, por una variante llamada

método de la matriz de impedancia nodal.

El método de Gauss-Seidel estd conformado por dos métodos esenciales, los
cuales son el método directo e indirecto. El método indirecto se caracteriza por ser
relativamente insensible a las tensiones iniciales estimadas, su poco requerimiento de
memoria (la matriz Y es muy dispersa debido a lo radial del sistema de distribucion

en estudio) y su simple programacion.

El método Gauss-Seidel directo es mas confiable que el previamente descrito,
ademads, aunque las tensiones presentan convergencia de oscilaciones mayores que el
método indirecto, el proceso global converge mucho mas rapido. También es menos
dependiente del tamano del sistema, esto debido a que la matriz de impedancia nodal
(matriz Z) es completa y provee de un buen acoplamiento matematico entre las
tensiones de las barras, es decir, una mejora en el valor de una tension afecta

inmediatamente el calculo de las proximas tensiones.

4.2.4.1.1 Caracteristicas del Método de Gauss-Seidel.
1. Su aplicacion al problema de flujo de carga, carece de sustentacion

matematica.

2. En la practica converge apropiadamente, aproximandose el numero de

iteraciones requeridas al nimero de nodos involucrados.

3. Aun cuando el numero de iteraciones sea elevado, cada iteraciéon es muy

rapida, por la cual los tiempo globales de procesamiento son aceptables.

4. Su simplicidad matematica es notoria, no requiriéndose la inversion de

matrices en lo absoluto, por lo cual su programacion digital es muy rapida.
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5. No requiere grandes espacios de memoria computacional, pues solo almacena
la matriz de admitancia nodal Y, la cual a su vez puede optimizar

significativamente como ya se ha discutido.

4.2.4.2 Método de Gauss-Seidel con Factor de Aceleracion (o).

La experiencia con el método de Gauss-Seidel para la solucion del problema de
flujo de carga ha demostrado que se puede reducir, considerablemente, el numero de
iteraciones requeridas si la correccion de voltaje de cada barra se multiplica por una
constante que incremente la cantidad de correccion para que el voltaje sea mas
cercano al valor al que se esta aproximando. El multiplicador que lleva a cabo esta
convergencia mejorada se llama factor de aceleracion (o). La diferencia entre el valor
de voltaje que recientemente se ha calculado y el mejor que previamente se evalué en
la barra, se multiplica por el factor de aceleracion apropiado (o) para obtener una

mejor correccion que se afiadiré al valor previo.

4.2.4.3 Método de Newton-Raphson.
Es un método fundamentado sobre solidas bases matemadticas, que vino a
popularizarse en la década de los afios setenta, cuando la disponibilidad de los

computadores digitales y las técnicas de manejo matricial, adquieren auge.

La mayoria de las investigaciones en soluciones técnicas de flujo de carga e han
centrado en los métodos de Newton-Raphson. Se han desarrollado variaciones de este
método para superar las debilidades dl método original, sobre todo la habilidad de

converger de una estimacion de voltaje inicial bajo.

Existen dos tipos de analisis que tienen como base el método de Newton-
Raphson, estos son el método de Newton-Raphson desacoplado y el método de

Newton-Raphson desacoplado con jacobianos constantes.
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4.2.4.4 Método de Newton-Raphson Desacoplado.

Trata de reducir el tiempo de procesamiento del tradicional newton-Raphson,

pero perdiendo confiabilidad en su rata de convergencia.

4.2.4.4.1 Caracteristicas del Método de Newton-Raphson Desacoplado.

1.

Su formulacion es empirica.

La rata de convergencia es menos confiable que el de Newton-Raphson

completo.

Permite reducir el almacenamiento requerido por el Jacobianos completo a la

mitad.

Al haber menos célculos por iteracion, cada iteracion es mas rapida que en el
Newton-Raphson completo, pero el numero de iteraciones puede

incrementarse apreciablemente.

Al existir dos subjacobianos independientes, el método permite utilizar
desplazamientos sucesivos para tratar de mejorar la convergencia, es decir,

iterar de la siguiente manera:

ro=lpoler v )<[arle.v)l
av = ov(om.v )| |aole™ v ")
VYAV
Utilizar jacobianos repetidos (sin recalcular) de una iteracién para otra,

empeora drasticamente la rata de convergencia, como también sucede en el

Newton-Raphson completo.

Todos los comentarios de Newton-Raphson completo respecto a las barras PV

y de referencia, son aplicables aqui.
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8. Para que se alcance convergencia, la misma debe producirse tanto entre PO,

como entre QV, en una misma iteracion.

4.2.4.5 Método de Newton-Raphson desacoplado con jacobianos Constantes.
Existen varios hitos en el método de newton-Raphson desacoplad, que hicieron

que durante largos afios muchisimos investigadores trataran de mejorar su baja

confiabilidad de convergencia, asimilando al Newton-Raphson completo. Entre estos

hitos destacan:

1. La drastica reduccidon en memoria computacional.
2. La posibilidad de emplear el poderoso esquema de desplazamientos sucesivos.

3. La "ilusion" de reducir los tiempos totales de procesamiento, dado menos

calculos algébricos que ejecutar.
4. La facilidad intrinseca en la programacion digital.

Sin embargo, no fue hasta el ano 1974, cuando los investigadores Stott y Alsac,
trabajando en Inglaterra, lograron producir el algoritmo desacoplado que realmente

supera las virtudes de Newton-Raphson completo.

Con la premisa de que la alta no-linealidad de las inyecciones de potencia
activa y reactiva, era la causante de la pobre confiabilidad exhibida por el Newton-
Raphson desacoplado expuesto, estos dos investigadores se propusieron de manera
empirica el simplificar dichas ecuaciones, para finalmente arribar al método que se
describe a continuacion, y que ello decidieron identificar como flujo de carga

desacoplado rapido ("Fast decoupled load flow").

4.2.4.5.1 Caracteristicas del Método.

1. Se basa en el principio de desacople.
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2. Carece de fundamento matematico y por ende es empirico.
3. Permite el uso de esquemas de desplazamiento sucesivo.

4. Aun cuando el método trabaje con AP’ y AQ’, la convergencia debera

verificarse con AP yAQ.

5. Sus sub-jacobianos son independientes de X, y por ende se calculan y
factorizan una sola vez, antes de entrar en el proceso iterativo. Este hecho es

clave.

6. Naturalmente cada sub-jacobiano es tan disperso como lo es la matriz Y, por

lo que se requieren formas compactas de almacenamiento.

7. La cuasingularidad de ambos sub-jacobianos B’ y B’ viene reflejada desde la

matriz Y, por lo cual se requiere al menos un nodo de referencia.

8. Los nodos PV y el nodo de referencia implican reducciones en la filas y

columnas de B’ y B’ en forma idéntica al Newton-Raphson completo.

9. En la practica el método ha sido probado con infinidad de sistemas en todo el
mundo, mostrando excelentes caracteristicas de convergencia, par redes aéreas
de alta tension donde la reactancia Xj, tiende a ser mucho mayor que la
reactancia serie Ri. Esto limita enormemente el uso de este método en redes

de media y baja tension.

4.2.5 Herramientas Computacionales para el Estudio de Flujo de Carga.
Modernamente, el flujo de carga se reduce a un programa digital escrito en un

lenguaje de alto nivel, como podra ser: Basic, Fortran, Pascal, etc. Han quedado atras

los dias donde los calculos con ecuaciones del algebra compleja y la inversion de

matrices, representaban dificultades desproporcionadas, que aun para sistemas de
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moderadas dimensiones, implicaban laboriosas tareas para equipos de matematicos y

analistas, constituidos por varias personas.

Hoy en dia han surgidos otras herramientas utiles tanto pala la industrias como
para los estudiantes para el estudio de flujo de potencia, estas herramientas son
conocidas como simuladores; esta herramienta computacional, muestra de una
manera aproximada el comportamiento de un sistema eléctrico, introduciendo con

anterioridad una serie de datos.

Una de estas herramientas mas sonadas hoy en dia es ETAP PowerStation. El
ETAP PowerStation es un programa computacional completamente grafico utilizado
para analizar transitorios eléctricos en sistemas de potencia. Para su ejecucion se
requiere de cualquiera de las siguientes plataformas operativas: Windows 95, 98,
2000 o NT, siendo esta ultima la mas recomendada cuando se simulan sistemas de

gran tamano.

Los datos de los elementos pueden manipularse en cualquier manejador de
bases de datos que cumpla con el estdndar Microsoft ODBC. La estructura de
archivos de ETAP PowerStation estd constituida por dos tipos de archivo: uno
correspondiente a una base de datos que incluye las tablas de datos de todos los
elementos y otro que almacena los datos de informacion del usuario y de control del
proyecto. Posee ademas archivos de librerias que almacenan datos de cables, motores,

protecciones, entre otros.
Los tipos de analisis permitidos por este programa son:

» Cortocircuito.
» Flujos de carga balanceado y debalanceado.

» Arranque de motores Analisis armonico.



92
Capitulo I1V: Estudio de Flujo de Carga

» Estabilidad transitoria.
» Flujo de potencia 6ptimo.
» Flujo de carga DC Sistemas subterraneos.

» Compensacion de reactivos.

La operacion del programa se basa en dos modos: un modo de edicion donde se
construye el diagrama unifilar y se ingresan las propiedades de los elementos y un
modo de estudio donde se dispone de todos los tipos de andlisis permitidos por el

programa.

4.3 Metodologia Utilizada.

Dada la necesidad de la empresa de conocer el comportamiento del sistema
eléctrico de potencia del area El Jobal y detectar anomalias antes distintas

condiciones de operacion, se realizo un estudio de flujo de carga.

Para el estudio de flujo de carga, se tomaran como patron los limites de
tolerancia en cuanto a niveles de tension de acuerdo a la Norma ANSI C84.1-
1995(ver figura 1 en el anexo 3), la cual estable un limite de + 5% de la tension
establecida en condiciones normales de operacién, y en condicion de contingencia

tendra un rango permisible de = 10%. (Ver tabla 4.1)

Esta parte del trabajo se realizo con la ayuda de la herramienta computacional
ETAP 5.03 utilizando el modulo “load flow analysis”. Esta herramienta permite
realizar la corrida de flujo de carga por medio de tres métodos numéricos. El método

que se utilizo fue el de Newton-Rhapson.
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A continuacidon se simularan una serie de escenarios que nos van a permitir
observar el flujo de carga en condiciones normales y actuales del sistema eléctrico de

potencia del Jobal, estos escenarios se ilustran en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Valores Segun Normas ANSI C84.1-1995.

Tension Condiciones Nominales ‘ Condicién de Contingencia
Nominal de la
Limite Limite Limite

Barra Limite Inferior

. Superior Inferior Superior
(Voltios)
13800 14490/105% | 13460/97.5% | 14520/105.8% | 13110/95%
480 504/105% 456/95% 508/105.8% 440/91.7%

Tabla 4.2 Escenarios Para el Estudio de Flujo de Carga.

Escenario Denominacion Descripcion Niveles de Tension

El sistema opera en su Entrada 115 kV

Escenario #1 Normal condicion normal, bajo Salida 14.5 kV
su demanda total.
. o El sistema opera con Entrada 113 kV
Escenario #2 | Situacion actual niveles de tension por Salida 14.5 kV
del sistema . . .
debajo del ideal.
. o El sistema opera con Entrada 119 kV
Escenario #3 | Situacion actual niveles de tension por Salida 14.5 KV

del sistema

encima de lo ideal.

4.3.1 Resultados.

A continuacidn se presentaran los resultados arrojados por el estudio de flujo de
carga en el sistema eléctrico de potencia del area de produccion El Jobal para los
distintos escenarios que se plantearon anteriormente. Lo mas notorio durante la

corrida de estos tres escenarios fue que los transformadores de la subestacion el Jobal
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y 078UBO04 respectivamente estan sobredimensionados con respecto a su capacidad,
pero pudiendo soportar esa sobrecarga gracias al sistema de ventilacion forzada. (Ver

figura 2 y 3 del anexo 3)

4.3.1.1 Escenario#l El Sistema Opera en Condiciones Nominales a Nivel de
Tension.

Este escenario se caracterizo por analizar la carga existente en cada una de las
subestaciones que conforman el sistema eléctrico del Jobal, las cuales son

alimentadas por un transformador de 10 MV A perteneciente a la subestacion El Jobal.

En las figuras 4,5,6 del anexo 3 se representan cada una de las subestaciones
del sistema eléctrico del Jobal con la simulacion de flujo de carga en condiciones
normales, en los resultados obtenidos se puedo observar que bajo estas condiciones
el sistema opera de manera satisfactoria, manteniendo los niveles de tension dentro
del los limites establecidos por la norma ANSI C84.1-1995, siendo su valor mas bajo
97.71% en la barra M1 de 480 voltios en la cargadora de gabarras.(ver tablas
4.3,4.4,4.5).

Tabla 4.3 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB02.
Voltaje | Voltaje P Q

Barras KV % Entregado Entregado

(MW) (MVAR)

Tx10BFT03= | Tx10BFT03=
0.413 0.196
BarraBA 1
- 14.052 | 101.82 | TxI0BFT04= | Tx10BFT04=
BarraBA 1%
0.938 0.537
‘ Barra B2 0.482 | 100.42 0.413 0.196
‘ Barra B3 0.482 | 100.42 0.413 0.196
‘ Barra B4 0.475 98.99 0.525 0.341
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Tabla 4.4 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB01-07UB03-07UB04.

S/E
07UBO01

Voltaje

KV

Voltaje

%

P

Entregado

(kW)

Tx10BFTO1=

Tx10BFTO1=

Q
Entregado

(KVAR)

Barra NA 1 1397 | 10121 2.442 1.667
Barra NA_1* Tx10BFT02= | Tx10BFT02=
1.118 0.78
Barra N1 0.469 | 97.66 0.310 0.245
Barra N2 0.487 | 101.37 0.849 0.592
Barra N3 0.487 | 101.37 0.849 0.592
Barra N4 0.484 | 100.92 0.269 0.188
Barra N5 0.484 | 100.92 0.640 0.431
Barra N6 0.487 | 101.37 0.643 0.399

Tabla 4.5 Resultados de IFlujo de Carga en S/E 08UB01-08UB03-BL-8.05.

S/
08UBO1

S/E 08UB03
BL-8.05

Voltaje | Voltaje

P
Entregado
(kW)

Tx12BFT02=

Tx12BFT02=

Q
Entregado

(KVAR)

Barra MU 1 0.617 0.356
- 13.94 | 101.21

Barra MU_1* Tx12BFTO01= | Tx12BFT01=
0.682 0.420
Barra M3 0.48 99.92 0.324 0.200
Barra M4 0.48 99.92 0.324 0.200
Barra M2 0.49 101.98 0.293 0.156
Barra M1 0.468 97.57 0.358 0.220
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4.3.1.2 Escenario#2 El Sistema Opera con un Nivel de Tension por Debajo de lo
Ideal.

Este escenario se realiza con la finalidad de observar cémo se comporta el
sistema eléctrico del Jobal cuando existe una variacion de tension a nivel de 115 KV

del sistema de transmision sur, dicha variacion reduce el nivel de voltaje a 113 KV.

En las figuras 7, 8, 9 del anexo 3 se representan las 6 (seis) subestaciones del
sistema eléctrico del Jobal operando bajo estas condiciones y se pudo observar que
aunque los niveles de tension disminuyeron, el sistema puede operar con dichos
niveles, siendo las barras N1 y M1 pertenecientes a las subestaciones 07UBO1 y
cargadora de gabarras respectivamente las que presentan los niveles de tension mas
bajos, los cuales son muy cercanos al limite inferior de lo aceptado por la norma
ANSI C84.1-1995 (ver tablas 4.6,4.7,4.8) pero aun dentro del rango de aceptado por
la norma, en este caso se debe estar alerta ante unas posible sobrecarga en los

transformador que alimentan estas barras.

Tabla 4.6 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB02.
Barras P Q

Entregado Entregado

(MW) (MVAR)
Tx10BFT03= | Tx10BFT03=

LA Barra BA 1 0.413 0.196
- 13.911 | 100.8
Barra BA_1* Tx10BFT04= | Tx10BFT04=
0.938 0.538
Barra B2 0.477 99.39 0.413 0.196
Barra B3 0.477 99.39 0.413 0.196

Barra B4 0.47 97.94 0.525 0.342
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Tabla 4.7 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB01-07UB03-07UB04.
Voltaje | Voltaje P Q
KV % Entregado Entregado

(kW) (KVAR)

| Tx10BFTO1= | Tx10BFTOI= |
S/E Barra NA 1% 2.436 1.603
(2000 Barra NA 1 13826 | 10040 0BFT02= | Tx10BFTO2-

1.118 0.78

Barra N1 0.464 96.67 0.304 0.240

Barra N2 0.481 100.3 0.849 0.592

Barra N3 0.481 100.3 0.849 0.592

Barra N4 0.479 99.84 0.269 0.188

Barra NS 0.479 99.81 0.640 0.431

Barra N6 0.481 100.29 0.643 0.340

Tabla 4.8 Resultados del Flujo de Carga en S/E 08UB01-08UB03-BL-8.05.

Voltaje | Voltaje P Q
Entregado Entregado
(kW) (KVAR)
| | TxI2BFT02= | Tx12BFT02=|
S/ Barra MU _1 0.617 0.356
08UBO1 Barra MU_1* 13798 1 99.99 Tx12BFTO01= | Tx12BFTO1=
0.682 0.420
‘ Barra M3 0.475 98.88 0.324 0.200
‘ Barra M4 0.475 98.88 0.324 0.200
|
|

NTANIEI0 IR Barra M2 0.484 | 100.91 0.293 0.156
BL-8.05 Barra M1 0.463 96.5 0.358 0.220
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4.3.1.3 Escenario#3 El Sistema Opera con un Nivel de Tension por Encima de lo
Ideal.

Este escenario se realiza con la finalidad de observar el comportamiento del
sistema eléctrico del Jobal cuando existe una variacion de tension a nivel de 115 KV
del sistema de transmision sur y dicha variacion eleva el nivel de voltaje a 119 KV.

En las figuras 10, 11, 12 del anexo 3 se representan las 6 (seis) subestaciones
del sistema eléctrico del Jobal operando bajo estas condiciones y se logrd constatar
que aunque los niveles de tension se elevaron, estos no sobrepasaron los rangos
establecidos por la norma ANSI C84.1-1995, permitiendo que el sistema eléctrico
puede seguir operando con dichos niveles, las barras N1 y M1 pertenecientes a las
subestaciones 07UBO01 y cargadora de gabarras respectivamente siguen siendo las que
presentan los niveles de tension mas bajos del sistema pero los cuales siguen dentro

de los rangos aceptados por la norma (ver tablas 4.9,4.10,4.11).

Tabla 4.9 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB02.

Voltaje | Voltaje P Q
KV ) Entregado Entregado

(MW) (MVAR)

Tx10BFT03= | Tx10BFT03=

Barra BA_1 0.413 0.196
B 14.033 | 101.69

Barra BA_1* Tx10BFT04= | Tx10BFT04=
0.934 0.537
‘ Barra B2 0.481 100.28 0.413 0.196
‘ Barra B3 0.481 100.28 0.413 0.196
‘ Barra B4 0.474 98.85 0.521 0.341
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Tabla 4.10 Resultados del Flujo de Carga en S/E 07UB01-07UB03-07UB04.

S/E
07UBO01

Voltaje

KV

Voltaje

%

P

Entregado

(kW)

Tx10BFTO1=

Tx10BFTO1=

Q
Entregado

(KVAR)

Barra NA_1* 2.436 1.603
Barra NA__ 1 13954 | 10107 Tx10BFT02= | Tx10BFT02=
1.118 0.78
Barra N1 0.468 | 97.53 0.304 0.240
Barra N2 0.486 | 101.23 0.849 0.592
Barra N3 0.486 | 101.23 0.849 0.592
Barra N4 0.484 | 100.77 0.269 0.188
Barra N5 0.484 | 100.74 0.640 0.431
Barra N6 0.486 | 101.22 0.643 0.340

Tabla 4.11 Resultados del Flujo de Carga en S/E 08UB01-08UB03-BL-8.05.

Barras

Voltaje | Voltaje

P
Entregado
(kW)

Tx12BFT02=

Q
Entregado

(KVAR)

Tx12BFT02=

S/E
08UBO01

S/E 0SUB03 ‘
BL-8.05 ‘

Barra MU _1 0.617 0.356
B 13.92 | 100.87

Barra MU_1* Tx12BFTO01= | Tx12BFTO01=
0.682 0.420
Barra M3 0.479 | 99.78 0.324 0.200
Barra M4 0.479 | 99.78 0.324 0.200
Barra M2 0.485 | 101.83 0.293 0.156
Barra M1 0.468 97.42 0.358 0.220




Capitulo V: Estudio de Compensacion de Reactivos

CAPITULO V
ESTUDIO DE COMPENSACION DE REACTIVOS

5.1 Introduccion.

En la actualidad los costos de operacion de las industrias se incrementan
continuamente. La energia, un recurso fundamental para el progreso y la expansion
industrial y esta no escapa a la tendencia del incremento de su costo. Esta situacion ha
llevado a la industria eléctrica a definir politicas que conlleven a un uso mas racional

y eficiente de la energia eléctrica.

Una de las medidas al alcance del industria para conocer el grado de eficiencia
con el cual esta utilizando dicha energia es el llamado factor de potencia, el cual ha
sido tomado muy en cuenta dentro de los programas tendientes a la mejor utilizacion

de la electricidad.

En este capitulo se explicara como mejorar el factor de potencia del area el
jobal con la compensacion de reactivos, este estudio se realizo con la ayuda de la
herramienta computacional etap 5.03 asi como los respectivos calculos teoricos que

dicho estudio amerita para posteriormente comparar los resultados.

5.2Conceptos Generales.

5.2.1 Factor de Potencia.
Se define como el cociente de la relacion de la potencia activa entre la potencia

aparente. (Ver ecuacion 5.1)

” FP = (Ec. 5.1)
S

| O
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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. Es
aconsejable que en una instalacion eléctrica el factor de potencia sea alto y algunas

empresas de servicio electroenergético exigen valores de 0,8 y mas.

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caricter reactivo a

causa de la presencia principalmente de equipos de refrigeracion, motores, etc.

Este caracter reactivo obliga que junto al consumo de potencia activa (KW) se
sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su conjunto
determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta
potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas de

electricidad, aunque puede ser suministrada por las propias industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser producida y
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades

mayores de los equipos y redes de transmision y distribucion.

5.2.2 Tipos de Potencia.

Existen distintos tipos de potencias, las cuales son: (ver figura 5.1)

5.2.2.1 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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5.2.2.2 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.

5.2.2.3 La Potencia Aparente.

Es la suma geométrica de las potencias efectiva y reactiva. (Ver ecuacion5.2)

"S: PR+

(Ec. 5.2)

) Patencia
Patencia aparente reactiva
S (kA Q (kVARD

Fotencia activa
P k)

Figura 5.1 triangulo de Potencias eléctricas

5.2.3 Causas de un Bajo Factor de Potencia.

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos,
es necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual produce
una disminucion exagerada del factor de potencia. Un alto consumo de energia

reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:

» Un gran nimero de motores
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» Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado

» Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos,

por una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

» Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

5.2.4 Problemas Técnico-Econémicos Generados por Tener un Bajo Factor de

Potencia.

» Mayor consumo de corriente.
» Aumento de las pérdidas en conductores.
» Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

» Incremento de las caidas de voltaje.

» Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente.

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

5.2.5 Beneficios Técnico-Econdémicos Generados por Mejorar el Factor de

Potencia.

» Disminucién de las pérdidas en conductores.
» Reduccion de las caidas de tension.

» Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y

generadores.

> Incremento de la vida nutil de las instalaciones.

» Reduccién de los costos por facturacion eléctrica.
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» Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia.

» Bonificacion de hasta un 2.5 % de la facturacion cuando se tenga factor de

potencia mayor a 0.9.

5.2.6 Compensacion de Reactivos.
La compensacion de potencia reactiva es usada en la industria para mantener un
voltaje a un valor aproximadamente constante, para incrementar la transmisién de

potencia activa y mejorar el factor de potencia de una planta.

5.2.7 Métodos de Compensacion de Energia Reactiva.
Los sistemas a utilizar para la compensacion del factor de potencia podran ser

alguno de los siguientes:

» Condensadores fijos: instalados por cada receptor o grupo de receptores que
funcionen por medio de un solo interruptor, es decir, que funcionen

simultaneamente.

» Bateria de condensadores, con regulacion automatica, para la totalidad de la
instalacion. En este caso la instalacion de compensacion ha de estar dispuesta
para que, de forma automatica, asegure que la variacion del factor de potencia
no sea mayor de un +/- 10% del valor medio obtenido en un prolongado

periodo de funcionamiento.

» Cuando existan necesidades de potencias mecanicas, de mediana o gran
importancia, para mover servicios industriales de base, por ejemplo
refrigeracion; aire comprimido; etc., que deban operar durante la mayoria de
las horas de demanda importante del usuario, se podran utilizar ademas,
motores sincronicos con el fin de poder obtener una buena regulacion en la

compensacion de energia reactiva.
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5.2.8 Formas de Compensacion de energia reactiva.
Existen distintas formas de compensar energia reactiva en un sistema de

potencia o red eléctrica, estas se explicaran a continuacion.

5.2.8.1 Compensacion 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 operacion continua y cuyo consumo inductivo es representativo. (Ver

figura 5.2)

01078 & 0 I

Figura 5.2 Compensacion Individual.

5.2.8.1.1 Ventajas de la Compensacion Individual.

» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva

» Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en el

mismo lugar de su consumo.

» Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).
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5.2.8.1.2 Observaciones de la Compensacion Individual.

» La corriente reactiva esta presente en los cables de la instalacion.

» las perdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente.

5.2.8.2 Compensacion en grupo.
Consiste en la instalacion de un grupo de condensadores en cada seccion de la
instalacion eléctrica. En caso de tener una instalacion eléctrica dividida en secciones,

se compensara cada seccion por separado. (Ver figura 5.3)

o o
8¢ §4838

Figura 5.3 Compensacion Grupal.

5.2.8.2.1 Ventajas de la Compensacion en Grupo.

» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva

» Optimiza una parte de la instalacion eléctrica, La corriente reactiva Ir no se

transporta entre los niveles 1 y 2.

» Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).
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5.2.8.2.2 Observaciones de la Compensacion en Grupo.

» La corriente reactiva (Ir) esta presente en las instalacion desde el nivel 2 hasta

los receptores.

» las perdidas por efecto Joule en los cables se disminuyen.

5.2.8.3 Compensacion central.

Este tipo de compensacion ofrece una solucion 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

g
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Figura 5.4 Compensacion Central.

de operacion. (Ver figura 5.4)

5.2.8.3.1 Ventajas de la Compensacion Central.

» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva
» Ajusta la potencia aparente (S en KVA) a la necesidad real de la instalacion.

» Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).
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5.2.8.3.2 Observaciones de la Compensacion Central.

» La corriente reactiva (Ir) estd presente en las instalacion desde el nivel 1 hasta

los receptores.

» las perdidas por efecto Joule en los cables no quedan disminuyen.

5.2.8.4 Compensacion Mixta.
La compensacion mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a la

combinacion de dos o mas métodos para corregir el factor de potencia.

5.2.8.5 Requerimientos Para la Compensacion de Energia Reactiva Mediante el
uso de Condensadores.
Cuando se instalen condensadores, en todos los casos, se deberan respetar las

siguientes disposiciones generales:

1. Todo condensador que se instale para corregir el factor de potencia debera
cumplir con las normas IEC 831, IEC 871 o IEC 931, seglin sea la tension del

servicio a los que se le aplique el condensador, o el tipo de éste ultimo.
2. La ubicacién de condensadores debera reunir las siguientes condiciones:

2.1 El lugar seréd seco, bien ventilado y con una temperatura ambiente

maxima de 40 °C y alejado de zona de inflamables.

2.2 El condensador estara libre de efectos de conduccion y/o radiacion

directa de calor de instalaciones o aparatos vecinos.

3. Cuando la caja exterior de los condensadores sea metélica, debera ser

adecuadamente puesta a tierra.
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4. Cerca de todo condensador o bateria de condensadores, segin los casos, se
colocara en lugar bien visible una leyenda indeleble indicando que antes de
tocar un condensador desconectado hay que cortocircuitar y poner a tierra sus

terminales.

5. Todo condensador estara equipado con resistencias de descarga permanente
conectadas que absorban la carga acumulada, de tal modo que, después de
menos a 75 V en 3 minutos, para condensadores de hasta 660 V, y en menos

de 10 minutos, para los condensadores de mas de 660 V.

6. Todo el equipo que se utilice con un condensador, es decir conductores,
barras, interruptores, fusibles, etc., estara dimensionado para admitir
permanentemente, sin sobrecalentamiento, una corriente de magnitud por lo

menos igual a 1,35 veces la corriente nominal del condensador.

5.3 Metodologia del Calculo.

Dada la problematica que presenta actualmente el sistema eléctrico de potencia
del Jobal debido al bajo factor de potencia que esta drea posee a causa del excesivo
consumo de energia reactiva que generan los motores y equipos que alli operan, surge
la necesidad de realizar un estudio de compensacién de reactivos para mejorar el

factor de potencia.

Los calculos necesarios para realizar este estudio, se efectuaron de manera
teorica y con la ayuda de la herramienta computacional ETAP 5.03. Para calcular de
manera tedrica la potencia reactiva necesaria que el sistema eléctrico del Jobal, se
utilizaron las facturas con las lecturas de los contadores electronicos entregadas por la
compaiia de suministro eléctrico elecentro en las cuales se indican el consumo de
potencia activa, reactiva, aparente y la variacion del factor de potencia de dicho

sistema durante el semestre que va desde el mes de julio hasta diciembre que es
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cuando dicha area ese encuentra en proceso de produccion trabajando las 24 horas

del dia, los 7 dias de la semana.

Posteriormente con la ayuda de la herramienta computacional ETAP 5.03,
utilizando el modulo OCP “Optimal Capacitor Placement” se procedié a determinar
el valor, la cantidad y ubicacion optima de los bancos de capacitores necesarios para
compensar el sistema eléctrico El Jobal en los niveles de tension de 13.8 kV y 480

voltios segun el criterio de este simulador.

5.3.1 Calculos.

Para calcular la potencia reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia
asi como compensar los reactivos consumidos por las maquinas y equipos conectados
al sistema eléctrico de potencia del area El Jobal, como se dijo anteriormente se
utilizaron las facturas con las lecturas de los contadores electronicos enviadas por la

compaiiia de suministro eléctrico (ver tabla 5.1).

Tabla 5.1 Lectura de Contadores Electrénicos en el Ultimo Semestre del

Ano 2008.
PROMEDIO DE CONSUMO DE EL JOBAL
El Jobal KWH KVARH KVAH KW | KVAR | KVA FP
Julio 692.508,8 426.545,3 813.332,3 2.05711.047 |2.308 [0,89
Agosto 275.999,9 165.599,9 321.868,4 1.957(1.127 | 2.258 |0,87
Septiembre | 652.363,4 421.527,1 776.700,1 1.7561.254 |1 2.158 [0,81
Octubre 501.818,0 481.745,3 695.629,1 1.054]11.405 |1.756 |0,60
Noviembre |446.618,0 536.945,3 698.411,0 1.054]11.405 |1.756 |0,60
Diciembre |461.672,6 557.018,0 723.471,2 1.104]1.366 | 1.756 |0,63

[TOTAL _ [3.030.980,72 |2580.380,88 |3.986.444,21 |8.983|7.674 [11.814]0,76

Con estas lecturas de los contadores electronicos se procedio a determinar el
valor de la potencia reactiva Qc que necesita el sistema eléctrico del Jobal para ser
compensado, para esto se utilizo la ecuacion 5.3 la cual dice que los KVAR

necesarios para compensar un sistema es el resultado de la diferencia entre las
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potencias reactivas Q actual y Q corregida. Donde la potencia Q actual se calcula con
el factor de potencia mas bajo censado durante el semestre y la potencia Q corregida

se calcula con el factor de potencia deseado (ver ecuacion 5.4).

AQ = Qactual - Qcorregido (EC 53)
KWH,,,x

= — 2% gen(arccos(PF Ec.5.4

Qe = senarccos(PF) (Ee.5.4)

Donde:
KWHumax: Kilowatios maximos entre los 6 meses.
PF: Factor de Potencia.

T: tiempo de operacion promedio en un mes (730 horas).

Qv = 692.508,8KWH sen(arccos(0,60)) =1264,86KVAR

730H*0,60

Q _ 692.508,8KWH
corregido 730H * 0’95

sen(arccos(0,95)) =311,80KVAR

AQ. =1264,86 -311,80 =953,05KVAR

Normalizando hasta el valor del banco de capacitores mas cercanos tenemos que el

valor del banco de condensadores sera:

AQ. =1000 KVAR
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5.4 Resultados.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de los calculos tedricos de
la compensacion de reactivos asi como los arrojados por la simulacion; a demas de
indicar el lugar recomendado por el simulador para la ubicacién optima de dichos
bancos en el sistema de distribucion El Jobal. (Ver tabla 5.2 y figura 1, 2, 3,4, 5, 6,
7 del anexo 4)

5.5 Ubicaciéon Optima de los Bancos.

La ubicacién optima de los bancos de capacitores se recomendara de dos
formas, la primera que es a peticion de la empresa, la cual recomienda colocar el
banco de capacitor de 1000 KVAR al inicio del sistema de distribucion del Jobal en el
poste que se encuentra al lado de caseta de vigilancia, ya que es un lugar de facil
acceso al momento de revisar o realizar algin mantenimiento a dicho banco y esta

ubicacion garantiza mejorar el factor de potencia al inicio de dicho sistema eléctrico.

La segunda recomendacion para la ubicacion de los bancos de capacitores viene
dada por compensacién realizada por el software ETAP 5.03, dicho programa realiza
una compensacion en los puntos que este considera mas alto el consumo de reactivos.
El software recomiendo colocar bancos de capacitores de distintas capacidades en las
barras M1, M4, N1, N3, N4 y la barra que se encuentra en la salida del transformador

que nivela la tension en la volcadora de vagones.
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Tabla 5.2 Resultados de los Calculos de Compensacion de Reactivos en el

Sistema Eléctrico de El Jobal.

Real

Normalizado

Real

328.78

Normalizado

300

3X100 KVAR

Al inicio del sistema de
distribucion El Jobal.

Barra M1 perteneciente
a la cargadora de
gabarras BL-8.05 en el
muelle del Jobal a nivel
de 480 voltios.

Real

111.76

Normalizado

100

1X100 KVAR

Barra M4 perteneciente
a la S/E  08UB03
ubicada en el muelle del
Jobal a nivel de 480
voltios.

Real

114.96

Normalizado

100

1X100 KVAR

Barra N1 perteneciente
a la S/E  07UBO01
ubicada en el apilador
ST-7.07 a nivel de 480
voltios.

Real

324.09

Normalizado

300

3X100 KVAR

Barra N3 perteneciente
a la S/E 07UBO1 esta
alimenta los motores de
la cinta transportadora
7.05-7.12-7.15-7.18.

Real

325.19

Normalizado

300

3X100 KVAR

Barra N4 perteneciente
a la S/E 07UBO01
ubicada en el apilador
ST-7.09 a nivel de 480
voltios.

Real

104.48

Normalizado

100

1X100 KVAR

Bus Tx  regulador
perteneciente a la S/E
07UB04 ubicada en la
volcadora de vagones a
nivel de 480 voltios.
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5.6 Comparacion de Resultados.

Los resultados arrojados por este estudio dejan ver que la compensacion de
reactivos del sistema eléctrico del Jobal bien sea por los calculos realizados
tedricamente o por indicacion del simulador, el valor de los KVAR requeridos es
muy similar en ambos casos, dando por entendido que ese es el valor necesario que
dicho sistema necesita para ser compensado. Queda de parte de la empresa realizar un
estudio técnico-econdémico para determinar qué tipo de compensacion utilizar. Ya que
la compensacion central o global al inicio del sistema solo se mejorar el factor de
potencia evitando de esta manera la penalizacién por parte de la industria eléctrica
pero aun se mantendrdn circulando los reactivos por toda el circuito afectando la
calidad de energia. En caso contrario realizando una compensaciéon como la
recomendada por el software ETAP 5.03 a nivel de 480 V se garantizara la correccion
del factor de potencia asi como la disminucidon de los reactivos en dicho sistema
mejorando asi la calidad de la energia consumida por este. También se demuestra una
vez mas la eficiencia y confiabilidad del software en la emulacién de sistemas

eléctricos de potencia.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.

1. El sistema eléctrico de potencia del Jobal presenta una serie de anormalidades en
el servicio, por lo que se requiere realizar una inspeccién mas detallada de todos sus

componentes.

2. El sistema eléctrico del Jobal se encuentra en una situacion critica, ya que de fallar
el transformador activo de la subestacion El Jobal, este circuito se quedara fuera de

servicio en su totalidad.

3. Se determinaron los niveles de cortocircuito, con el fin de que la empresa coordine

nuevamente las protecciones de dicho sistema.

4. Los niveles de cortocircuitos de las barras de 13,8 kV del sistema estan muy
cercanos a al nivel de falla que tiene la acometida de la empresa de suministro

CORPOELEC.

5. El estudio de flujo de carga nos deja ver que en todos los escenarios simulados las
barras N1 y M1 son las mas afectadas ya que presentan mayor caida de tension casi al

punto de llegar a limite establecido por la norma ANSI C84.1-1995.

6. Con el estudio de flujo de carga se puedo observar que los transformadores
pertenecientes a las subestaciones El Jobal y 07UB04 respectivamente, estan sobre-

dimensionados en relacion a la capacidad instalada.

7. La compensacion de reactivos con banco centralizado mejorara el factor de
potencia del sistema eléctrico del Jobal mas no reducird consumo de reactivos por el

mismo.
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8. La compensacion de reactivos parcializada a nivel de 480 voltios que recomienda
el software ETAP 5.03 es la que mayores beneficios aportara al sistema eléctrico del
Jobal ya que esta mejorara el factor de potencia y compensara los reactivos

consumidos por el circuito, mejorando asi la calidad de la energia consumida por este.

9. El software ETAP es una herramienta de gran utilidad para las empresas que
poseen sistemas eléctricos amplios, ya que les permitird conocer el comportamiento
de este ante cualquier eventualidad y las medidas que se pueden tomar para

mejorarlo.

6.2 Recomendaciones.

1. Se recomienda realizar mediciones de resistividad del suelo en las areas donde se

encuentran ubicadas las subestaciones, para verificar el sistema de aterramiento.

2. Remplazar en la subestacion El Jobal el transformador de potencia de 10 MVA
que se encuentra dafiado, para hacer mas confiable la continuidad del servicio

eléctrico.

3. Realizar nuevamente la coordinacion y ajuste de protecciones de acuerdo a los

niveles de cortocircuito determinados en este proyecto.

4. Realizar una inspeccion detallada a las Barras M1 y N1 para determinar porque

son las que presenta mayor caida de tension.

5. Se recomienda a la empresa realizar un estudio técnico-econdmico para

determinar cudl es el tipo de compensacion més factible para de dicho sistema.

6. Se recomienda a la empresa obtener la licencia del software ETAP en su version
mas actualizada y realizar la simulacion de sus sistema eléctrico completo pero de

manera mas detallada.
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