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LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Admitancia “n”
Admitancia de barra inversa

Admitancia de barra n a barram

Admitancia en paralelo por unidad de longitud, entre

fase y neutro.

Admitancia total

Admitancia total en paralelo, entre fase y neutro
Altura efectiva de los cables.

Altura promedio de fijacion del conductor.
Altura sobre el terreno para una velocidad uniforme.
Amperios

Angulo de desplazamiento

Area expuesta de la cadena de aisladores

Area expuesta del cable

Caida de tension del banco n

Cambio de voltaje n

Carga vertical

Coeficiente de aceleracion sismica pico efectivo
Coeficiente de arrastre de aisladores
Coeficiente de forma

Coeficiente de importancia

Coeficiente de sitio



a Coeficiente que depende de la categoria de

exposicion.
lcc Componente de la corriente c.c.
lﬁg) Componente de secuencia cero de la fase “n”
Iﬁ) Componente de secuencia negativa de la fase “n”
IS) Componente de secuencia positiva de la fase “n”
K Constante de condiciones iniciales
Y Constante de propagacion
c.a. Corriente alterna
A Corriente de arranque del motor
Ign Corriente de barra “n”
Imc Corriente de cierre.
c.c. Corriente de cortocircuito
Iccn Corriente de cortocircuito de transformador “n”
I Corriente de falla
Itn Corriente de falla de la fase “n”
I, Corriente de la carga
I, Corriente de la fase “n”
Iixy Corriente de la fuente
Ig Corriente de la fuente
11(10) Corriente de secuencia cero fase n
11(12) Corriente de secuencia negativa fase n
11(11) Corriente de secuencia positiva fase n
Ip Corriente del receptor
I, Corriente en el neutro
I Corriente nominal
i Corriente variante en el tiempo
daN/m decaNewton por metro

X



cC’

i
dt

fem

Desplazamiento de la linea cero de la onda de

corriente en cualquier instante.
Diferencial de corriente

Distancia entre centros de conductores

Distancia entre fases

Distancia que se desea calcular el voltaje
Envolvente de la curva de corriente.

Envolvente de la curva de corriente.

Factor de carga ASCE 74

Factor de correccion

Factor de densidad del aire ASCE 74

Factor de exposicion

Factor de porcentaje para limitacion de corriente
Factor de Potencia

Factor de potencia de transformador “n” de
cortocircuito.

Factor de reduccion

Factor de reduccion de vano viento

Factor de respuesta de rafaga cadena de aisladores
Factor de respuesta de rafaga del cable ASCE 74
Factor de topografia

Factor maximo aumento de velocidad

Factor reduccion

Flecha del cable para un vano promedio de la linea.
Fuente de voltaje a

Fuente de voltaje b

Fuerza de atraccion o repulsion entre conductores
Fuerza del viento en N

Fuerza electromagnética

Xl



Zceny,

Zn%

Fuerza lateral en Ib

Grados

Impedancia a la base deseada

Impedancia a su propia base

Impedancia base circuito en estrella
Impedancia base circuitos en delta

Impedancia caracteristica

Impedancia de barra

Impedancia de barra “n” a barra “m”
Impedancia de bus

Impedancia de cortocircuito de cada transformador
[%Q]

Impedancia de cortocircuito de transformador 2
Impedancia de falla

Impedancia de fase del transformador
Impedancia de linea

Impedancia de placa o cortocircuito

Impedancia de secuencia cero de una barra k a una

barra k

Impedancia de secuencia negativa de una barra k a

una barra k

Impedancia de secuencia positiva de una barra k a
una barra k

Impedancia del neutro [Q]

Impedancia del reactor

Impedancia del transformador “n” de cortocircuito

Impedancia del transformador “n” en por ciento

Impedancia del transformador “n” referidas al primario
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A Impedancia en serie por unidad de longitud y fase.

Zgo, Impedancia equivalente del grupo de transformadores
Z Impedancia total

zl Impedancia total en serie, por fase

Z Impedancia total en serie, por fase.

L Inductancia

EE’ Instante en que se separan los contactos
kg kilogramo

kg/m kilogramo por metro

km kilbmetro

kV kiloVoltio

Ib Libras

Ib/A libras por amperio

BX Linea de referencia cero.

Lc Longitud de la cadena de aisladores.

L longitud de la linea en km.

1 longitud de la linea.

L Longitud del vano en [ft]

I Magnitud de corriente

Vv Magnitud del voltaje

A Matriz de transformacién para secuencias
Al Matriz inversa de transformacion de secuencias.
M Mega

MVA Mega voltampere

MVAR Mega Voltampere reactivos

m Metro

m-t Metro inverso

N Newton

Q Ohmios
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waisladores
We

We

%

Pn%

lcex100/1ca

SBASE1
SBasE2
Pk
Pg
Po

Pcargai
Rad
Xt

Xgr

Xc

Ohmios inverso

Ohmios por kilometro.

Operador matematico

Operador matematico para hacer fase b 12240°
Operador matematico para hacer fase b a 12120°
Peso cadena de aisladores

Peso del conductor

Peso del conductor

Por ciento

Porcentaje  de potencia  suministrada  del
transformador “n”

Porcentaje del valor de la componente c.c.

Potencia a la cual estan expresadas las impedancias
Potencia a la cual se desean referir las cantidades
Potencia de cortocircuito trifasico de la red.

Potencia del grupo de transformadores

Potencia del reactor

Potencia entregada del transformador “n”

Potencia nominal de cada transformador

Potencia Nominal de la maquina expresada en MVA.
Potencia Nominal del motor o grupo de motores
Potencia que puede suministrar un transformador
Radianes

Reactancia de la fase “a” del transformador [p.u.]
Reactancia de Reactor limitador de corriente fase “a”
[p.u.]

Reactancia por fase.

Reactancia subtransitoria de la maquina expresada en
%.
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Relacion rafaga
Resistencia
segundos

Siemens

Tensidn a la cual estan expresadas las impedancias

Tensién a la cual se desean referir las impedancias

Tensién en la barra n

Tension Nominal

Tension variante en el tiempo

Tiempo

Valor del espectro de aceleraciones

Valor eficaz de la componente de la corriente c.a.
Valor eficaz de la componente de la corriente c.a.
Valor pico de la componente de la corriente c.a
Valor por unidad

Vano peso de disefio, m

Vano viento de disefio

Velocidad angular [Rad/s]

Velocidad de viento maxima con periodo de retorno de

50 afios.

Voltaje

Voltaje con respecto a neutro fase “n”
Voltaje de falla

Voltaje de fase “a” de transformador
Voltaje de fase “n” barra k

Voltaje de la fuente

Voltaje de secuencia cero fase “n”

Voltaje de secuencia cero para una barra k y fase a
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Voltaje de secuencia negativa fase “n”

Voltaje de secuencia negativa para una barra k y fase
a

Voltaje de secuencia positiva fase “n”

Voltaje de secuencia positiva para una barra k y fase
a

Voltaje del receptor

Voltaje en cualquier posicion

Voltaje linea a linea
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Admitancia

Aislador

Aislamiento

Amplitud

Asimetria

Barra Slack

Bobina

Campo magnético

GLOSARIO

Medida de qué tan facilmente admitird una red el paso

de corriente a través de ese sistema.

Material que no permite que la corriente circule por él.

Es la capacidad de soportar un determinado nivel de

tension que se le aplique.

Valor maximo de una forma de onda medido a partir
de su valor promedio o medio, para el caso de una

onda senoidal simétrica es de cero.

Forma de onda que no oscila con igual amplitud por

encima y por debajo de un dado.

Es la “barra infinita”. Su tensién y su angulo (0°) son
fijos e independientes de los flujos de potencia. Es

Unica en el sistema y se asocia a barras “grandes”.

Elemento fundamental de sistemas eléctricos
construido de numerosas vueltas de alambre
alrededor de un nudcleo ferromagnético o un ndcleo de

aire.

Es la region de interaccion que rodea un iman.
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Circuito inductivo

Conductividad

Confiable

Contacto

Corriente

Corriente alterna

Corrosién

Devanado

Circuito conformado por bobinas ya sea en serie,

paralelo o mixtas.

Facilidad relativa con que una corriente puede

establecerse en un material.

Probabilidad de que wuna subestacion pueda
suministrar energia durante un periodo de tiempo
dado, bajo la condicion de que al menos un

componente de la subestacién esté fuera de servicio.

Son las piezas encargadas de realizar la funcién
principal del contactor, es decir, abrir y cerrar circuitos
eléctricos.

Movimiento aleatorio de electrones libres dentro de un

conductor.

Forma de onda alterna de caracteristicas Unicas que
oscila con igual amplitud por encima y por debajo de

un dado.

Destruccion paulatina de los cuerpos metalicos por la
accién de agentes externos de tipo electroquimico,

persista su forma o no.
Componente de un circuito eléctrico formado por un

hilo conductor aislado y arrollado repetidamente, en

forma variable segun su uso.
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Divisor de voltaje

EEGSA

Efecto capacitivo

ETCEE

Factor de potencia

Fasor

Fem

Ferromagnético

Flexible

Se pueden tener varios voltajes a partir de una fuente

de alimentacion.

Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Andnima.

Efecto entre dos conductores aislados A y B con
cargas iguales en magnitud, pero de polaridades
antagodnicas se encuentran separadas una distancia

fija.

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica

Indicador de qué tan reactivo o resistivo es un sistema

eléctrico.

Vector radial, que tiene magnitud constante en un

angulo fijo desde el eje real positivo.

Es la suma de las diferencias de potencial entre todas

las cargas del campo electroestatico.

Material con muy alta permeabilidad.

Propiedad de la instalacion para acomodarse a las
diferentes condiciones que se puedan presentar
especialmente por cambios operativos en el sistema,
y ademas, por contingencias y/o mantenimiento del

mismo.
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Flujo magnético

Frecuencia

Hidroeléctrica

Impedancia

INDE

Induccion

Malla

Neutro

Nodo

Es la cantidad de lineas flujo magnético que pasan por

un area.

Numero de ciclos que suceden en un segundo.

Infraestructura que utiliza la energia hidraulica para

generar energia eléctrica.

Resistencia aparente de un circuito dotado de
capacidad y autoinduccién al flujo de una corriente
eléctrica alterna, equivalente a la resistencia efectiva

cuando la corriente es continua.

Instituto Nacional de Electrificacion.

Proceso por el cual el campo magnético creado por un
conductor eléctrico provoca una fuerza eléctrica en
otro conductor préximo.

Trayectoria continua que sale de un punto en una
direccion y regresa al mismo punto desde otra

direccién sin abandonar el circuito.

Cable para cerrar un circuito eléctrico y permite el flujo

de corriente eléctrica.

Conexion comun de dos 0 mas componentes.
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Nucleo

PAT

Permeabilidad

Potencia

Potencia reactiva

Puesta a Tierra

Reactancia

Recierre

Parte del transformador en la cual oscila el campo

magnético.

Puesta a tierra.

Es una medida de la facilidad con que lineas de flujo

magneético pueden establecerse en él.

Es la proporcion por unidad de tiempo, o ritmo, con la
cual la energia eléctrica es transferida por un circuito

eléctrico.

Potencia asociada con elementos reactivos que
proporciona una medida de la energia asociada con el
establecimiento de campos magnéticos y eléctricos de

elementos inductivos y capacitivos, respectivamente.

Sistema de tierras que consiste en uno 0 MAas

electrodos conectados entre si.

Oposicién de un inductor o un capacitor al flujo de
carga que se genere en el intercambio constante de
energia entre el circuito y el campo magnético de un

inductor o el campo eléctrico de un capacitor.

Accion de pasar de la posicion de interrupcion a la

posicion de contacto.
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Relacion de

Transformacioén

Resistencia

Seccionar

SEP

Simétrica

Sinusoidal

SEP

Es la relacion entre el voltaje primario causado por el
flujo mutuo, y el voltaje secundario causado por el flujo
mutuo, es igual a la relacion de vueltas del

transformador.

Oposicién debida a las colisiones entre electrones y
entre electrones y otros atomos en el material, que
convierte la energia eléctrica en otra forma de energia.
Accion de apertura de un circuito eléctrico.

Sistema eléctrico de potencia.

Forma de onda que oscila con igual amplitud por

encima y por debajo de un dado.

Forma de onda que se repite continuamente después

del mismo intervalo de tiempo.

Representa una red con una multitud de lineas de

lineas y nudos de donde se inyecta o extrae potencia.
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SNI

Tensién

Tiempo de interrupcion

Transitorios

Trifasico

Vano

Velocidad angular

El Sistema Nacional Interconectado es el conjunto de
instalaciones, centrales generadoras, lineas de
transmision, subestaciones eléctricas, redes de
distribucion, equipo eléctrico, centros de carga y en
general toda infraestructura eléctrica destinada a la
prestacion del servicio, interconectados o no, dentro
del cual se efectian las diferentes transferencias de

energia eléctrica entre diversas regiones del pais.

Medida de la diferencia de potencial entre dos

conductores.

Tiempo necesario para apertura de un elemento de
proteccion.

Tiempo entre dos situaciones estacionarias durante el
cual las variables eléctricas varian con el tiempo de

forma no periédica.

Es una combinacion de tres sistemas de una fase o

monofasicos.

Distancia entre dos apoyos o columnas.

Velocidad con la que un vector radial rota que

proyecta una funcion senoidal rota sobre su eje.
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RESUMEN

Antoine-Laurent Lavoisier enuncio: “La materia no se crea ni se destruye
solo se transforma”. Tomando en cuenta estas palabras, el ser humano moderno,
con el afan de obtener energia de la naturaleza, ya sea, con métodos renovables
0 no renovables busco6 con la finalidad de sufragar las necesidades basicas
actuales de calor y energia, para realizar trabajo, determinando que la energia

gue mejor aplica a esta necesidad es la energia eléctrica.

Con el descubrimiento de la energia eléctrica nacen los SEP, los cuales se
encargan de generar, transformar y transmitir energia a los centros de consumo.
La construccion de los SEP para la transmision de energia se realiza por medio

de estructuras metalicas, concreto y madera.

Tomando en cuenta que, como todo en la naturaleza, tiende a fallar y los
SEP no son ajenos a fallas, ya que son intervenidos por condiciones ambientales
o por los seres humanos. Por ello, es necesario determinar qué sucede ante estas

intervenciones, tanto para el SEP como para su parte constructiva.
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OBJETIVOS

General

Realizar el estudio del nivel de cortocircuito de la barra en 69 kV de la
subestacién Guatemala Sur y proponer métodos para su reduccion.

Especificos

1. Analizar el nivel de cortocircuito de la barra en 69 kV de la subestacion

Guatemala Sur.

2. Proponer medidas que mantengan la vida util de los equipos de
proteccion.

3. Buscar alternativas de reduccion del nivel de cortocircuito en barras de
69 kV.

4. Determinar la configuracion o equipo que reduzca el nivel de

cortocircuito de la barra en 69 kV.

5. Determinar el impacto que tiene una contingencia en la obra

electromecanica del portico.
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INTRODUCCION

La subestacion Guatemala Sur representa un nodo importante dentro del
SNI porque suministra alrededor de 200 MVA de potencia a la ciudad capital,
dicha potencia es transmitida por lineas en voltajes de 230 kV, 138 kV y 69 kV
de diversos centros generadores del area sur y norte del pais.

Las lineas de transmision y las subestaciones del ETCEE - INDE, en la
actualidad, deben estar en éptimas condiciones para suministrar continuamente
potencia al pais. Esto implica realizar mantenimientos de tipo preventivo y
predictivo para evitar aplicarles mantenimiento correctivo. Asimismo, el Centro de
Control de ETCEE - INDE realiza estudios eléctricos de sus instalaciones y de
instalaciones nuevas que deseen conectarse a la red de transmision existente de
ETCEE — INDE, estos estudios determinan las condiciones que llegasen a

suscitar de anormalidades en el SNI.

Con base en el articulo 4 Tipo de los estudios de las Normas de Estudios
de Acceso al Sistema de Transporte -NEAST- de la Comision Nacional de
Energia Eléctrica -CNEE- donde se establecen los estudios eléctricos a realizar
a las instalaciones de transporte, siendo estos: flujos de carga, estabilidad

transitoria y corrientes de cortocircuito.

Con base en este ultimo se ha detectado que, bajo las condiciones donde
se conectan a una sola barra los transformadores y cargas de la topologia de la
red existente, el nivel de corriente de cortocircuito de la barra en 69 kV de la
subestacion Guatemala Sur, se incrementa a valores que superan la capacidad

interruptiva de los equipos de proteccion instalados.
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Con base en lo indicado, es necesario realizar un andlisis de ingenieria para
la reduccién del nivel de cortocircuito para minimizar el impacto que este tiene
sobre el SNI, dado que, perder 200 MVA implicaria una reaccion en cadena hacia
los centros de generacion. La potencia no consumida se distribuiria en otras
zonas e impactaria en la frecuencia del SNI provocando variaciones en el mismo;

suscitando en una pérdida sectorizada de potencia.

Por esta razdn, el propadsito principal del estudio que se propone se basa en
buscar alternativas técnicas para la reduccion del nivel de cortocircuito en la barra
de 69 kV, ya sea, por medio de equipos especiales, reubicacién de cargas,
reordenamiento de las barras etc. Esto se definira con el analisis que se realice

al circuito equivalente de la subestacion Guatemala Sur.
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1. SUBESTACION DOBLE BARRA EN 69 KV GUATEMALA
SUR

1.1. Historia de la subestacion Guatemala Sur

La subestacion Guatemala Sur propiedad de ETCEE - INDE, inicia
operaciones a finales del afio de 1969 con dos bancos de transformacién en
voltajes de 138/69 kV y de 75 MVA de potencia cada uno, con la finalidad de
reducir las dos entradas de linea en voltaje de 138 kV provenientes de la planta
hidroeléctrica Juran Marinalad a un voltaje en 69 kV. Asimismo, Guatemala Sur
inicia a suministrar potencia por medio de un sistema trifasico a las cargas

denominadas, La Vega, EEGSA | y Guadalupe I.

ETCEE - INDE, entre sus planes de expansion y crecimiento, procedio al
analisis del sistema existente en los afios de 1970 buscando que fuese mas
estable derivado de las fluctuaciones entre la generacién y las cargas instaladas
por lo que desarrolld los planes de un sistema de suministro de potencia en

voltaje de 230 kV, el cual, provenia del area sur y norte de Guatemala.

La ampliacion al sistema en 230 kV inicia en 1976 con la instalacion de las
barras en 230 kV y los bancos de transformacién de un voltaje de 230/69 kV.

Guatemala Sur, por medio de sus bancos de transformacién, actualmente
alimenta nueve cargas de manera continua, todo esto a través de su doble barra
en 69 kV.



Guatemala Sur, para el suministro continuo de potencia, cuenta con
equipos, como interruptores, seccionadores, transformadores de corriente y
tensién, transformadores de potencia, los cuales, en conjunto se estudian y se

representan por medio de un diagrama unifilar, que se describe en el punto 1.3.

1.2. Definicién de subestacién

Una subestacion eléctrica es el conjunto de equipos de transformacion,
proteccién, maniobra y control, cuyo objetivo es el de transformar tensiones y/o
derivar circuitos dentro de los SEP.

En los SEP se pueden encontrar dos tipos de subestacion:

o Subestacion de Maniobra o switcheo: tiene como funcion dividir o
interconectar circuitos en un nodo comun y cuya caracteristica es que
debe ser en un mismo nivel de tension.

o Subestacion de Transformacién: su funcién es elevar o disminuir tension
sin variar la potencia transmitida y la frecuencia, usualmente instaladas en

los centros de generacidn de potencia y centros de distribucién.

Sin que importe la funcion de una subestacién dentro del SEP, debe cumplir

con estos aspectos:

o “Flexibilidad: propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes
condiciones que se puedan presentar especialmente por cambios
operativos en el sistema y ademas por contingencias y/o mantenimiento

del mismo.”

1 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 25.
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o Confiabilidad: “se define como la probabilidad de que una subestacion
pueda suministrar energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la
condicién de que al menos un componente de la subestacion esté fuera
de servicio.”

o Seguridad: “propiedad de una instalacién de dar continuidad de servicio
sin interrupcién alguna durante fallas de los equipos de potencia,
especialmente interruptores y barrajes. La seguridad implica

confiabilidad.”

El cumplimiento de los tres pardmetros implica altos costos econémicos.

La construccion de los arreglos de barras de una subestaciéon depende de

factores como:

o Caracteristicas del SEP

. Funcion dentro del SEP

o Continuidad del servicio

o Flexibilidad de operacion.

o Facilidad de mantenimiento de los equipos
o Cantidad y costos del equipo eléctrico

o Versatilidad de operacion

La diversidad de arreglos de barras de una subestacion dependen de la
probabilidad de que falle un elemento dentro de ella; la eleccién del arreglo de
una subestacion implica mantenimiento, confiabilidad y selectividad dado estos

pardmetros a continuacion se detalla diversas configuraciones.

2 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 25.
8 Ibid.



o Barra simple

o Barra simple + barra de transferencia
o Doble barra

o Doble barra + barra de transferencia
o Interruptor y medio

La configuracion constructiva de la subestacién Guatemala Sur es de doble

barra cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.

1.2.1. Caracteristicas de una subestacion doble barra

Las caracteristicas de una subestacion en configuracion de doble barra se

describen a continuacion:

o “Ser flexible para permitir separar circuitos en cada una de las barras y asi
dividir sistemas.”

o “Confiable.”™

o “Se puede hacer mantenimiento en barras sin suspender el servicio y por
ello se usa en areas de alta contaminacion ambiental.”

o “‘Se adapta muy bien a sistemas muy mallados donde es necesario
disponer de flexibilidad; debido a esta flexibilidad se puede usar el acople
como seccionador de barras, permitiendo asi conectar a una y otra barra
circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce

de las lineas a la entrada de la subestacion.”

4 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 30.
5 Ibid.
6 Ibid
7 Ibid



o “Tiene la ventaja adicional, de que la conexion de un circuito a una barra
u otra puede ser efectuada en cualquier momento dependiendo de
circunstancias o consignas operativas del sistema.”

o “Las dos barras deben tener la misma capacidad y a su vez la capacidad
total de la subestacion.™

o “El interruptor de acople debe ser de la misma capacidad de las barras.”

La figura 1, representa un diagrama unifilar tipico de una subestacion de
configuracion doble barra, donde se observa la interaccion de los equipos de

medicion, proteccion y control en una subestacion eléctrica.

Figura 1. Unifilar subestacion doble barra
BARRA DOBLE
B1 B2
‘1 :
._15_/4 I’n \L S
- ;‘ 'i‘
I |
EI CAMPO DE ACOPLE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

8 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 30.
9 Ibid
10 |bid



1.3. Unifilar de la subestacién Guatemala Sur

“Un unifilar es el resultado de conectar en forma simbdlica y a través de una
linea todo el equipo mayor que forma parte de la instalacion considerando la

secuencia de operacion de cada uno de los circuitos.”!!

Para el estudio eléctrico de la subestacion Guatemala Sur por medio de su
unifilar se deben conocer las readecuaciones que ha sufrido a través del tiempo
con base en sus necesidades, ya que, el crecimiento y desarrollo de la poblacion

hace necesarias las readecuaciones.

Figura 2. Unifilar inicial de Guatemala Sur
GSU 69
B1,, B2
0 EEGSA 1
PONT S
B1
e GUADALUPE 1
YORT

BP
]
JURUN 1 .ﬂmﬂ“g iES) ot

OO0
JURUN 2 -@—r‘m’}{d I X YR
3 o E oA

138KV "oop, —_E? BBC
3C

ES

1
)

69 KV

Fuente: elaboracion propia, con base en plano 73961/300 ELECTROWATT de fecha 01 de
diciembre de 1967, empleando AutoCAD 2017.

1 RAULL, Martin. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 3.
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Con base en el articulo 4 de las Normas de Estudios de Acceso al Sistema
de Transporte -NEAST- de la Comision Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-
vigentes de los entes reguladores ETCEE - INDE debe mantener un suministro

de potencia continuo a las cargas instaladas en su barra en 69 kV.

La construccion de una subestacion depende de su origen en el diagrama
unifilar, las figuras 2 y 3 representan las variaciones que ha sufrido la subestacion
Guatemala Sur desde su inicio a la actualidad. Por ello, se destaca que se han
instalado tres equipos de transformacion de voltajes 230/69 kV, asimismo, la
instalacién de seis cargas adicionales a la barra en 69 kV existente.

1.3.1. Lineas de transmision

Los SEP utilizan como medio de transporte lineas de transmisién, las cuales
son conformadas por el conjunto de conductores, aislamiento y estructuras de
soporte capaces de llevar a grandes distancias la potencia generada hasta los

centros de despacho tales como las subestaciones de distribucion.

La transmision de energia eléctrica involucra los términos de voltaje y
corriente y como consecuencia de estos dos parametros es necesario conocer
los efectos de resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia, ya que, son
inherentes a ellos, asimismo, por las caracteristicas eléctricas y configuraciones

de las lineas de transmision y sus conductores.



o Resistencia: es la magnitud fisica de la oposicion del conductor al
transmitir potencia eléctrica dependiendo de valores tales como.

o Temperatura.

. Propia del conductor debida a I?R, las cuales, representan
las pérdidas propias del conductor de la linea de transmision.
" Ambiente.

o) Disposicién del conjunto de hebras que conforman el conductor,
dado que, es comunmente conformado por multiconductores.

o Efecto Skin o efecto piel, efecto que consiste en la tendencia de la
corriente a acumularse en la capa externa del conductor debido a
la autoinduccion de este y a una disminucion de la intensidad
admisible para un determinado aumento de la temperatura.*?

o Magnitud de la corriente.

o Conductancia: la conductancia es la facilidad que un material ofrece al
paso de la corriente eléctrica, asimismo, toma en cuenta las corrientes de
fugas asi como las pérdidas ocasionadas por los electrones al saltar a
través del aire. Estos efectos se describen a continuacion.

o Efecto aislador: este efecto describe el comportamiento de un
aislador con condiciones atmosféricas o0 medio ambientales
adversas, las cuales, provocan que algunos electrones se
desplacen por la superficie del aislamiento.

o “‘Efecto corona: consiste en que algunos electrones adquieren
suficiente energia para abandonar el conductor por donde circulan
y son capaces de saltar hacia el aire circundante, teéricamente no

es conductor”.13

12FINK G. Donald; BEATY Wayne H; CARROLL John M. Manual practico de electricidad para
ingenieros. p. 132.
3 MUJAL, Ramon. Calculo de lineas y redes eléctricas. p. 36-37.
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Pararrayos: equipos adicionales instalados en una linea de
transmision para la proteccion contra descargas
electroatmosféricas, el cual, implica los siguientes conceptos dado
a ser un elemento de una resistencia no lineal, dada la construccion

de este y cuya proteccion queda definida por las siguientes

tensiones.

" Tension de cebado para impulso tipo atmosférico
normalizado.

" Tension residual a la corriente de descarga asignada

seleccionada.

" Tension de cebado al frente de la onda.
. MCOV: tension maxima de servicio continuo del pararrayos
en kV.

La conductancia depende de varios factores tales como:

Contaminacion

" Salinidad
" Polvo

" Cenizas
. Polucion
Heladas

Capacitancia: “Es la carga sobre los conductores por unidad de diferencia
de potencial entre ellos.” 14
Inductancia: “Relaciona el voltaje inducido por el flujo variable con la razén

de cambio de la corriente.” s

14 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de potencia. p. 132.

15 1bid.



Figura 3. Unifilar actual de Guatemala Sur
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Fuente: Seccién de Protecciones del Sistema Central, ETCEE — INDE.
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1.3.1.1. Parametros y configuracion

Los efectos descritos en el punto 1.3.1. Son parametros analizados de

manera distribuida o concentrada.

z Impedancia en serie por unidad de longitud y fase.
y Admitancia en paralelo por unidad de longitud, entre fase y neutro.
l longitud de la linea.

Z ozl Impedancia total en serie, por fase.

Y o yl Admitancia total en paralelo, entre fase y neutro.

ETCEE — INDE, tomando en cuenta la Norma Norma IEEE C37.113 Guide
for Protective Relay Applications to Transmission Lines, asimismo, a la Norma de
Coordinacion Operativa No. 4, de CNEE, donde se establece que, por medio de
la relacion entre Impedancia de Fuente de minimo valor de cortocircuito e

impedancia de linea, se determina si una linea es corta, mediana o larga.

SIR = z5
7L

Donde:

SIR Relacion entre impedancia de fuente minimo valor de cortocircuito
e impedancia de linea.
A Impedancia de Fuente de minimo valor de corto circuito

ZL Impedancia de linea

11



Con base en la ecuacion anterior se establecen las siguientes relaciones:

° Linea corta: SIR > 4
. Linea mediana: 0.5 <SIR < 4

o Linea larga: SIR< 0.5

Linea de transmision corta: los parametros que se consideran en una linea
de transmision corta son resistencia e inductancia, mismos que se analizan de
manera concentrada; es decir, valores totales de la linea de transmision, derivado

de su longitud, la capacitancia es despreciable.

Figura 4. Linea de transmision corta
Is Ir
Y Z=R+JL -
+
Vs
Generador Ve Carga

Fuente: elaboracion propia, con base en STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de
potencia, p. 184, empleando AutoCAD 2017.

En la figura 4 se puede observar los valores de resistencia e inductancia de
manera concentrada de una linea de transmision que interconecta un sistema de
generacion con una carga. Asimismo, se deducen los valores de corriente y

voltaje en una linea de transmision.

I/S= VR+ ZIR

12



Donde:

Vs Voltaje de la fuente V]
% Voltaje del receptor V]
Z Impedancia total [Q]
Ig Corriente del receptor [A]
I Corriente de la fuente [A]

Linea de transmision media: en las lineas de transmision medias si existe
la admitancia. Las lineas de transmision regularmente se representan de dos
maneras y esto depende en la forma que se represente a la admitancia, puede
ser en forma total y haciendo que la inductancia y resistencia se dividan en dos
partes y se denomina “T”, asimismo, si la resistencia e inductancia sean de
manera concentrada y dividiendo en dos partes la admitancia a esta

representacion se denominada “rt”, ver figura 5.

Figura 5. Linea de transmisién media representacion
Is Z Ir
— D
ERAVPPUNIVe o & @ O NG
+ +
Vs T Y2 T~ Vr

Fuente: elaboracion propia, basado en STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de potencia,
p. 188, empleando AutoCAD 2017.
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La representacién de la figura 5 da los pardmetros de manera concentrada

para realizar el analisis de circuitos.

La deduccion de las ecuaciones de la figura 5 se detalla a continuacion

1—1+VRY
S — IR 2

VY
VS= VR +Z(IR + T)

Donde:

/4 Voltaje de la fuente V]
Vi Voltaje del receptor V]

Y Admitancia total [Q71]
Ig Corriente del receptor [A]
I Corriente de la fuente [A]

Linea de transmisién larga: La solucién y determinacién de los parametros
eléctricos para una linea de transmision larga se resuelve por medio de la
distribucion uniforme a todo lo largo de ella. Por lo que, para resolver los
pardmetros se deben utilizar ecuaciones diferenciales éstos se ven
representados en la figura 6.

Vp + Zc1 Ve — Zc1
R CR)eyX_I_( R CR)e_yX

V(’”:( 2 2

VR + ZCIR VR - ZCIR
o = (Bl - (e

27, 27, ¢
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Voltaje en cualquier posicion

Voltaje del receptor

Impedancia caracteristica

Corriente del receptor

Corriente de la fuente

Constante de propagacion

Distancia que se desea calcular el voltaje

Operador matemaético

[V]
V]
[Q]
[Al
[Al
[m-]

[m]

Tomando en cuenta que la impedancia caracteristica es la relacion entre las

ondas de tension y de corriente de una onda progresiva y la constante de

propagacion es una pérdida de los conductores y en el dieléctrico.

Donde:

N
S

G O r g D

R+ jwL
ZO == D ——
G+jwC

Impedancia caracteristica
Resistencia

Velocidad angular.
Inductancia

Capacitancia.
Conductancia
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Las lineas como parte de los SEP y dependiendo de los flujos de potencia
pueden denominarse entradas y salidas de linea con la finalidad de establecer el
suministro de potencia a las subestaciones (entradas) y las cargas que alimentan

(salidas).

Guatemala Sur siendo una subestacion transformadora cuenta con

entradas y salidas de linea que a continuacion se describen.

Figura 6. Linea de transmision larga
Ir I+dl | Ir
- - — -
+ +
Generador O Vs V+dv |V Wi Carga
“dx X

Fuente: elaboracion propia, STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de potencia, p. 190,
empleando AutoCAD 2017.

1.3.1.2. Entradas de linea

Guatemala Sur, para suministrar de potencia eléctrica lo hace por medio de
cuatro entradas de linea en un voltaje de 230 kV y dos entradas de linea en
voltaje de 138 kV, las cuales, transportan potencia eléctrica del area sur
producida por los cogeneradores, generacion hidraulica, de un parque edlico y
generacion térmica, asimismo, de la producida del area norte del pais

especialmente por la generacién hidroeléctrica.
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1.3.1.2.1. Lineas en 230 kV

Guatemala Sur cuenta con las entradas de linea:

. Escuintla | — Guatemala Sur,
. Alborada o Escuintla Il — Guatemala Sur
o Guatemala Este — Guatemala Sur circuito | y II.

Por medio de estos circuitos se suministra la potencia generada del area
sur y norte del pais a la subestacion; estas entradas de linea se interconectan a
la doble barra en 230 kV, las cuales, alimentan tres bancos de transformacion de
230/69 kV, mismos, que se describiran en el punto 1.3.4.1.

1.3.1.2.2. Linea en 138 kV

Guatemala Sur, cuenta con entradas de linea que se interconectan a la

barra en 138 kV siendo denominadas:

. Jurun Marinalad — Guatemala Sur

. Palin Il — Guatemala Sur

Estas lineas alimentan los bancos de transformacion de 138/69 kV.

1.3.1.3. Salidas de linea

La subestacion Guatemala Sur alimenta por medio de su doble barra en 69
kV potencia eléctrica a los departamentos:

° Guatemala

17



o Sacatepéquez

o Chimaltenango

1.3.1.3.1. Linea en 69 kV

Guatemala Sur, inicia con tres salidas de linea en 69 kV y conforme al
crecimiento de la demanda expandié su suministro a seis salidas de linea para
hacer un total de nueve cargas instaladas en su doble barra de 69 kV que se

listan a continuacién y se pueden observar en la figura 3.

. Santa Monica |
. Santa Monica Il
o Chimaltenango
o EEGSA |
. EEGSAII
o EEGSA I
o Guadalupe |
o Guadalupe Il
. La Vega
1.3.2. Equipos de una subestacion

La construccion de una subestacién eléctrica independiente de su
configuracion implica el uso de equipos, los cuales, deben cumplir con funciones

y caracteristicas especificas dentro de la misma, entre estos equipos se tiene:

18



o Equipos de Proteccién y Maniobra

o Seccionadores
o Interruptores de Potencia
o Interruptores de Acople

. Equipos de Medicion

o Transformadores de Corriente CT’s
o Transformadores de Potencial PT’s
o Transformadores de Potencia
. Equipos de Regulacion y/o Compensacion
o Banco de Capacitores
o Reactor
1.3.2.1.1. Proteccion y maniobra

Una subestacién durante su operatividad se ve expuesta a mantenimientos
y contingencias; durante estos escenarios es preciso dejar sin tension un campo
de la subestacion todo esto se logra por medio de interruptores y seccionadores

cada uno con funciones propias dentro de esta operacion.

1.3.2.1.2. Seccionador

Un seccionador, ver figura 7, “es un dispositivo de maniobra capaces de
interrumpir en forma visible la continuidad de un circuito, pueden ser
maniobrables bajo tensién, sin corriente, ya que, poseen una capacidad

interruptiva nula.”6

16 HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas, p. 143.
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Durante su operacion debe cumplir con las caracteristicas que a

continuacion se describen.

o El equipo no esta disefiado para abrir o cerrar bajo carga.
o No reacciona ante falla.
o Soporta la intensidad nominal de forma permanente y corrientes de

cortocircuito durante un tiempo determinado.

Figura 7. Seccionador de apertura central

Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.

1.3.2.1.3. Interruptor
Un interruptor de potencia, ver figura 8, es un equipo eléctrico destinado en

los SEP, a la operacion de apertura y cierre de los circuitos y transformadores de

potencia dentro de las subestaciones, asi como de la proteccion de estos.
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Los interruptores de potencia cumplen durante su vida operativa

condiciones y caracteristicas que a continuacion se describen.

o Su operacion es bajo condiciones de carga.
o Opera bajo condiciones de cortocircuito.
o Recierres automaticos rapidos.
. Deteccion de fallas.
Figura 8. Interruptor de potencia
| —

Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.

1.3.2.1.4. Interruptor de acople

Un interruptor de acople, ver figura 9, es el medio por donde se unen las
barras de una subestacion todo esto para hacer transferencias de cargas durante
los mantenimientos a cualquiera de las barras o desenergizar una de las barras.

Este interruptor es de la misma capacidad de la barra.
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Figura 9. Interruptor de acople

8%

Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.

1.3.3. Equipos de medicién

Para el control y operacién de una subestacién es necesario verificar los
parametros eléctricos a los que estd expuesta, esto se logra por medio de
equipos capaces de reducir los altos valores de corriente y voltaje a valores

seguros y confiables.

Derivado que la transmision de energia en los SEP es en valores altos de
corriente y voltaje su medicion se vuelve insegura, ya que, se necesitan de altos
valores de aislamiento para evitar algun accidente. Ante esta necesidad se
encuentran los equipos denominados Transformadores de Corriente y Potencial,
los cuales, son conectados en los SEP, para replicar el valor alto de potencial y

corriente a un valor seguro, es decir en un valor en el cual no se necesite un nivel
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de aislamiento alto, ya que, por medio de estos equipos se logra ese nivel de

aislamiento necesario.

1.3.3.1. Transformadores de corriente

La figura 11 representa un transformador de corriente el cual tiene como
funcién principal cambiar un valor de corriente en un circuito a otro que permita
la alimentacion de instrumentos de medicion o proteccion. Todo esto se logra por
medio de la inyeccién de una corriente al devanado primario o lado de alta, esta
corriente induce al devanado secundario, el cual, es conectado al medidor quien

replica la magnitud del valor medido, ver figura 10.

Los transformadores de corriente pueden clasificarse segun:

. “Construccion eléctrica”.v

o Con varios nucleos

o Secundario relacion multiple o multi-relacién
o “Utilizacion”.ze

o Transformadores de corriente para medida.

o Transformadores de corriente para proteccion.
1.3.3.1. Transformadores de potencial

La figura 13 representa un transformador de potencial y el cual recibe su
nombre por la variable medida que en este caso es la tension, éste permite
reducir un voltaje muy alto a un valor utilizado por los instrumentos de medicion

y proteccion.

17 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 278.
18 |bid.
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Figura 10. Diagrama interno de un transformador de corriente

Devanado
— A — primario
— T T V¥~ Devanado

¢ secundario

Carga

Fuente: elaboracion propia, HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de subestaciones

eléctricas, p. 72, empleando AutoCAD 2017.

El funcionamiento de un transformador de potencial es por medio de
divisores de voltaje, los cuales, comunmente son resistivos y capacitivos, siendo

estos ultimos los que mayormente se usan en los SEP.
Los transformadores de potencial capacitivos son compensados por medio
de un circuito inductivo (reactor), cuya finalidad es el de compensar la caida de

voltaje al efecto capacitivo de los capacitores, ver figura 12.

Los transformadores de tensién cumplen con las siguientes caracteristicas:

o Aislar el circuito de baja tensién (secundario) del circuito de alta tension
(primario).
o Reproducir los efectos transitorios y de régimen permanente del lado de

alta tension en el circuito de baja tension.
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Figura 11. Transformador de corriente
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Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.

Entre los tipos existentes de transformadores de tension tenemos:

o Inductivos.

o Divisores capacitivos.

o Divisores resistivos.

o Divisores mixtos (capacitivos/inductivos)

El concepto de funcionamiento de un transformador obedece a que una
corriente alterna que circule por uno de los arrollamientos esto a su vez crea en
el nucleo un campo magnético alterno el cual induce a la segunda bobina para

crear una fem distinta al arrollamiento que induce al nucleo ferromagnético.
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Figura 12.

compensacion.

Transformador de potencial capacitivo con y sin

Circuito compensado
Circuito basico

101

V entrada

sy

C1
I’— \'a Reaclb?‘i

V entrada

V salida Carga

1 1

Voltimetro
Relevador
Wattimetro

Fuente: elaboracion propia, con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de

subestaciones eléctricas, p. 69, empleando AutoCAD 2017.

Figura 13. Transformador de potencial

Fuente: ETCEE — Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.
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Derivado que no hay conexion eléctrica de los bobinados de un
transformador, pero si de una conexion electromagnética los transformadores

pueden ser construidos de dos maneras.

o Transformador monofasico: el transformador monofasico es aquel donde
Unicamente interactta dos bobinados sobre un ndcleo ferromagnético, ver

figura 14.

En ocasiones se construye con tres transformadores monofasicos un banco

trifasico.

o Transformador trifasico: su construccion consta de tres conjuntos de

devanados enrollados sobre un nucleo comun, ver figura 15.

La diferencia entre un banco y un transformador trifasico radica en los

siguientes aspectos:

o En un banco trifasico se puede sacar de operacion un transformador y
conectar el transformador de reserva para dar mantenimiento a la unidad
y asi continuar con el suministro de potencia.

o El area por usar para la instalacién de un banco trifasico es mucho mayor

gue de un transformador trifasico.

o El transformador trifasico ocupa una menor area, su peso es menor.
o Un transformador trifasico ante una contingencia sale completamente de
servicio.

Guatemala Sur actualmente cuenta con bancos de transformacion
reductores de 230/69 kV y 138/69 kV, los cuales, suministran la potencia eléctrica

a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Chimaltenango.
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1.3.3.2. Bancos de transformacion 230/69 kV

Guatemala Sur cuenta actualmente como parte de su sistema en 230 kV

con.

. Un banco trifasico de 150 MVA
. Un banco trifasico de 195 MVA

° Transformador trifasico de 100 MVA.

El suministro de potencia eléctrica de los transformadores descritos es por

medio de las lineas de transmisién del punto 1.3.1.2.1.

Figura 14. Transformador monofasico

I =)

Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.
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1.3.3.3. Bancos de transformacion 138/69 kV

Como parte del suministro de potencia a la doble barra en 69 kV se suman
dos bancos trifasicos de unidades monofasicas de transformacion de 138/69 kV
de 75 MVA de potencia cada uno quienes son alimentados por las lineas
descritas en el punto 1.3.1.2.2.

1.3.4. Barra o bus

Una barra o bus es el nodo comlUn dentro de una subestacion donde

interactdan transformadores y lineas de transmision.
Una barra contempla los siguientes aspectos.
o Buena conductividad eléctrica

o Cobre: 5,96x107 [S-m™]
o Aluminio 3,78 x 107 [S-m™]

o Alta capacidad de corriente, esto conforme al disefio y la aplicacion.
o Baja intensidad de campo exterior (efecto corona)
o Superficies lisas
o Excelente resistencia a la corrosion
o Peso bajo.
1.34.1. Barrarigida

Una barra rigida es aquella que es construida por medio de tuberia de
aluminio o cobre y su construccion depende en gran manera del espacio donde

esta construida la subestacion.
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Figura 15. Transformador trifasico

Fuente: ETCEE - Inde. Disefio de subestaciones. p. 159.

1.3.4.2. Barra flexible

Una barra flexible es aquella que es construida por medio de conductores
de aluminio, cobre, aleacién de aluminio, se requiere un poco mas de espacio
que la barra rigida debido al movimiento de los conductores, ya sea, por el viento

0 un cortocircuito.
1.3.5. Equipos de regulacién
Un equipo de regulacién es el diseflado para mantener un nivel de tensién

constante y esto se logra por medio de bancos reguladores o elemento de

compensacion tales como:
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. Reactores

o Banco de capacitores.

1.3.5.1. Reactores

“Son bobinas con diversas funciones. Cuando se conectan como una
reactancia serie limitan la corriente de corto circuito para disminuir la capacidad
interruptiva de interruptores, ver figura 16, y como una reactancia paralelo o

derivacién para absorber potencia reactiva (lineas largas en demanda minima).”

En subestaciones, los reactores se colocan en el neutro de los bancos de
transformadores para limitar la corriente de corto circuito monofasica. Segun su
capacidad, los reactores pueden ser de tipo seco para potencias reactivas

pequefias o del tipo sumergido para potencias elevadas.

Guatemala Sur, cuenta con un banco de reactores de capacidad de -20
MVAR de tension en 230 kV, el cual, funciona Unicamente en la absorcion de

potencia reactiva.

1.3.5.2. Banco de capacitores

La instalacion de capacitores en los sistemas eléctricos tiene por objeto
suministrar potencia reactiva y mejorar el bajo factor de potencia, logrando con
esto reducir el flujo de potencia reactiva en lineas y equipos y con ello incrementar
la capacidad de carga en los transformadores, lineas y generadores; asi como la

de regular la tension de suministro.

19 RAULL, Martin. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 111.
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Guatemala Sur, cuenta con tres bancos de capacitores de capacidad de
10,8 MVAR de tension en 69 kV. La figura 17 representa un banco tipico de

capacitores.

Figura 16. Reactor limitador de corriente

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Banco de capacitores

Fuente: elaboracion propia.
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2. ESTUDIO DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO DE LA BARRA
EN 69 KV GUATEMALA SUR

Las Normas de Estudios de Acceso al Sistema de Transporte -NEAST- en
su articulo 4. Detalla los estudios eléctricos requeridos, segun el tipo de
instalacion en el articulo se menciona los estudios de corriente de cortocircuito

gue deben realizar los transportistas.

ETCEE- INDE, tomando en cuenta lo indicado por el articulo 4 de la -
NEAST-, realiza el analisis de las contingencias que suscitan durante su
operacion en la barra en 69 kV. Ya que, teniendo la condicién de la conexion en
una sola barra el nivel de corriente de cortocircuito supera los niveles de corriente

de los equipos de proteccion.

Dada la complejidad de la subestacion Guatemala Sur por la cantidad de
circuitos instalados y transformadores, se hace necesario el uso de herramientas
computacionales, es decir, software, el cual, realiza las diversas simulaciones de
los tipos de fallas esto con la finalidad de ahorrar tiempo, ya que, por medio de

este de tipo de herramienta se analiza sistemas complejos en un lapso corto.

Cabe resaltar que para el andlisis de un cortocircuito se puede realizar por
diferentes metodologias, todo esto a criterio y el uso de las herramientas que
existen en la actualidad dado que el uso de software logra realizar los calculos
de manera practica obteniendo valores 6ptimos, para el uso de las herramientas
computacionales es necesario tener los conceptos de componentes simétricas,

método por unidad, diagrama de impedancias entre otros.
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2.1. ¢, Qué es un cortocircuito?

Un cortocircuito es el resultado del contacto de dos conductores, con
valores de resistencia o impedancia de valor cero, de un distinto nivel de potencial
teniendo como resultado fuerzas electromagnéticas, altas temperaturas y

corrientes.

2.2. Origen de un cortocircuito

El origen de un cortocircuito dentro de un SEP puede ser variado, ya que,

distintos factores, tales como:

o Humanos: en los cuales, los accidentes se deben a descuido, negligencia,
incompetencia, imprudencia y temeridad.

o Perdida de aislamiento: los factores ambientales, como polucién, lluvia y
suciedad provocan la disminucion y deterioro del aislamiento fisico en una
subestacion.

o Factores mecéanicos de los elementos de construccion: tales es el caso
una mala instalacion, deterioro propio por envejecimiento, instalacion de

un elemento mecanico no adecuado.
De los factores antes descritos el de mayor probabilidad para provocar una
falla dentro de un SEP es el factor humano, ya que, los actos humanos estan

bajo el control de la voluntad del hombre.

En la Tabla | se detalla un resumen de los factores que provocan un

cortocircuito, asi como de sus consecuencias para que éste suceda.
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2.3. Estudio del nivel de cortocircuito

El estudio eléctrico de los SEP implica conocer el comportamiento que
suscite durante una contingencia, ya que, por medio de los estudios se determina
la capacidad interruptiva de los equipos de proteccion, los efectos térmicos y
mecénicos que llegasen a surgir, asi como la cantidad de corriente eléctrica que

es suministrada por cada uno de los equipos de transformacién y generacion.

Un estudio de cortocircuito brinda informacion sobre:

o Célculo de las corrientes y potencias de cortocircuito para diferentes tipos
de fallas en distintos puntos de la red.

o Calcular las corrientes de cortocircuito para efectos térmicos y dinamicos.
Tabla l. Factores que provocan un cortocircuito
Factor Consecuencia

_ y Calentamiento excesivo y prolongado
Deterioro o perforacion del L
Contaminacion

aislamiento
Envejecimiento natural
Rotura de conductores o aisladores
Mecénicos Objetos extrafos
Descargas electroatmosféricas
Sobretensiones Maniobras
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Continuacion tabla I.

Falsas maniobras
Factores humanos . _
Sustituciéon inadecuada de materiales

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Comportamiento de un circuito serie RL
Para el analisis y estudio de un cortocircuito en un SEP se considera el
comportamiento de un circuito serie RL como el de la figura 18 donde interactian

una fuente de corriente alterna, resistencia, inductancia e interruptor.

Figura 18. Circuito serie RL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

El andlisis inicia al momento de cerrar el interruptor, ya que, por medio de
este se cierra el circuito eléctrico, asimismo, suponemos que la tension
suministrada por la fuente es sinusoidal pura y que se comporta conforme a la

siguiente ecuacion.
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e(t) = V2Esen(wt + ) V]

Al circuito de la figura 18 se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff, por lo que

la ecuacion quedaria:

e(t) = Ri(t) + L%

Resolviendo la ecuacién diferencial de primer grado para i(t):

R

i(t) = VZisen(wt + a — 0) + Kle~ (D) [A]

Destacando de la ecuacion anterior.

E Lw
I = m , 7] —AT'Ctg?

Donde:

et Tension variante en el tiempo [V]

E Magnitud de la tension

) Velocidad angular [Rad/s]

a Angulo de desplazamiento [Rad]

t Tiempo [s]

L) Corriente variante en el tiempo [A]
R Resistencia [Q]

L Inductancia [H]

Diferencial de corriente

I Magnitud de la corriente [A]
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K Constante de condiciones iniciales

0 Factor de potencia (Angulo entre el voltaje y la corriente) [°]

Para la determinacion de la constante K se realiza en el instante que se

cierra el interruptor, ya que, son condiciones de corriente cero.
i(0)=10
i(0) = V2Isen(a— ) + K =0
Despejando K
K = —\2Isen(a — 6)

Sustituyendo K en la solucién para i(t) tendremos:
—(By
i(t) = V2I [sen(wt + a— 0) —sen(a — e @ ] [A]
Esta ecuacion determina la asimetria de la corriente al momento de cerrar
el interruptor del circuito de la figura 18, derivado que es formada por dos

componentes de corriente una en alterna y otra en continua.

ioq(t) = V2Isen(wt + a — 0), componente de alterna.

R
i.q(t) = V2Isen(6 — a)e” D", componente de continua.

La figura 19 representa la forma de onda de la corriente con sus

componentes en alterna y continua.
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De la ecuacion:

R
i(t) = V2I |sen(wt + a — 0) — sen(a — 9)e_(f)'t

Se analiza con las condiciones:

a— 6=0, T — i.q(0) =0 - i(t) = i.(t)
Figura 19. Forma de onda de tension y sus componentes.
A (t
e
LR
/ X lc.a.tt)
/
/ lc.d.(tf
I/ \ l/ I/
\\\ / > wt
a \
\\\//
0

Fuente: elaboracion propia, con base en GLOVER; J. Duncan, MULUKUTLA; S. Sarma.

Sistemas de potencia: andlisis y disefio p. 323, empleando AutoCAD 2017.

Con base en el andlisis anterior se reproduce la figura 20 donde se observa

que la componente en corriente continua se hace 0 quedando Unicamente la

forma de onda en alterna por lo que la forma de corriente es simétrica.
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Ahora bien, si la diferencia entre el angulo a y 6 es distinta de cero y para

este caso se analiza los valores de mayor amplitud tendremos:

3w

T R
a—0=5,— = ia(0) = £V2I > i(t) = ica(t) + V2Ie™ D"

Por lo que, se observa que las magnitudes de la forma de onda en alterna
y continua interactian dando como resultado la forma de onda asimétrica, la cual,

se observa en la figura 21.

Figura 20. Comportamiento de la corriente simétrica

AWARWANA
VARAVARVARVES

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 360, empleando AutoCAD 2017.

2.4.1. Fuentes que alimentan las fallas

Actualmente, la barra en 69 kV cuenta con cinco bancos de transformacion,
de los cuales, dos reducen de un nivel de tensién en 138/69 kV, y tres bancos de
transformacién de 230/69 kV, estos bancos de transformacién suministran, en

conjunto, alrededor de 200 MVA de potencia.
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Figura 21. Comportamiento de la corriente asimétrica

OA AWAWA
VRVARVEY

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 360, empleando AutoCAD 2017.

Para la determinacion de la distribucion de potencia de cada uno de los

transformadores se puede determinar por medio de la figura 22.

La figura 22 muestra dos bancos de transformadores aportando I; e I, a una

carga, es decir:

I.=1+1
Donde:
I, Corriente de la carga [A]
I Corriente transformador 1 [A]
I, Corriente transformador 2 [A]
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Figura 22. Representacion de dos bancos trifasicos

i ] ]

$UULJ w[blz

fY‘o”\ﬂ’\ fY‘o”W
|

$ %J ZCarga

Fuente: elaboracién propia, con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de

subestaciones eléctricas, p. 55, empleando AutoCAD 2017.

Para el estudio de distribucion de carga se construye el circuito equivalente

de las impedancias de los bancos de transformacion siendo este:

Figura 23. Diagrama de impedancias de la figura 23

|4 P

Lz oz

7. lc

V)

Fuente: elaboracion propia, con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de

subestaciones eléctricas, p. 55, empleando AutoCAD 2017.
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Dado que los bancos de transformacion estdn conectados a las mismas

barras o bus se cumple lo siguiente.

Vl == V2
Donde:
) Caida de tension del banco 1 [V]
v, Caida de tension del banco 2 [V]

Si se considera el diagrama de impedancia de la figura 23 la ecuacion

queda:
lel = Zz[z
Donde:
I Corriente transformador 1 [A]
I, Corriente transformador 2 [A]
Zy Impedancia del transformador 1 referidas al primario[Q]
Z, Impedancia del transformador 2 referidas al primario [Q]

Dada la ecuacion anterior se toman las siguientes premisas.

o “Se considera las impedancias equivalentes expresadas en ohm de por
ciento, asimismo, tomando como base las corrientes nominales de los
transformadores Iy4, Iy, O bien haciendo de referencia a los valores de

cortocircuito del transformador”.2°

20 HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas, p. 57.
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ICCl

L _ Zyy,
I, IC&
Z39,
Donde:
I Corriente transformador 1 [A]
I, Corriente transformador 2 [A]
Z1o, Impedancia del transformador 1 en por ciento [%Q)]

Zyy, Impedancia del transformador 2 en por ciento [%Q)]
Iccy Corriente de cortocircuito de transformador 1 [A]

Icca Corriente de cortocircuito de transformador 2 [A]

“Los factores de potencia en cortocircuito de los transformadores para la

prueba de cortocircuito son iguales.”

cos @lcc = cos p2cc

Donde:
cos plcc Factor de potencia de transformador 1 de cortocircuito.
cos p2cc Factor de potencia de transformador 2 de cortocircuito.

Considerando que son los mismos factores de potencia, las corrientes
estaran en fase y la relacion de potencias nhominales es igual a la relacién de sus

potencias entregadas.

21 HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas, p. 58.
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PN1= Pl
PNZ PZ

Py Potencia nominal del transformador 1  [KVA]
Py Potencia nominal del transformador 2 [KVA]
P, Potencia entregada del transformador 1[KVA]

P, Potencia entregada del transformador 2[KVA]

Derivado del uso de los valores de placa del transformador y entre otros se
toma la impedancia expresada en por ciento que, por definicion es la impedancia

de cortocircuito del transformador expresada en por ciento.

ZIINI

* 100

Zecrop =

Donde:

Zcc1y, Impedancia del transformador 1 de cortocircuito en por ciento [%Q]

Ing Corriente nominal de transformador 1 [A]
4 Caida de tension del banco 1 [V]
Z, Impedancia del transformador 1 referida al primario [Q]

Con base en las anteriores premisas se obtiene la distribucion de potencia

de los transformadores 1 y 2.

PNy Pn>
Zcc2%

)
Zcc1%
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Donde:

Py,
Py,
ZCCl%

ZCCZ%
PNl
PN2

Porcentaje de potencia suministrada del transformador 1 [%0kVA]
Porcentaje de potencia suministrada del transformador 2 [%kVA]
Impedancia de cortocircuito de transformador 1en por ciento [%Q]
Impedancia de cortocircuito de transformador 2 en por ciento [%Q]
Potencia nominal del transformador 1 [kKVA]

Potencia nominal del transformador 2 [kKVA]

Derivado de que los SEP utilizan varios grupos de transformadores en

paralelo para suministrar potencia a una carga, su calculo se puede realizar por

la siguiente ecuacion.

Donde:

P cargai

Zeo,

Py;

Peargai = 7 * ZGy
%

Pg

Zop = —5—
° n PNi

i=1 Zi%

Potencia que puede suministrar un transformador [KVA]
Impedancia equivalente del grupo de transformadores [%Q]
Potencia del grupo de transformadores [KVA]

Potencia nominal de cada transformador [KVA]

Impedancia de cortocircuito de cada transformador [%Q]
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2.5. Calculo de corrientes de cortocircuito

Para la adquisicion de equipos de proteccion y determinar las
consecuencias que tendra una falla dentro de un SEP es necesario determinar
las corrientes y el comportamiento que puede tener durante una contingencia.
Estos valores se pueden determinar por medio de los métodos que se describen

a continuacion.

2.5.1. Método por unidad

Consiste en representar por medio de un valor base los parametros de
potencia, voltaje, corriente e impedancia para simplificar el uso de valores altos y
el calculo de los pardmetros sea mucho més sencillo que hacerlo por los valores

nominales.

Los valores por unidad se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Valor

Pv- = Valor base

Cabe resaltar que los valores de tension, corriente, potencia y reactancias
estan relacionados entre si, derivado de esto independientemente de la eleccion
de valores base para dos de estos valores automaticamente se determina los

valores base de los otros dos.

Los valores base son arbitrarios, pero por simplicidad se toman los valores

mas repetidos dentro del circuito en analisis.

En la tabla Il se listan las ecuaciones para diversas magnitudes eléctricas.
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Tabla Il. Ecuaciones de valores por unidad basica

Parametro Magnitud en p.u. Ecuacion
Resistencia R Rep.u) R
Zbase
Reactancia X Xp.u) X
Zbase
Voltaje \ V(p.u) |4
Vbase
. P
Potencia Real P P(p.u.)
Sbase
. . Q
Potencia Reactiva Q Q(p.u.)
Sbase
: * * IVbase|2
Potencia Aparente S Shase Spase = —5———
Zbase

Fuente: elaboracion propia.

Para los sistemas trifasicos equilibrados es conveniente definir lo siguiente:

o Voltaje base es siempre un voltaje de linea a linea (V, rms).
d “Zpasern = Zpasey
o “La potencia aparente base se toma siempre como potencia trifasica.”2

Para el caso de los transformadores monofasicos se considera lo siguiente:

22 GONZALEZ; Francisco. Sistemas de potencia . p. 48.
23 |bid. p. 37.
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“Cuando se expresan las tensiones de un transformador en el sistema por

unidad se elimina la relacion de transformacion si y solo si, si las bases

cumplen con la relacién de transformacién.”

“‘En un transformador monofasico se puede seleccionar como valores

bases arbitrarias en cualquiera de las combinaciones de corriente y

tension, pero los restantes son calculados mediante el empleo de la

relacion de transformacion.”z

Dado que un SEP es conformado por distintos tipos de elementos para la

generacion, transmision y distribucion de potencia se deben unificar en un valor

base para tener

congruencia al momento de los calculos, ya que,

independientemente de la simplicidad del calculo por el sistema en por unidad se

debe ser uniforme en sus valores base y esto se logra mediante la siguiente

ecuacion.

Donde:

Zyp.u)
Zippu)
SBASEZ

SBASEI

VbASEl

7 _ 7 Spasez (Vpase1 g
2(P.U) = 41(P.U)
Spase1 \Vease2

Impedancia a la base deseada expresada en porciento o en

por unidad.

Impedancia a su propia base expresada

en porciento o en por unidad.

Potencia a la cual se desean referir las cantidades.

Potencia a la cual estan expresadas las impedancias Zy y

Tension a la cual estan expresadas las impedancias Z;p y,

24 GONZALEZ; Francisco. Sistemas de potencia . p. 56.

25 |bid. p. 63.
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Vpase2 Tension a la cual se desean referir las impedancias Z;p v,

para obtener los valores Z,p )

Esta ecuacidbn no cumple con la relacion de transformacion de un
transformador Unicamente se usa para realizar un cambio de base. El valor de la
ecuacion esta en el cambio de la impedancia por unidad que se da de una base
particular a otra base. Cuando no se conocen los valores de impedancias de

elementos se pueden usar las expresiones de la tabla Ill.

Tabla lll. Valores por unidad de distintos elementos

Elemento Ecuacion Donde

X4 Reactancia

subtransitoria de la

maguina expresada en

o X,
Magquina Sincrona X; = P—d,%MVA %.
N
Py Potencia Nominal de
la maquina expresada en
MVA.
X Impedancia de placa o
X cortocircuito en %.
Transformador Xr = —,%MVA _ _
Py Py Potencia Nominal del

transformador en MVA.
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Continuacion tabla Ill.

Lineas de
Transmision

L
Z(Q) * L *x100 0

/MVA

Z) Impedancia de la
linea expresada en
Q/km.

L longitud de la linea
en km.

Vnh Tension nominal de
la linea en kV.

Motores de inducciéon

IN Corriente nominal
del motor o grupo de
motores que forman al
motor equivalente en
amperes.

A Corriente de
arranque del motor o
motor equivalente de
un grupo que se puede
tomar como valor
promedio o bien el que
se tenga de las tablas
de caracteristica de
motores eléctricos.
Ia=5In

Pn Potencia Nominal
del motor o grupo de
motores que forman un
equivalente expresada
en MVA.

Reactores
Limitadores de
Corriente

X
Xz = ==, %/MVA
Pp

Xr Impedancia del
reactor en %
(Impedancia de
cortocircuito).

Po Potencia del
reactor en MVA.
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Continuacion tabla Ill.

Pk Potencia de
cortocircuito  trifasico

Xr de la red.
Impedancia de la Red _ 1.1+% 100,%MVA 1.1 _ Constante que
Pk considera una
sobretension del 10%

en la red.
Xr Impedancia del
reactor en %
Reactores X (Impedancia de

Limitadores de Xg= —,%/MVA pedanc

Corriente Pp cortocircuito).
Po Potencia del reactor
en MVA.

Pk Potencia de
cortocircuito  trifasico

Xg de lared.
Impedancia de laRed | _ 1.1+ 100,%MVA 11 Constante que
Py considera una
sobretension del 10%

en lared.
. —X, *100 y )e(r(w: I(?)eactancia por fase

. . c= ————,/ .
Capacitores Serie Vi Vn Tension Nominal en
/MVA KV,

Fuente: elaboracion propia, con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de

subestaciones eléctricas, p.p. 183 — 185.

Las ecuaciones anteriores suponen tensiones nominales de los distintos
elementos y que coinciden con los valores base de tensién en su defecto se debe

considerar el cambio de base.

Durante los calculos de corriente de cortocircuito en instalaciones de alta

tension es suficiente trabajar solo con reactancias derivado que son mayores en
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magnitud que las resistencias efectivas aun cuando por alguna razén no se

conozca la resistencia sus calculos con solo las reactancias son confiables.

2.5.2. Zbus O Zbarra

Para el estudio de Z,,, se debe visualizar un SEP hipotético para ver la
interaccion de impedancias o admitancias equivalentes, asimismo, de sus

fuentes de voltaje o corriente equivalente.

Se toma como base la figura 24 para comprender el proceso de elaboracion

de la matriz de admitancias.

Se tomara como base la barra 1 y 3 a la cual se le aplicara la ley de

corrientes de Kirchhoff a cada una. Las ecuaciones son las siguientes.
De donde V1 - V3 es la diferencia de potencial que existe entre la barra 1y
3y Yc es la admitancia que las interconecta. Con base en lo anterior se hace para

el resto de las relaciones entre las distintas barras.

Figura 24. SEP hipotético

Yo 2 Y.

‘M
:ng 4
3 | ey 3 per

SIS

\ f
{

0
Referencia

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Analisis de
sistemas de potencia. p. 29, empleando AutoCAD 2017.
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(Va1 — Vea)Ye + (Vg1 — Vp)Vy + (Vg — VB4)Yf =0
VesYa + (Vas — Ve2)Vy + (Vg3 — Vp1)Ye = Ips
Factorizando las ecuaciones anteriores.
Ver (Yo + Yg + ;) — Vgo¥q — Vga¥e — VoY =0

—Vp1Ye = VoV + Vps(Ya + Y, +Y) = Ips
De una manera similar se puede encontrar para las barras 2 y 4.

Donde:

Vg1 Tension en la barra 1 [V]
Vg Tension en la barra 2 [V]
Vg3 Tension en la barra 3 [V]
Vga Tension en la barra 4 [V]
Y, Admitancia a [S]
Y, Admitancia b [S]
Y. Admitancia ¢ [S]
Y, Admitancia d [S]
I3 Corriente de la fuente que entra a labarra3 [A]

El SEP en la figura 24 se puede representar por medio de una matriz
denominada matriz de admitancias de barras, en la cual se observa la interacciéon
de todo el SEP.

La matriz de admitancias de barras para la figura 24 seria.
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Vi, Y2 Yiz Yiu Vg1 Ipy
o1 Yoo Yoz Yool (Ve2| _ [Is2
Ip3
Ipy

La figura 24 representa un SEP de 4 barras de donde se obtuvo una matriz
de admitancias de barras de 4x4, pero siendo un sistema de “n” numeros de

barras se obtiene una matriz de nxn.

Para la formacién de una matriz nxn se debe contemplar las siguientes

reglas.

“El orden de los subindices de Y es de causa-efecto es decir el 1er subindice
es el del nodo que se expresa la corriente, mientras el 2do subindice es el del

voltaje que causa esta componente de corriente.”2

Los elementos de la diagonal Yj son iguales a la suma de las admitancias
gue estan directamente conectados al nodo j a estas admitancias se les

denomina admitancia propia.

Los elementos fuera de la diagonal Yi son iguales al negativo de la
admitancia total conectada entre los nodos i y j a estas admitancias se les

denomina admitancia mutua.

Con base en las reglas descritas anteriormente la matriz de admitancias

seria.

26 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de potencia. p. 29.
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[(Ye+ Yy +Y) —Yy -Y, =/

|t MtYa+rv) Y Yo |

l =Y, =Y, Yo +Y,+Y) 0 J
—Y —Y, 0 (Yo +Y+Y,)

Recordando el concepto que Zpgrq = Yyarq la matriz de impedancias

seria.

le ZlZ ZlB Zl4-
ZZl ZZZ ZZB ZZ4-
231 Z32 Z33 Z34-
Z4-1 Z42 Z43 Z4-4-

La elaboracion de la matriz de Z,,,., Sirve para calcular el valor de un

cortocircuito para este caso se asumira que ocurrié una falla en la barra 2.

Figura 25. Diagrama de impedancias de una red de referencia
0,25 0,2 I
—[q\mqq_
Vi
P
-Vf

Fuente: elaboracion propia, GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de
potencia. p. 368, empleando AutoCAD 2017.
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Basado en la figura 25 que representa el diagrama de impedancias de la
figura 24 se asumira para la determinacion del nivel de cortocircuito de la barra

las siguientes condiciones.

o “V¢ tension previa a la falla en la barra 2.7

o “Las fuentes de voltaje V; y —V conectadas en serie constituyen una rama
en cortocircuito y la corriente de rama de cortocircuito seria I}.”ZB

o If se origina al momento de existir —V."2

o If se distribuye a través del sistema desde el hodo de referencia antes de
fluir afuera de la barra. Por medio de la fuente —V, produciendo cambio

en los voltajes de las barras.”s

Si Eq, E, y V; se cortocircuitan entonces —V; actia sola y la —I]: hacia la

barra es la Unica corriente que entra a la red desde fuentes externas. La matriz

de estas condiciones seria la siguiente.

av,| |-V,
avs| = | av,
avl  lav,

VA AVT Izn Ziy Ziz Zia 0"

Por medio de la matriz anterior se puede realizar el calculo de la corriente
de falla en la barra 2 asi como el célculo de las corrientes de cada una de las

barras.

27 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p. 368.
28 |bid.
29 |bid.
%0 |bid.
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Ya que la figura 25 representa un SEP de 4 barras se obtuvo una matriz de

impedancias de barras de 4x4, pero siendo un sistema de “n” numeros de barras

se obtiene una matriz de nxn.

2.5.3. Método por componentes simétricas

El método de componentes simétricas nace a través del teorema de

[{e )

Fortescue, el cual, indica que “un sistema desbalanceado de “n” fasores
relacionados, se puede resolver con “n” sistemas de fasores balanceados
llamados componentes simétricas de los fasores originales. Los “n” fasores de
cada conjunto de componentes son iguales en longitud y los angulos entre

fasores adyacentes de un conjunto son iguales.”

Con base en lo anterior, se puede representar un sistema trifasico
desbalanceado por tres componentes simétricas siendo estas, cero, positiva y

negativa, éstas tres componentes deben cumplir.

o “Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de
igual magnitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y que tienen
la misma secuencia de fase que los fasores originales.”s

o “‘Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores
iguales en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120°, y que tiene
una secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales.”s

o “Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en

magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.”s

31 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de potencia. p.p. 391 - 392
32 |bid. p. 392.

33 |bid.

34 |bid.
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Para la determinacién de las componentes simétricas por medio de fasores

asimétricos se partira de:

Vo=V 4+ +y®

vy = V@ 4 y® 4y @

= v©® 4 y® 4@

Figura 26. Representacion fasorial de componentes simétricas
Componente

Componente Componente de

de de secuencia

secuencia secuencia cero

positiva negativa Voltaje
Voltaje ) fase Voltaje Voltaje
M Voltaje a fase fase
c fase Voltaje 5 C

a fase
B
Voltaje
Voltaje fase

Voltaje face B

fase (o]

B

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de

sistemas de potencia. p. 393, empleando AutoCAD 2017.

Donde:

\% Magnitud por analizar “V”

a,byc Subindice y representa la fase por analizar “a, b o ¢”

©). 1)y ) Secuencia de fase por analizar, cero, positiva y negativa.

Ademas, se expresara cada componente de V, y V. como el producto de la

componente de V, por medio de los operadores a = 12£120°y a? = 12£240°.
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Analizando las componentes simétricas de la figura 26, se observa que las

componentes de secuencia cero son:
v©® = y© = y©
Dado que son de una misma magnitud y angulo.

El analisis de las componentes positivas y negativas se hace por medio de

las siguientes suposiciones.

o Se usa los operadores a y aZ.

o Se toma como referencia la componente simétrica de la fase “a”.

Por lo que, quedarian de la siguiente forma:
Vb(l) — aZVa(l) , Vc(l) — ava(l)
Vb(z) — aVa(z) , VC(Z) — ClZI/a(Z)

Quedando de forma matricial las ecuaciones de las componentes simétricas

A
yo
e

Aplicando la matriz traspuesta a la matriz de operadores quedaria.

de la siguiente forma.

Va
Vb] =

Ve

1 1 1
1 a? a
1 a a?
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Mmoot
§1 a a?
1 a? a

Por lo tanto, la determinacién de las componentes simétricas por medio de

fasores asimétricos seria.

(0)
lono1 1%
1) 2
o=zt a a Vp
1 a?

Va(z)

Para el caso de las corrientes y voltajes de fase a fase la operacion es

similar, solo se debe colocar los simbolos adecuados.
2.5.4. Circuitos de impedancias

La representacion de un circuito de impedancias (ver figura 27) muestra la
interaccion de las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa en cada

uno de los procesos de analisis de componentes simétricas.
En los diagramas de secuencia se resalta las siguientes observaciones.

o En el diagrama de impedancias de secuencia positiva se representan las
fuentes de voltaje de secuencia positiva.

o El diagrama de impedancias de secuencia negativa se omite las fuentes
de voltaje por un cortocircuito de estas.

o El diagrama de impedancias de secuencia cero se omite las fuentes de

voltaje es decir en un circuito abierto.
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2.6. Tipos de cortocircuito

El comportamiento de un SEP ante un cortocircuito se describe
basicamente por la cantidad de fases que se ven involucradas durante el tiempo
de despeje de la falla, por los equipos de proteccion, estos tiempos son
relativamente cortos pero sus efectos pueden ser de consecuencias

considerables.
La probabilidad de interaccion de una, dos o tres fases y las cuales
determinan el comportamiento simétrico o asimétrico del SEP se detalla en la

tabla IV.

Tabla IV. Probabilidad de fallas

Tipo de falla Probabilidad
Fase a tierra 85%
Fase a fase 8%
Dos fases a tierra 5%
Trifasica <2%

Fuente: Elaboracion propia. con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de

subestaciones eléctricas, p. 435.

2.6.1. Asimétrico
El estudio de un SEP que tendra un comportamiento asimétrico nace a

través de la interaccion de una o dos de sus fases, es decir, por fallas

monofasicas y bifasicas.
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La figura 28 representa un SEP, donde interactian tres segmentos
hipotéticos que en conjunto y su combinacion de conexion dara como resultado
una falla es decir la conexion de la fase “a” con la “b” dara una falla bifasica o

bien de la conexién de la fase “c” a tierra dara una falla monofasica.

Figura 27. Diagrama de impedancias de secuencias
o | "
lfa =
1) * |4
Vf Zu \}k)a

+

Vi@

Equivalente de Thévenin de
la red de secuencia positiva

Referencia _ |

Red de secuencia positiva
(2) 2)
|fa T |fa N

@

(2)

Zkk Vka
Referencia

Equivalente de Thévenin de

Red de secuencia negativa 3 :
la red de secuencia negativa

0)

(0)
|fa ']‘ |fa
23
ka
Referencia

Equivalente de Thévenin de
la red de secuencia cero

Red de secuencia cero

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Analisis de
sistemas de potencia. p. 444, empleando AutoCAD 2017.
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2.6.1.1. Monofésico

El cortocircuito monofasico a tierra es producido por un objeto de baja

impedancia haciendo que una fase del SEP se ponga en contacto con tierra.

La representacion de una falla monofasica a tierra se puede ver en la figura

29, en este caso para la fase “a”.

De donde se puede destacar que las corrientes de falla de las fases I, e

Iz son 0 derivado que no entran en contacto a tierra.

Figura 28. Representacion de un SEP de tres fases.

o,
b | o
o L1l

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 442, empleando AutoCAD 2017.

Para este caso la fase “a@” entra en contacto a tierra por medio de una
impedancia Z: por lo que se puede interpretar que el voltaje de falla en la fase “a”

es:

Via = Zflfa
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Donde:

Via Voltaje de falla en la fase “a” en una barra “k” [V]
Zs Impedancia de falla [Ohm]

Irq Corriente de falla en la fase “a” [A]

[{peg i)

Para el calculo de las corrientes simétricas de la fase “a” se procedera por

medio del método de componentes simétricas.

1152) Componente simétrica 0 de la fase “a”
Iﬁ) Componente simétrica positiva de la fase “a”

I]S? Componente simétrica negativa de la fase “a”

Itq Corriente de falla de la fase “a”
a Operador matematico para hacer fase b a 12120°
a’ Operador matematico para hacer fase c a 1£240°

Aplicando la multiplicacion de matrices se determina que las componentes

(1P}

simétricas de corriente de la fase “a” es:

Ira

© _ ;M _ @
o = Iid = Iy = 3
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Tomando en cuenta la variacion de voltaje en cualquier barra “k” por medio

de la falla provocada en la fase “a” los voltajes simétricos serian:
RS A
W = vy -2 1D
W2 = 23 1Y

_ 3O
Irg = 3I5q

Figura 29. Monofasico

d

Ifﬁ/—?—i

b N
_ e i

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Analisis de
sistemas de potencia. p. 453, empleando AutoCAD 2017.

Sustituyendo la corriente de falla en la fase por su componente simétrica “0”

quedaria Vka = 3Zia.

66



Determinando el voltaje en una barra “k” del SEP por medio de

componentes simétricas.
—_ 170 ® (2) _ (0 1) 2)\;00) _ (0)
Via = Vea + Voo™ + Voo™ = V5 — (Zkk t Zyk + Zik )Ifa - 3Zflfa

De la ecuacion anterior se despeja para determinar las componentes

simétricas de las corrientes por lo que quedaria:

Ve
© L 0 @
z0+ 70 + 7D + 37,

o _ @ _ ;@ _
Ifa = Ifa = Ifa =

Por medio de la ecuacion anterior se puede calcular la corriente simétrica

en una barra “k”.
2.6.1.2. Bifasico

El cortocircuito bifasico es el contacto entre dos fases por medio de un
elemento de baja impedancia al presentarse en dos de las tres fases del sistema,
este cortocircuito ya no es equilibrado por lo que es representado en la figura 30

la falla entre las fases “b” y “c”.
Por lo que se puede determinar que lta= 0, Itb = - ltc Y Vkb — Ve = lipZs:

Derivado del comportamiento asimétrico se puede calcular las

componentes simétricas con las premisas anteriormente dadas.

1©
fal 411 17/ 0
1] = —[1 a azl ey
1(2) 1 az a _Ifb
fa
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1;2) Componente simétrica 0 de la fase “a”

If((ll) Componente simétrica positiva de la fase “a”

I]Sfl) Componente simétrica negativa de la fase “a”

Lgp Corriente de falla de la fase “b”

a Operador matematico para hacer fase b a 12120°
a’ Operador matematico para hacer fase c a 12240°

Resolviendo la matriz queda:

0 _

119 =0
®_ _;@
119 = -1

Figura 30. Bifasico

Zs

¢ o B

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 459, empleando AutoCAD 2017.
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“Esto quiere decir que los voltajes a través de la red de secuencia cero
deben ser cero ya que no hay fuentes de secuencia cero, y porque 1;33 =0, la

corriente no se inyecta a esa red debido a la falla, por lo tanto, los célculos de la
falla linea a linea no incluyen la red de secuencia cero, la cual, permanece en las

mismas condiciones que antes de la falla.”s
Con en el equivalente de Thévenin referido a una barra “k” del SEP, figura
31, en el cual, se puede ver de forma paralela las redes de secuencia positiva y

negativa se puede calcular la interaccion de los voltajes de la fase “b” y “c” de la

barra “k”.
— @® 2 @® )\ _ 1 ® 2 2
Vio = Vee = () + 42) = (W2 + v2) = (49 - v + (v - w2)
= (a* - a)Vk(al) + (a— aZ)Vk(;) = (a* — a)(Vk(;) — Vk(j))

(O @Y, (2D @)
2y = (15 + 1))z, = (azlfa +al?)z

Figura 31. Red equivalente en paralelo de la figura 30
(1) @
Ifa - Z o
——1 ~ — —3
® A ™) ’ ’ ()
\,/‘ © Zkk (1) @ Zkk
Vka Vka
= =
Referencia

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 459, empleando AutoCAD 2017.

35 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p. 458.
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff Z¢ a la figura 31 las corrientes

_®

1 (2) _
serian Iy, = —1I;,’ .

fa

(a? — a)(Vk(;) - I/;c(;)) = (a? - a)I;(ll)Zf

68 @) _ ;@
(V;ca - V;ca ) - Ifa Zf

La ecuacion anterior define las caidas de voltaje en la impedancia Zf.

L . 1 . ..
Quedando el calculo de la corriente I;a) por medio de la ecuacion:

10 =@ Y

a a (€Y) )
Zkk + Zkk +Zf

2.6.1.3. Bifasico a tierra

La figura 32 representa una falla donde implica dos fases de un SEP, las

cuales, estan conectadas a tierra por una impedancia.
De la figura 32 se puede determinar que:
lrqg = 0, Viy = Vie = Upp+1pc) Zs

Derivado que la condicion de I, =0, las condiciones de corriente de

secuencias cero serian dadas por la siguiente ecuacion.

19 = (ppt1o) /3
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Figura 32. Bifésico a tierra

C
lre \L (lfb+ fc)
Zs

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 463, empleando AutoCAD 2017.

Por lo que, las ecuaciones de los voltajes serian.

ka = ch = BZfI]g?l)

De la condicion anterior la matriz de voltajes de secuencias seria.

V(O)

ka 1 1 1 11 Vka

Vk(al) ==11 a a®||Vip
3 2

@ 1 a* allVy

ka

Al operar la matriz se observa que los voltajes de secuencia positiva y

negativa son iguales.

@1 _ @
Vka - Vka
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Ve = Via + 2 Vip = (K9 +VD+42) + 2(32, 1[)
W _ @ _ O ©
Vea = Vka _Vka - 3Zf1fa
©, /0 4 _
IO+ +1% = 0

Del andlisis del equivalente de Thévenin, figura 33, de la figura 32 se

determinan las corrientes ecuaciones caracteristicas de una falla bifasica a tierra.

1 = Y
a @) (50
7 n Zyk (Zkk + 3Zf)
e 2394729 4 37
kk T “kk f
Figura 33. Equivalente de Thévenin de la figura 32
1
i ) @ ©
5 = — la —

(2)

3Z:

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Andlisis de
sistemas de potencia. p. 464, empleando AutoCAD 2017.
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(2% +32)
@, ,0©
Z+2y) + 32,

2 _ _ ;@
Ifa = —Ifa

O
19 =-1f i

a o 7@ 50
_Zkk +Zkk + 3Zf.

Las anteriores ecuaciones describen las componentes simétricas en una
barra k del SEP.

2.6.2. Simétrico

El cortocircuito simétrico es uno de los menos probables que sucedan
durante la operatividad de un SEP, pero es de consecuencias considerables dado
gue se involucran las tres fases del sistema y los valores de corriente son

elevadas.

Un cortocircuito simétrico es provocado durante la interaccién de las tres
fases del SEP, todo esto provocado por un elemento que las ponga en contacto
entre si.

2.6.2.1. Trifésico
Durante un cortocircuito trifasico (ver figura 34) se ve involucrado el contacto

de tres fases por medio de un elemento de baja impedancia cuyas caracteristicas

son las siguientes:
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o Su comportamiento es de un sistema equilibrado, derivado que todas las
fases estan afectadas.

o Las tensiones en el punto de cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra
a traveés de tierra como si esta aislado de ellas, son nulas, presentando las
intensidades igual médulo, pero con argumentos desfasados 120°.

o Es un cortocircuito violento por lo que su célculo es obligado.

o Derivado de que es equilibrado su calculo solo es necesario utilizar la red

de secuencia directa.
Derivado de los indistintos tipos de fallas es necesario proteger al personal
operativo, las barras de alimentacion y los transformadores. Esto se logra por

medio de equipos de proteccidn, los cuales, se detallan a continuacion.

Figura 34. Trifasico

C

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

El andlisis de una falla simétrica se estudia por medio del método de Zbus
del punto 2.5.2.
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2.7. Equipos de proteccion

Como se describe en el punto 1.3.2.1., los sistemas actuales de proteccion
de los SEP utilizan Interruptores de Potencia, los cuales, proporcionan
confiabilidad ante una contingencia, derivado de su capacidad de corte de
energia y velocidad de interrupcién durante una contingencia u operacion manual

gue se desee.

Para comprender la operacién de los interruptores de potencia, a

continuacion, se describen tres conceptos:

o Arco eléctrico en interruptores: “corriente que se desarrolla entre los
contactos del interruptor después de estar separados debido a la
diferencia de tensién que ioniza el aire.”s

o Tension del arco: “tension que se desarrolla entre los contactos durante
el tiempo de extincién del arco.””

o Tensidn transitoria de restablecimiento o recuperacion, TTR: es la tensién
transitoria que aparece entre los contactos del interruptor después de la

interrupcion del arco.ze

En la figura 35 se observa el comportamiento de las caracteristicas de
corriente y voltaje dentro de un Interruptor de potencia, los cuales, se presentan

durante el tiempo de interrupcion.

Durante las condiciones de operacion, ya sea por contingencia u operacion

manual, un interruptor de potencia debe disefiarse bajo los criterios y

3 MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 237.
37 |bid.
38 |bid.
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caracteristicas, obtenidas de los estudios eléctricos que se realizan a los SEP,

ya que, estos condicionan las caracteristicas maximas y minimas de corriente
gue deben soportar durante su vida operativa.
Figura 35.

Desarrollo de interrupcion en una falla trifasica
Tension de la Tension transitorig
fuente de

vi o4 restablecimiento
,f_ :
! \ corriente de / | \
/ \ X
II \ arco 7 ! \
/ Tension [ t 3 corriente
I/ del arcoy '. /remanente
i \ o~ \
b= \ / > \
Contactos = O / /’4 \\ \ Il / ‘\
\\ \ / I/ ‘\
LN N \
\ / \
L W4
Iniclo apertura de / 4 thmaon
o EertEckes tiempo de interrrupcion € arco

Fuente: elaboracion propia, con base en MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra
alta tension. p. 237, empleando AutoCAD 2017.

considerar:

Entre las cualidades esenciales de un sistema de proteccion se deben

Confiabilidad: “término cualitativo. Cuantitativamente, puede expresarse
como la probabilidad de falla.”®

39 RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Proteccion de sistemas de potencia e interruptores. p. 24.
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Selectividad: “es la propiedad por medio de la cual solo se aisla el
elemento del sistema que se encuentra en condicion de falla, quedando
intactas las restantes secciones en buen estado.”

Rapidez de operacion: “se requiere que los relevadores de proteccion sean

de accioén rapida, por las siguientes razones.”**

o “No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacién.”#?

o) ‘Los aparatos eléctricos pueden dafarse si se les hace soportar
corrientes de falla durante un tiempo prolongado.”?

o “Una falla persistente hace bajar el voltaje y ocasiona el arrastre o
lento avance y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones
industriales.”*

Discriminacién: debe diferenciar una falla de una sobrecarga.

2.7.1. Curvas de operacion

Una curva de operacién describe por medio de un grafico los valores

maximos y minimos de tensién y corriente en los que operara un Interruptor de

Potencia.

2.7.2. Capacidad interruptiva

Se define como la corriente de falla maxima que el elemento de proteccion

soporta eliminar sin ser dafiado.

40 RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Proteccién de sistemas de potencia e interruptores. p. 25.
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Figura 36. Corrientes de cierre y apertura de un interruptor

~\\\\
.
~
.
- ~
ig;/ZW
\
\
\
\
\
\
\
=

EI

Fuente: elaboracién propia, con base en MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra

alta tension. p. 246, empleando AutoCAD 2017.

Por medio de la figura 36 se representan las caracteristicas especificas
requeridas en los interruptores.

Donde:

AA’ Envolvente de la curva de corriente

BB’ Envolvente de la curva de corriente

BX Linea de referencia cero

ccC’ Desplazamiento de la linea cero de la onda de
corriente en cualquier instante

DD’

Valor eficaz de la componenete de la corriente c.a.

en cualquier instante, medida desde CC’
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EE’ Instante en que se separan los contactos (iniciacioén del arco)

Imc Corriente de cierre

lca Valor pico de la componente de la corriente c.a. en
cualquier instante

lcarv2 Valor eficaz de la componente de la corriente c.a. en

cualquier instante

lcc Componente de la corriente c.c. en cualquier
instante
lccx100/1ca Porcentaje del valor de la componente c.c.
2.7.3. Zona de proteccion

“Es aquella parte de un sistema de potencia resguardada por una cierta
proteccion, y por lo general contiene un, o como maximo dos, elementos del
sistema, ver figura 37. Las zonas se disponen de manera que se traslapen, para

que ninguna parte del sistema quede sin proteccién”.*

2.7.4. Coordinacion de protecciones de Guatemala Sur

Una subestacion cuenta con equipos instalados como:

o Transformadores
o Entradas y salidas de linea
o Equipos de compensacion

45 RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Proteccion de sistemas de potencia e interruptores. p.
23.
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Figura 37. Traslape de zonas de proteccién

generador y del
transformador
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Fuente: elaboracion propia, con base en RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Proteccién de

sistemas de potencia e interruptores. p. 24.

Estos elementos se exponen a fallas durante su operatividad, por lo que se

necesitan equipos de proteccion:

o Relevadores o Interruptores de potencia: equipo de proteccion que al
momento de una sobre corriente apertura el circuito afectado.

o Diferenciales de barra: se basa en el principio de la ley de corrientes
Kirchhoff donde indica que la suma algebraica de las corrientes que entran
a un nodo es igual a cero. Es decir que compara las corrientes de salida y
entrada en una barra y, al ser distinta de cero, opera la proteccion de
manera instantanea. En la figura 38 se observa el esquema de proteccion

de diferencial de barra.

Dado el estudio del nivel de corriente de cortocircuito de la barra en 69 kV
de Guatemala Sur y sus efectos sobre los transformadores se simula una falla

monofasica y trifasica en la barra de 69 kV, para determinar los tiempos

80



necesarios para la deteccion y despeje de la falla por los relevadores de
proteccion. La visualizacion de gréficas es una forma préctica y, para este caso,

seria por medio de las figuras 39 y 40.

Figura 38. Esgquema de proteccion diferencial de barra

© ©

|8 |8
g3

Barra

de
:| Distr. l:

Relevador

Tt

—
—]

ea T T

1 A 1 1

LINEAS

Fuente: elaboracion propia, con base en RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Proteccion de

sistemas de potencia e interruptores. p. 212.

Para el estudio tipico de las gréficas de coordinacion de protecciones es

necesario definir los siguientes pardmetros minimos:

o Curva de dafio del transformador: dado que se deben proteger los
transformadores es necesario tener la curva de dafio, ya que, con esta se
determina la actuacion de los relevadores. Para la determinacion de esta

curva es necesario ingresar:
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o Potencia del transformador.

o) Impedancia del transformador.
o TD: ajuste de tiempo de disparo, dado que, es por sobrecorriente.
o CTR: relacion de transformacion.
o Pickup: Ajuste de corriente.
. No Inst: No es instantaneo
o lo Corriente de secuencia cero
o T tiempo de disparo, para la actuaciéon de la proteccion y despeje.

Para el caso de la figura 39 se observa que al momento de una falla trifasica
la actuacion en el mismo instante de las protecciones del lado de alta y baja del

transformador bajo analisis.

Figura 39. Curvas de proteccion para banco 5 falla trifasica

urva de dano
del transformador

Curvad
wn operacion
() relevador
Cg lado 230 kV
-
Q.
@]
(7))

Curvad \

operacion orriente de falla

relevador lado trifasica
69 kV
Corriente

Fuente: elaboracion propia, AutoCAD 2017.
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Cuando sucede una falla monofasica como en la figura 40 se observa que
la curva de proteccidon mas cercana, en este caso, el lado de baja no alcanza a
proteger al transformador sino décimas de segundo después el relevador del lado

de alta tension del transformador, sin llegar a la curva de dafio del transformador.

Figura 40. Curvas de proteccion para banco 5 falla monofésica

urva de dafno del transformador

Curva de operacio
relevador lado 230 kV

sopunbag

orriente de falla
Curva de operacion Linea a tierra
relevador lado 69 kV

Corriente

Fuente: elaboracién propia, usando AutoCAD 2017.

En la tabla V se observa el resumen de los datos obtenidos en cada una de

las curvas representadas en las figuras 39 y 40.
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Tabla V.

Parametrizacion de protecciones

Banco de transformacion 5 falla trifasica

TD Pickup [A] | TP [S] I[A] T [s]
Baja | 1,53 0,3947 | 8438,4| 8438,4| 0,378
Alta 1,53 0,3947 | 2531,6| 2531,6| 0,378

Banco de transformacion 5 falla fase a tierra

TD Pickup [A] TP [S] I[A] T [s]
Baja | 0,238 0,82 1,0186 | 14 127,8 | 0,473
Alta | 0,244 0,82 1,0443 | 1592,2| 0,597

Fuente: elaboracion propia.

2.8. Métodos de reduccion de cortocircuito

Con base en las posibilidades existenciales de un cortocircuito dentro de
una barra de una subestacion que conforma un SEP, se hace necesario buscar
métodos de reduccién de cortocircuito que disminuyan los altos valores de
corriente a valores que los sistemas de proteccién puedan despejar y con esto
evitar dafios al personal, equipos de potencia o a las instalaciones donde se

ubican las barras.

En los siguientes puntos se detallan los diversos métodos de reduccién de

cortocircuito.
2.8.1. Particion de barras
Una de las formas mas econémicas de disminuir el nivel de cortocircuito en

una subestacion es el de seccionar sus barras, porque con esto se aumenta la

impedancia equivalente y se dejaria de tener transformadores en paralelo.
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Tomando en cuenta que la subestacién en 69 kV Guatemala Sur es
alimentada por cinco bancos de transformacion conectados a la barra de 69 kV y
forman un nodo comun de interaccion, se pueden representar por medio de un

diagrama impedancias de los transformadores
2.8.1.1. Distribucion de Circuitos
Tomando como base la figura 3 donde se observa como es la distribucion

de cargas originalmente en la subestacién Guatemala Sur y el método de
particion de barras se puede distribuir las cargas de la siguiente manera:

. Combinacién de bancos trifasicos 138 kV y 230 kV a cargas en comun.
o Alimentar Unicamente cargas por medio de bancos 230 kV y 138 kV
separados.

Cabe resaltar que una limitante para realizar la particion de barra es la
configuracion fisica existente en la subestacion. Asimismo, la confiabilidad se ve

disminuida.
2.8.2. Reactores
Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y
disminuir, en esta forma, las capacidades interruptivas de un interruptor y por lo

tanto su costo.

Entre las configuraciones utilizadas para limitar la corriente de cortocircuito

se encuentran:
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o En serie con el neutro de los bancos de transformadores para limitar la
corriente de cortocircuito a tierra.

o En serie con los transformadores para disminuir la corriente de
cortocircuito trifasico cuya finalidad aumenta la impedancia del sistema

bajo andlisis.
El célculo de un reactor serie se inicia a partir del circuito equivalente de
una fase de un transformador donde se identifica la corriente de la fase a, el

voltaje de fase del transformador y la reactancia por fase del transformador.

De la figura 41 se puede destacar la siguiente ecuacion.

Vo = 1o X7

Despejando para X .
Va

Xr = T
Donde:
v, Voltaje de fase “a” de transformador [p.u.]
I, Corriente de fase “a” de transformador [p.u.]
Xr Reactancia de la fase “a” del transformador [p.u.]
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Figura 41. Circuito equivalente de un transformador de potencia

|2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Tomando en cuenta que la instalacion de un reactor es en serie se toma el
circuito de la figura 41 incluyendo la bobina de un reactor limitador de corriente;

guedando el circuito de la figura 42.

De la figura 42 se determina la siguiente ecuacion con la inclusion de la

reactancia del Reactor:

l/a = IbXT + IbXR

Figura 42. Circuito de un transformador con un reactor en serie
I
. ’ 1 J
a
VX XR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

87



v, Voltaje de fase “a” de transformador [p.u.]

I, Corriente de fase “a” de transformador a limitar [p.u.]

Xr Reactancia de la fase “a” del transformador [p.u.]

Xg Reactancia de Reactor limitador de corriente fase “a” [p.u.]

Despejando para Xj.

Vo — DXy

|74
XR —_ _a_XT

I

Sustituyendo X;.

Va Vo
Xp=———
L, I

Asimismo, para determinar el porcentaje de limitacion de corriente de la fase

a” es:
Ib = m[a
Donde:
I Corriente de fase “a” de transformador a limitar [p.u.]
I, Corriente de fase “a” de transformador [p.u.]
m Factor de porcentaje para limitacion de corriente [%)]
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o~
SN

Quedando:

X—V(l 1)
R=%\m1, 1,

Para un voltaje de linea seria.

Vv, 1 1

=)

V3\ml, I
2.8.3. Impedancia de puesta a tierra

Uno de los métodos practicos para la reduccion de cortocircuito a tierra es
aterrizar el neutro del transformador por medio de una impedancia, la cual, se

analiza por medio del circuito de la figura 43.

Ly=1,+1,+ 1

Donde:

I, Corriente en el neutro [A]
I, Corriente de la fase “a” [A]
I Corriente de la fase “b” [A]
I, Corriente de la fase “c” [A]

89



Reescribiendo la ecuacién anterior por sus secuencias.

L= (10 +10 +13) + (157 + 10 +12) + (10 418 +12)

Simplificando.

Donde:
I

IéO)'IISO)' IC(-O)

Iél),llgl), IC(-l)

15(12); I}SZ); I(EZ)

Figura 43.

a

Corriente en el neutro [A]
Corriente de secuencia cero de las fases a, b y c. [A]
Corriente de secuencia positiva de las fases a, b y c. [A]

Corriente de secuencia negativa de las fases a, b y c. [A]

Transformador conectado con impedancia al neutro

la —>
A |
Vna
0)
= H l= 3l
Vab % ’
Vca e}» 'L‘l Zn Vn
I
5 1
b| Ib
Vbc IC %
c |

Fuente: elaboracion propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Anélisis de
sistemas de potencia. p. 400, empleando AutoCAD 2017.
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Se analiza el circuito conforme a los voltajes con respecto a tierra siendo

Vo =Von + W
v, =319z
Donde:
v, Voltaje con respecto a tierra [V]

Vin Voltaje con respecto a neutro [V]

V, Voltaje de a neutro a tierra [V]

Representando de forma matricial para las fases a, b y c.

Va Van Va Iq 1
Vol = (Vo | + |Vi| = 2y |Ip | + 3172, [1
Ve Ven Va I 1

Representando la ecuacion anterior por medio de sus secuencias.

(0) (0)
Va 1 a 1
1
1

Aly®| =z,a (10| + 31727,
e /@

Multiplicando por4A~?! y postmultiplicando A=* por[1 1 1]7.

o j©

1
(2) (2) 0

91



Realizando cada una de las multiplicaciones seria:

Donde:

Va! Vbr VC
Van' Van Vcn
Va

Iy, 1, 1,

Va(O), V;z(l)' 1/21(2)

ONMORE)

a ’>'a ’"'a

V< = (Zy + 321 = Z,15”

VD =z, 1P =7,V

a

Vv = z,1P = 7,1?

a

Voltaje con respecto a tierra fases a, by c [V]
Voltaje con respecto a neutro fases a, by c [V]
Voltaje de a neutro a tierra [V]

Corriente de fase a, by ¢ [A]

Voltajes de secuencia cero, positiva y negativa de la
fase a

Corrientes de secuencia cero, positiva y negativa de
la fase a

Impedancia del neutro [Q]

Impedancia de fase del transformador [Q]

Matriz de transformacién para secuencias

Matriz inversa de transformacion de secuencias

Impedancia de secuencias cero, positiva y negativa
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3. ANALISIS ELECTROMECANICO DE LOS PORTICOS DE LA
BARRA EN 69 KV DE LA SUBESTACION GUATEMALA SUR

Una subestacién es comunmente construida por medio de un conjunto de
barras metalicas interconectadas, ya sea, por tornilleria o con soldadura, a este
conjunto se le denomina armadura o celosia. El concepto de construccién por el
método de armadura es que trabajan predominantemente a compresion y

traccion.

Las armaduras metélicas utilizadas para la construccién de subestaciones
soportan las cargas mecanicas que se presentan durante la vida operativa de la

subestacion, asi como de los equipos que son instalados en estos.

Estas armaduras metdlicas dentro de la subestacién se denominan pérticos
y soportan las fuerzas mecanicas producidas por los conductores que sirven para

la interconexion de los equipos dentro de la subestacion.

Los pérticos mantienen bajo tensidbn mecanica los conductores de la
subestacion, ya que, durante su vida util se deben mantener en una posicién y

no ser variante.

El disefio de los porticos se debe basar en las caracteristicas mecanicas
gue mantienen en una posicion el conductor, el cual, es el mayor responsable de
las cargas mecanicas que soportan los porticos. Para este disefio se deben
contemplar caracteristicas de peso propio del conductor, viento y las fuerzas

mecanicas que surjan de los cortocircuitos de los conductores.
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3.1. Cargas debidas al peso

El disefio estructural de una estructura de celosia independientemente de
su funcionalidad inicia con la consideracion de la carga muerta es decir la carga
que permanecerd durante toda la operacion por ejemplo los conductores,

aislamiento, etc.

Para el calculo del peso debido al conjunto conductor - aislamiento se

determina por medio de la ecuacion:

Cy = V;JesoWC + Waistadores, [KQ]

Donde:

Cy Carga vertical, kg

Voeso Vano peso de disefio, m
W, Peso del conductor kg/m

Wistadores Peso cadena de aisladores kg/m

Se debe considerar que en el peso del conductor incluya amortiguadores

(kg/m) y en las cadenas de aislamientos el de los herrajes (kg).

El peso de los conductores es comunmente proporcionado de manera lineal

es decir el peso por metro de conductor y para el Sistema Internacional es dado

en [kg/m], por lo que es necesario multiplicar por la longitud total del conductor
para saber su peso, asimismo, multiplicar por la cantidad de haces que la

conforman.
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3.2. Cargas debidas al viento

Una subestacion de disefio en intemperie se expone a condiciones

climatologicas propias de la zona, las cuales someten a condiciones de cargas

adicionales a las estructuras de soporte.

Las cargas adicionales se deben a la exposicion de los conductores, hilo de

guarda y cadena de aislamiento que conforman una barra esto independiente de

si es del tipo rigido o flexible.

Para el analisis de las condiciones debidas al viento se tiene la siguiente

ecuacion:

F= VWQKZKZt(VSO)ZGWCfAc * FRV + VWQKZKzt(VSO)ZGaAaCx ’ [kg]

Donde:

Fuerza del viento, [N]

Factor de carga ASCE 74

Factor de densidad del aire ASCE 74

Factor de exposicién ASCE 74

Factor de topografia ASCE 74

Velocidad de viento maxima con periodo de retorno de 50 afios.
Factor de respuesta de rafaga del cable ASCE 74
Factor de respuesta de rafaga cadena de aisladores
Topografia ASCE 74

Coeficiente de forma del cable ASCE 74, esigual a 1.
Area expuesta del cable

Area expuesta de la cadena de aisladores
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Cy Coeficiente de arrastre de aisladores

FRV  Factor de reduccién de vano viento

Para el factor de reduccion de vano viento se tienen en cuenta las siguientes

premisas. Para determinar los parametros de viento se tiene la tabla VI:

. Para Vano vientos Vv < 250 m, FRV =1
. Para Vano vientos Vv > 500 m, FRV = 0.7
° Para Vano vientos entre 250 m < Vv <500 m, FVR = 1.30 - 0.0012*Vv

El coeficiente de arrastre toma generalmente un valor de 1.2.

Tabla VI. Parametros de viento

Parametro Ecuacion Variables

Zn, Altura efectiva de los
cables.
Z, Altura sobre el terreno
) para una velocidad uniforme.

. K. =201 (é)(a) a Coeficiente que depende
Factor de exposicion z

de la  categoria de

exposicion.
Se considera para valores

de Z; mayores de 10 m vy

menores de Z,.
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Continuacion tabla V1.

h Altura promedio de fijacion
del conductor.
Lc Longitud de la cadena de

aisladores.
Altura efectiva de los Zp =h-— Le ;LfC fc Flecha del cable para un
cables vano promedio de la linea.
La longitud de la cadena de
aisladores para estructuras
de retencion y cables de
guarda es igual a 0.
1 +2.7E/B, |Zrn Altura efectiva de los
W= K,? cables.
10 — |V, Vano viento de disefio
Factor de respuesta de | ; — 4 9% (Z_) .
rafaga h
B, = 1 K, Relacién rafaga de 3
1+ O'LSVV segundos medido a 10 m de
s

altura.

Factor de topografia

Ky = (14 kikyks)?

K1 Factor maximo aumento
de velocidad, H/Lh.
K2 Factor de

aumento de velocidad por

reduccion

distancia a la cresta, x/Lh.
K3 Factor reduccion con la

altura, z/LH.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del Informe de arboles de carga y curvas de

utilizacion. p. 16, 17, 18.
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Figura 44. Factor Kzt para calcular la presién dinamica del viento

Acantilado o escarpa

V@) Aumento de velocidad

X

Barlovento Sotavento
V(2) H/2

L H/2

V@) Aumento de velocidad

X

Barlovento Sotavento

Ly | HR

Loma (bidimensional) o colina
axial simétrica (tridimensional)

Fuente: elaboracion propia, con base en Reglamento argentino de accién del viento sobre las

construcciones. p. 29, empleando AutoCAD 2017.

Con base en las relaciones que se analicen por medio de la figura 44 se
determinan los valores de multiplicadores topograficos para exposicién C por

medio de la tabla VII.
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Tabla VII.  Multiplicadores topograficos para exposicién C

Multiplicador K1 Multiplicador K2

g | Loma Escarpada Colina x Escarpad | Todo
I bidim. bidim. tridim. . |2 bidim. s los
h Axialsim. h otros
casos

0,20 0,29 0,17 0,21| 0,00 1,00 1,00
0,25 0,36 0,21 0,26 | 0,50 0,88 | 0,67
0.30 0,43 0,26 0,32 1,00 0,75| 0,33
0,35 0,51 0,30 0,37 1,50 0,63| 0,00
0,40 0,58 0,34 0,42 | 2,00 0,50 | 0,00
0,45 0,65 0,38 0,47 | 2,50 0,38| 0,00
0,50 0,72 0,43 0,53| 3,00 0,25| 0,00
3,50 0,13| 0,00
4,00 0,00 | 0,00

Continuacion tabla VII.

Multiplicador K2
z Loma | Escarpada | Colina
L | bidim. | bidim. tridim.
Axialsim.
0,00 1,00 1,00 1,00
0,10 0,74 0,78 0,67
0,20 0,55 0,61 0,45
0,30 0,41 0,47 0,30
0,40 0,30 0,37 0,20
0,50 0,22 0,29 0,14
0,60 0,17 0,22 0,09
0,70 0,12 0,17 0,06
0,80 0,09 0,14 0,04
0,90 0,07 0,11 0,03
1,00 0,05 0,08 0,02
1,50 0,01 0,02 0,00
2,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en Reglamento argentino de accién del viento sobre las

construcciones. p. 29.
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Para el célculo de factor de respuesta de rafaga es necesario definir los
parametros de exposicion los cuales se detallan en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Factores dependientes de la categoria
CATEGORIA

DE DESCRIPCION | acm Ls k
EXPOSICION

Zonas urbanas
y suburbanas,
B 45 0.010 170
CON NUMEerosos

obstaculos.

Zonas con

campos planos

C y abiertos, | 7.0 | 0.005 220
granjas y
pastizales.

Zonas costeras
sin obstaculos,

expuestas  al

D viento y | 10.0 | 0.003 250
grandes
cuerpos de
aguas.

Fuente: elaboracion propia, con base en Informe de &rboles de carga y curvas de utilizacién. p.
18.
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3.3. Cargas debido a los sismos
Guatemala es un pais altamente sismico. Por ello, es necesario incluir,
durante el disefio estructural, las cargas generadas por los sismos. Para la

determinacion de este célculo se utiliza la ecuacion siguiente:

ws = S,w, , [daN/m]

Donde:

S, Valor del espectro de aceleraciones de disefio (horizontal) para un
Periodo de vibracion dado; maxima aceleracion horizontal de
disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo
de vibracion T.

W, Peso del conductor, [daN/m].

En la tabla 1X se determinan los espectros de aceleraciones debida a los

sismos.
Donde:
S Coeficiente de sitio determinado en la tabla IX.
A, Coeficiente de aceleracion sismica pico efectivo
I Coeficiente de importancia “edificaciones indispensables” 1.3

Por medio de la figura 45 se determina para Guatemala el coeficiente de

sitio para los distintos departamentos que lo conforman.
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Tabla IX.

Figura 45.

Célculo de espectro de aceleraciones

Espectro Periodo
de de
aceleracion | vibracion
S, = 2,54, | T<0,48s
Sa 048s<T
_ 1,24,S81 <24s
T
5, = % T224s

alta tension

Zonificacion sismica de Guatemala

Fuente: elaboracion propia, con base en MEJIA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra

. p. 354.

Fuente: elaboracion propia, con base en https://www.agies.org/mapa-de-sismicidad/. Consulta:
23 de septiembre de 2018, empleando AutoCAD 2017.
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Tabla X. Coeficiente de sitio S

Clase de | indice de sismicidad
sitio 2a 2b 4da 3b 4
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,0 1,8 1,7 1,6 15
E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4
F Se requiere evaluacion especifica.

Fuente: AGIES NSE 2-10. Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de

infraestructura para la republica de Guatemala. p. 15.

3.4. Esfuerzos electromecanicos

Como se sabe, un cortocircuito es la interaccion entre dos conductores de
diferente potencial. Una de las consecuencias de esta interaccion son los
esfuerzos electromagnéticos que someten a la estructura de soporte a fuerzas

adicionales a las de disefio, por lo que se deben contemplar en el disefio

estructural. Se describen mediante la siguiente ecuacion.

Donde:

X Q

2
F =2LK—

Fuerza lateral en [N]

Valor instantaneo de la corriente en [A]
Longitud del vano en [m]

Distancia entre fases en [m]

Factor de correccion 0.0000001 [kgm]
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Durante un cortocircuito se ve afectado por una impedancia y el valor del
cortocircuito depende de la relacion de resistencia a reactancia. El caso mas
desfavorable es durante una falla trifasica en el SEP. La figura 46 describe la

configuracion tipica de conductores en una barra de subestacion.

Figura 46. Conductores conformados de manera horizontal

-Iwz

P L9, ¢

2d

'IMIZ

Fuente: elaboracion propia, con base en HARPEZ, Enriquez. Elementos de disefio de

subestaciones eléctricas, p. 261, empleando AutoCAD 2017.
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4. REDUCCION DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO

Con base en la necesidad de reduccion o de buscar las consecuencias
menores durante una falla, es necesario utilizar softwares especiales para la
simulacion de condiciones podrian suscitarse durante una falla. La realizacion
con equipos de manera fisica y real es impractico porque implicaria la destruccion

o deterioro del equipo de potencia.

En el mercado existe una gran variedad de softwares para simular las
posibles y variadas contingencias que puedan suscitar en un SEP. Entre ellos
estan PowerWorld. Se utiliza con mucha frecuencia por su simplicidad y

versatilidad para el analisis de SEP.

Para los analisis de fallas, flujos de potencia, etcétera, esta plataforma
ofrece la interaccion de equipos existentes en una subestacion, como
transformadores, interruptores, bancos de capacitores y reactores, cargas y

generacion.

Este software puede variar los valores de un elemento y automaticamente

realizar complejos calculos que representan las caracteristicas de un SEP.

Con los datos del software se determina el mejor equipo para la reduccion

del nivel de cortocircuito de la subestacion Guatemala Sur.
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4.1. PowerWorld

La version 20 de PowerWorld puede simular flujos de carga, simular fallas,

paradmetros econdémicos en los SEP y flujos 6ptimos. Este software se encuentra

en version profesional para sistemas de 250 000 barras y de forma gratuita para

13 barras. Para este trabajo se utilizé la version gratuita, descargada el 15 de

abril de 2018 en el link https://www.powerworld.com/download-purchase/demo-

software.

4.1.1.

Parametrizacién

El uso del software implica la configuracion de los parametros del SEP que

se analizaran. En la tabla XI se describen.

En el anexo | se observa la parametrizacion en el software de cada uno de

los elementos.

Tabla XI. Parametros para PowerWorld

Elemento Configuracion de parametros
Tensién
Bus o Angulo
barra Barra Slack en esta se define la tensién en 1 p.u. y angulo
0°.
Tipo de generacion
Generador Pardmetros de potencia activa y reactiva
Pardmetros de falla (si se tienen)
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Continuacion tabla XI.

Valores p.u. de resistencia, reactancia, susceptancia y
admitancia del transformador

Potencia
Transformador
Tap del transformador
Valores de secuencia cero para la falla

Configuracion del transformador

Potencia activa
Carga ) )
Potencia reactiva

Banco de Potencia reactiva

capacitores Valores de cortocircuito

Datos para Base 100 MVA.

simulacién Iniciar desde valores planos

Valores prefalla
Solved Power Flow
Flat IEC-909

Flat Classical

Falla Use Existing Voltages
Tipo de falla

Fase — tierra

Fase — Fase

Fase — Fase — Tierra

Trifasica.

Fuente: elaboracion propia.

107




4.2. Corriente de cortocircuito inicial de Guatemala Sur

Para el analisis de cortocircuito existente en la subestacion Guatemala Sur,
se tomara como base los parametros del apéndice I. El analisis corresponde a
una demanda media en la subestacion y a la configuracion de cargas conectadas
a una sola barra dado que es el punto mas critico dentro de la subestacion porque
coloca transformadores y cargas en un nodo. En la figura 47 se observa la

interaccion de cada uno de los elementos de la subestacion.

Figura 47. Condiciones iniciales de analisis

351 MW
86 MVAR

Barra 69 kV
BANCO 4 BANCO 1

B o 6 &

BANCO 3 BANCO 2

Barra 230 kV J/ Barra 138 kV

49 MW
-35 MVAR

300 MW 99 MW
42 MVAR 2 MVAR

BANCO 5

=

Fuente: elaboracion propia, usando AutoCAD 2017.

En la figura 47 se observa las condiciones iniciales para analizar el nivel de

cortocircuito existente.

Tomando un extracto del apéndice V de la simulacion en PowerWorld los

valores de corriente de cortocircuito en p.u. quedan como se observan en la tabla
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XIl, cabe mencionar que en este resumen solo se tiene la implicacion propia del
cortocircuito mas no de la corriente inicial, es decir de la corriente suministrada a

la carga instalada:

Tabla XII. Corriente de cortocircuito inicial
Trifasico Bifasico Bifasico a tierra Monofasico
1,93226 p.u. 1,67339 p.u. 1,93226 p.u. 1,93226 p.u.

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Reduccioén del nivel de cortocircuito

Los métodos mas usuales para la reduccion de cortocircuito son:

. Seccionamiento de barras

o Impedancia de Puesta a Tierra

. Instalacion de reactores limitadores de corriente.
4.3.1. Particion de barras

La particion o seccionamiento de barra es la forma mas econdmica de
reduccion de cortocircuito. De esta forma se separan los transformadores o
cargas, pero la desventaja es que solo se alimenta una carga con un
transformador. La continuidad del servicio se interrumpe, si se realiza

mantenimiento al transformador de potencia o sucede algun imprevisto.
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El seccionamiento de la barra en 69 kV por medio de la combinacién es una

opcion.
o Banco de transformacion 5y 3
o Banco de transformacion 1, 2y 4

Estas combinaciones derivan de la capacidad instalada de los
transformadores y la sumatoria de cargas existentes en la subestacion
la eficiencia de cada

Guatemala Sur, las cuales, actualmente, buscan

transformador.

Cabe resaltar que los porcentajes de reduccion que se observan en la tabla

XIII son con respecto a cada uno de los valores en la tabla XII.

Tabla XlIll. Seccionamiento de barra

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Corriente de

Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
SECCIONAMIENTO
BARRA 1 1,72335 89,18830
SECCIONAMIENTO
BARRA 2 1,82792 94,60010

CORTOCIRCUITO BIFASICO

Corriente de

Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
SECCIONAMIENTO
BARRA 1 1,49246 89,18781
SECCIONAMIENTO
BARRA 2 1,58302 94,59958
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Continuacion tabla XIII.

CORTOCIRCUITO BIFASICO A

TIERRA
Corriente de Porcentaje de
falla p.u. Reduccién
SECCIONAMIENTO
BARRA 1 1,72334 89,18779
SECCIONAMIENTO
BARRA 2 1,82792 94,60010
CORTOCIRCUITO MONOFASICO
Corriente de Porcentaje de
falla p.u. Reduccién
SECCIONAMIENTO
BARRA 1 1,72335 89,18830
SECCIONAMIENTO
BARRA 2 1,82792 94,60010

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Impedancia de puesta a tierra

Dada la diversidad de probabilidades de un cortocircuito y que entre los mas
comunes esté el de fase a tierra, es necesario emplear la conexion del neutro de
un transformador a tierra por medio de una impedancia de puesta tierra, la cual,

provoca la disminucién de los valores de corriente por fase de un transformador.

Para la disminucién del nivel de cortocircuito por transformador se hace
necesario identificar cada uno de los aportes de los bancos de transformaciéon a
la barra en 69 kV. Con base en este dato los célculos de la impedancia se hacen
dependiendo del porcentaje al que se desea limitar la corriente de falla, en el
punto 2.7.3 se observa el andlisis de la instalacion y dimensionamiento de una

impedancia de puesta a tierra, por medio de la tabla XIV se observan los
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resultados de simulaciones para determinar la disminucion de la corriente de

cortocircuito.

Tabla XIV. Impedancia de puesta atierra.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO
Corriente de | Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
70% PAT 1,93226 0,00000
80% PAT 1,93226 0,00000
90% PAT 1,93226 0,00000

CORTOCIRCUITO BIFASICO
Corriente de | Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
70% PAT 1,67339 0,00000
80% PAT 1,67339 0,00000
90% PAT 1,67339 0,00000
CORTOCIRCUITO BIFASICO A

TIERRA

Corriente de | Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
70% PAT 0,99197 51,33729
80% PAT 1,05785 54,74677
90% PAT 1,11544 57,72722

CORTOCIRCUITO
MONOFASICO

Corriente de | Porcentaje de

falla p.u. Reduccién
70% PAT 1,31094 67,84490
80% PAT 1,36720 70,75652
90% PAT 1,41439 73,19874

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3. Reactor limitador de corriente

Los reactores limitadores de corriente son instrumentos de potencia para la
disminucién de los efectos de cortocircuito dado que incrementan el valor de la
impedancia dentro de un SEP. Dado que su instalacion es en serie con el banco
de transformacion, este aumento de impedancia provoca que la corriente y sus
efectos disminuyan con base en las simulaciones se procede a realizar la
disminucién de las corrientes de los bancos que mas aportan a la falla de
cortocircuito trifdsico y cuyos resultados se observan en la tabla XV.

Tabla XV. 2 reactores limitadores de corriente

CORTOCIRCUITO TRIFASICO
Fault Current p.u. Mag

Porcentaje de Reduccion

2 REACTORES 70% 1,89495 0,980691
2 REACTORES 80% 1,90656 0,986699
2 REACTORES 90% 1,91902 0,993147
2 REACTORES 95% 1,92554 0,996522

CORTOCIRCUITO BIFASICO

Fault Current p.u. Mag

Porcentaje de Reduccion

2 REACTORES 70% 1,64108 0,98069
2 REACTORES 80% 1,65113 0,98669
2 REACTORES 90% 1,66192 0,99314
2 REACTORES 95% 1,66756 0,99651

CORTOCIRCUITO

BIFASICO A TIERRA

Fault Current p.u. Mag

Porcentaje de Reduccion

2 REACTORES 70% 1,88310 0,974558
2 REACTORES 80% 1,89452 0,980468
2 REACTORES 90% 1,90747 0,987170
2 REACTORES 95% 1,91460 0,990860
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Continuacion tabla XV.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO

Fault Current p.u. Mag | Porcentaje de Reduccion
2 REACTORES 70% 1,88901 0,97761
2 REACTORES 80% 1,90052 0,98357
2 REACTORES 90% 1,91323 0,99015
2 REACTORES 95% 1,92005 0,99368

Fuente: elaboracion propia.

Por medio de la tabla XVI se observa el comportamiento de la instalacion
de cinco reactores, es decir en cada uno de los bancos de transformacion

existentes.

Tabla XVI. 5reactores limitadores de corriente

CORTOCIRCUITO TRIFASICO
Fault Current p.u. Mag | Porcentaje de Reduccion

5 REACTORES 70% 1,72263 0,89151
5 REACTORES 80% 1,80332 0,93326
5 REACTORES 90% 1,87239 0,96901
5 REACTORES 95% 1,90335 0,98503

CORTOCIRCUITO BIFASICO
Fault Current p.u. Mag | Porcentaje de Reduccion

5 REACTORES 70% 1,49184 0,89150
5 REACTORES 80% 1,56172 0,93326
5 REACTORES 90% 1,62154 0,96901
5 REACTORES 95% 1,64835 0,98503
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Continuacion tabla XVI.

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA

Fault Current p.u. Mag | Porcentaje de Reduccion

5 REACTORES 70% 1,69449 0,87694
5 REACTORES 80% 1,78197 0,92222
5 REACTORES 90% 1,85706 0,96108
5 REACTORES 95% 1,89076 0,97852

CORTOCIRCUITO MONOFASICO
Fault Current p.u. Mag | Porcentaje de Reduccién

5 REACTORES 70% 1,70844 0,88416
5 REACTORES 80% 1,79258 0,92771
5 REACTORES 90% 1,86469 0,96503
5 REACTORES 95% 1,89703 0,98176

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Elemento para la reduccion del nivel de cortocircuito

Tomando como base los datos de los puntos 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 de donde
se determiné cada uno de los valores de corriente de cortocircuito por medio de
simulacion se realizan las graficas determinando las figuras 48, 49, 50 y 51, de
donde se observa el comportamiento de cada elemento ante las distintas

contingencias.

De la figura 48 se determina que, para un cortocircuito trifasico, los
elementos que reducen la corriente son el seccionamiento de barra y la
colocacién de 5 reactores que limiten una corriente al 70% de aporte de cada

transformador.
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Figura 48. Grafica de valores trifasicos

Falla trifasica
1,95000
1,90000
5[1,85000
=
S[1,80000
]
&[1,75000
5
©[1,70000
1,65000
1,60000 SECTSEC
Cclo clo 2 2 2 2 5 5 5 5
ORI NAM NAM REA REA REA REA REA REA REA REA

GIN IENT IENT /0% 80% 90%

CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO

AL 0 o PAT PAT PAT pes RES RES RES RES RES RES RES
BAR BAR 70% 80% 90% 95% 70% 80% 90% 95%
RA1 RA 2
==Series1 1,93 1,72 1,82 1,93 1,93 1,93 1,89 1,90 1,91 1,92 1,72 1,80 1,87 1,90
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Figura 49. Gréfica de valores bifasicos
Falla Bifasica
1,70000
31,65000
<(1,60000
@
2[1,55000
c
21,50000
3 |1,45000
1,40000 SECSEC
cionlcion 2 2 2 2 5 5 5 5
ORI AMIE AMIE 70% 80% 90% REA REA REA REA REA REA REA REA
GINA ‘\75 'NTo PAT PaT par CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO
L BAR BAR RES RES RES RES RES RES RES RES
RA 1| RA 2 70% 80% 90% 95% 70% 80% 90% 95%
~=Series1 1,673 1,492 1,583 1,673 1,673 1,673 1,641 1,651 1,661 1,667 1,491 1,561 1,621 1,648

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

116




De la figura 49 se determina que, para un cortocircuito bifasico los
elementos que reducen la corriente son el seccionamiento de barra y la
colocacidon de 5 reactores que limiten una corriente al 70% de aporte de cada

transformador.

Para el caso de la figura 50 y 51 se determina que para un cortocircuito
donde implique la situacidon que se conecta a tierra por medio de un medio de
baja impedancia una fase la mejor solucion es el uso de una puesta a tierra de

un valor xxx ohmios p.u. la cual limita el valor de corriente a un 70%.

Figura 50. Gréfica de valores bifasicos a tierra

Falla Bifasica a Tierra

—2,50000
2[2,00000 ~

§ [1,50000 \’\——/ =
2(1,00000

210,50000

[S[000000 o e 2 2 2 2 5 5 5

5
OR CC CC 70 80 90 RE RE RE RE RE RE RE RE
IGI 10 10 % % % AC AC AC AC AC AC AC AC
NA NA NA PA PA PA TO TO TO TO TO TO TO TO
L MI MI T T T RERERE RE RE RE RE RE
E... E... S...5...8...5...5... 5... §... S...

~=Series1 1,9 1,7 1,8 0,9 1,0 11 1,8 1,8 1,9 1,9 1,6 1,7 1,8 1,8

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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Figura 51. Grafica de valores monofasicos

Falla monofasica

2,50000
\_———J
0,00000 SEC SEC
Clo Clo 2 2 2 2 5 5 5 5
ORI NAM NAM 70% 80% 90% REA REA REA REA REA REA REA REA
GIN IENT IENT PAT PAT PAT CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO CTO
AL O o} RES RES RES RES RES RES RES RES
BAR BAR 70% 80% 90% 95% 70% 80% 90% 95%
RA1 RA2

==Series1 1,93 1,72 1,82 1,31 1,36 1,41 1,88 1,90 1,91 1,92 1,70 1,79 1,86 1,89

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.

Dada la diversidad de soluciones se superponen las graficas 48, 49, 50 y
51 para determinar el elemento que reduce los valores de corriente de
cortocircuito inicial de los diferentes tipos de falla. Se superponen las graficas
para determinar el mejor elemento reductor de cortocircuito. El resultado final fue

la figura 52.
Basado en la inspeccion visual, en la figura 52 se observa que la mejor

solucién es la de la instalacion en los bancos de transformacion de una puesta

tierra que reduzca en un 70% el aporte de corriente de los transformadores.
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Figura 52. Superposicion de graficas

Andlisis de cortocircuito

2,50000
Ei 2,00000
5 \/g———f W
c
b .\_/ "
£ 1,50000 - -
5 N ——
S
Q
g 1,00000 |
("]
[}
5
s 0,50000 |
0.00000 | SECCI | SECCI T
ONAMI | ONAMI 2 2 2 2 S 5 5 S
ORIGIN ENTO | ENTO 70% 80% 90% | REACT REACT |REACT | REACT REACT | REACT REACT | REACT
AL BARRA  BARRA PAT PAT PAT ORES ORES | ORES | ORES | ORES | ORES | ORES | ORES
1 2 70% B80% 90% 95% 70% 80% 90% 95%
—+-TRIFASICO ‘1,93226 1,72335|1,82792(1,93226 1,93226 1,93226/1,89495 1,90656(1,91902|1,92554|1,72263|1,80332|1,87239|1,90335
-m-BIFASICO 1,67339|1,49246 1,58302|1,67339 1,67339 1,67339|1,64108 1,65113|1,661921,66756 | 1,49184(1,56172|1,62154|1,64835
E\FASIGOATIERRA‘LQSZZG 1,72334|1,82792|0,99197 1,05785/ 1,115441,88310 1,89452(1,90747|1,91460|1,694491,78197|1,85706 | 1,89076
-+~MONOFASICO 1,83226 | 1,72335/1,827921,31094 1,36720  1,41439|1,88901 1,90052|1,91323|1,92005 1,70844 |1,79258 1,86469|1,89703
Fuente: elaboracion propia.
4.5. Fuerzas electromecanicas debidas al cortocircuito

Tomando en cuenta la ecuacion del punto 3.4. y con base en la figura 52
donde se determina el mejor método de reduccion de cortocircuito calcula el valor

de la fuerza resultante en el portico de la subestacion, tabla XVII.

Tomando en cuenta que los valores de corriente de cortocircuito son en
valores se calcula la magnitud de estas, tabla XVIII, por medio de los valores
base de 100 MVA y 69 kV. Asimismo, se toma una distancia entre fases de 1,20

m y de 40,00 m de vano.
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Tabla XVII.

Magnitud de corrientes

CORTOCIRCUITO
TRIFASICO

CORTOCIRCUITO
BIFASICO

Fault Current A

Fault Current A

DATOS ORIGINALES

1616,79830

1400,19154

70% PAT

1616,79830

1400,19154

CORTOCIRCUITO
BIFASICO A TIERRA

CORTOCIRCUITO
MONOFASICO

Fault Current A

Fault Current A

DATOS ORIGINALES 1616,79830 1616,79830
70% PAT 830,02050 1 096,91530
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIIl. Fuerzas debidas al cortocircuito
Fuerza entre conductores en N
Cortocircuito Trifasico Cort‘o ?“:Cl"to
Bifasico
DATOS ORIGINALES 17,42691 13,07024
70% PAT 17,42691 13,07024
Cortocircuito Bifasico Cortocircuito
a tierra monofasico
DATOS ORIGINALES 17,42691 17,42691
70% PAT 4,59289 8,02149

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El seccionamiento de barra es un método econdmico para reduccion del
nivel de cortocircuito, por lo cual, técnicamente es viable cuando no se
alimenta una carga relativamente importante dado que implica sacar de

servicio un banco de transformacion y/o la carga conectada al mismo.

Para el caso de la instalacion de bancos de reactores en serie para cada
uno de los transformadores y conforme al corrimiento del flujo de potencia
en la simulacién se observd que se increment6 el suministro de potencia
para el banco 5 al limitar a un 70% de aporte de cada uno de los

transformadores.

La instalacion de una impedancia de puesta a tierra tiene su impacto
Gnicamente durante fallas donde implica un punto a tierra dado que es el

punto de retorno del sistema bajo analisis.

Del analisis de la figura 52 se determind que para la reduccion de corriente
de cortocircuito de los distintos tipos de fallas es la colocacién de un
sistema de conexién de puesta a tierra que limite la corriente a un 70% el

aporte de cada transformador.
Dado al impacto de instalacion de sistema de conexion de puesta a tierra

se determina el atraso que esta influye durante la actuacion de la zona de

relevacion de baja tensién de los transformadores.
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Se observa que Unicamente durante las fallas que impliqguen una conexion
a tierra se reducen las magnitudes de las fuerzas que pueden suscitar

durante una falla.

No se observa cambio en las magnitudes de las fuerzas producidas por la
corriente de cortocircuito donde se implica tierra en las fallas, es decir,

fallas trifasicas y bifasicas.
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RECOMENDACIONES

Verificar en campo la posibilidad de instalar un banco de reactores, ya
gue, estos implican un area considerable derivado del tamafio que tienen,
asi como los equipos de proteccion, medicion y control que este equipo

con lleva.

Realizar un andlisis de armoénicos con la instalacion del banco de
reactores en serie con los transformadores existentes derivado que se
tiene instalado un banco de reactores en paralelo con la funcién de
absorber potencia reactiva asi como de los bancos de capacitores
instalados, ya que, se tendria un circuito RLC y por temas de armoénicos

pueden entrar en resonancia.

Con base en la instalacion de una puesta a tierra en los transformadores
para la reduccion de cortocircuito a tierra es necesario chequear las
secuencias cero de cortocircuito de las distintas fallas y sus efectos en

las protecciones.

Verificar el espacio disponible para la conexion de los bancos de
reactores serie con los transformadores dado que son de un tamafio
considerable dado a las capacidades de potencia, voltaje y corriente que
circulan por los SEP.

Determinar el costo beneficio de instalar 5 bancos de reactores dado que

el valor de un equipo como tal, asi como su instalacion es alto.

123



Corroborar que el material instalado para realizar la conexion mecanica

de la subestacién soporte la corriente de circuito de los analisis.

Analizar cada uno de los ajustes de los relevadores al momento de

instalar el equipo de conexion de puesta a tierra de cada transformador.

Determinar en campo la capacidad mecanica de tornilleria, herrajes y
todo tipo de elementos mecanico y determinar si soportan las fuerzas
mecanicas producidas durante las fallas que sucedan en la barra en 69
kV.
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APENDICES

Apéndice 1. Parametros de transformadores

Actualmente en las instalaciones de ETCEE - INDE, se contempla los
equipos con los siguientes parametros de potencia, voltaje y caracteristicas de

cortocircuito.

Zccp.u.

Zccp.u. Placa |basel00

MVA

Zccp.u.

TRAFO VOLTAJE |POTENCIA| Zccp.u. | MVA baseploo
KV MVA Placa | base

MVA
1 138/69 75 25
2 138/69 75 25

3 230/69 150 0,12300 50| 0,08200

4 230/69 100 0,15300| 100| 0,15300

5 230/69 195 0,12550 65| 0,06435

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Parametros de salida de potencia en la barra de 69 kV

Para el estudio de cortocircuito se toma una demanda media de potencia

por lo que los parametros proporcionados por el centro de control de ETCEE —

INDE, del consumo de potencia se detallan a continuacion.

Potencia| Potencia | Potencia | Potencia
Barra Nombre activa reactiva activa reactiva
MW MVAR total total
Guadalupe 1 19,8 4,1
EEGSA 1 41,5 5,9
EEGSA 2 41,3 9,9
EEGSA 3 41,3 9,8
1 Santa 2"0”"36‘ 69 158 212.9 67.1
Banco de
Capacitores 1 10.8
Banco de
Capacitores 2 10.8
Chimaltenango| 24,1 3,1
La Vega 9,2 2,4
Santa Monica
2 1 72 22,57 137,8 51,07
Guadalupe 2 32,5 12,2
Banco de
Capacitores 3 10.8

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Flujos de potencia en barras 230 kV y 138 kV

Dado el punto anterior, la potencia suministrada para la demanda media de
potencia es necesario suministrar por medio de los circuitos en 230 kV y 69 kV

las siguientes potencias.

Potencia Poten_cia
Barra Nombre activa MW reactiva
MVAR
Jurdn
138 kv | Marinala -46.,1 0.7
Palin 2 -53,3 -1
Guate Este
2 23,8 -17,5
Guate Este
230 kV 1 24,8 -17,8
Escuintla 1 -157,4 -22,9
Escuintla 2 1548 23,2
Potencia Potenpia -
Barra Nombre . reactiva Actividad
activa total
total
Jurdn .
138 kv | Marinala -99.4 17 |Suministro de
- potencia
Palin 2
Gaute Este
2 Accion de
Guate Este 48.6 353 carga
230 kV 1
Escuintla 1 .
. 312.2 4p.1 | Suministrode
Escuintla 2 potencia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Parametros del software

Para realizar las simulaciones con el software PowerWorld es necesario
definir cada uno de los datos que se detallan en las siguientes imagenes, todo
esto para la simulacion y obtencién de datos necesarios para analizar y concluir

con cada una de las contingencias.

Parametros de simulacion

gation Draw

Misc. Power Flow|  5elect option categery

Edit Mode

PowerWorld Simulator Options

Base para la simulacidén

=

Solution - -Power Flow Solution
Run Mode § | Simulator ase Info Onti - Environment
Epions Fae Into Lptlo -Oneline

Mode > File Management

i-- Case Information Displays

Distributed Computing

Monitor fEnforce Contingent Interface Elements
O Never

(®) Power Flow/OPF but not CA/SCOPF

Change System Base...

Bus Loss Sensitivity Function

() ll Applications induding CA/SCOPF
(®) Do Not Calculate Bus Loss Sensitivities

{For Contingency Analysis, only applicable with
(O Each Blectrical Island Full Power Flow Method and AC Power Flow)

(OEach Area Power Units for Displays

MVA

O Each Area or Superarea
(0) Areas Selected on Loss Sensitivity Form

() User-Spedified (leave at present values)

2 Qotion  Draw Select option category {Bower Eiow Soition
&zl fioc] Misc. Power Flo Power Flow Solution
Edit Mode B : Ad d Opti
H colution - \... Environment Comman Options wanced Options  Island-Based AGC DC Options General Storage
Run Mode § | Simulater | - Oneline Dynamically addjremove slack buses as topology is changed
Options... ase [nfo Optio » -File Management [C]Evaluate Power Flow Solution For Each Island
Mode ase Options Case Information Displays
e i.-Message Log Define Post Power Flow Solution Actions
e ‘... Distributed Computing
,jﬁﬂjzﬂ[ﬁ Power Flow (Inner) Loop Options Control (Middle) Loop Options
S AT > = Multiplier [ pisable Treating Continuous 55 as PV Buses
1 : T=13 Pardmetro para iniciar [ pisable Balancing of Parallel LTC Taps
i simulacion con valores - [CIMode! Phase Shifters as Discrete Controls
planos Constant Power Loads - Disable Transformer Tap Control if Tap Sens.
Constant Current Loads = is the Wrong Sign (Mormally Chedk This)
Min. Sensitivity for LTC Control 0.0100 =
Pre-Processing Post-Processing
[Jpisable Angle Smoothing [Jpisable Angle Rotation Processing
Sharing of generator vars across groups of buses during remote regulation
(®) allocate across buses using the user-specified remote regulation percentages
() Allocate so all generators are at same relative pointin their [min .. max] var range
Allocate across buses using the SUM OF user-specified remote regulation percentages
Ol b th fied l
ZBR. Threshold 0.000200 %
= X

Fuente: elaboracion propia, utilizando Software PowerWorld
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Continuacién apéndice 4.

Iden

tificacion de barra o bus

intormation uraw unennes 1001s uptions Agg uns winaow
y  Autolnsert - E E TZ’O AB; Bus Options Ea
[ Default Drawing... & s — - .
. . Metwork Aggregation  Background Bus Number _ = Find By Number Find ...
-~ Objects Mot on Oneline.., - - -
B 230 kv i
Quick Insert ;‘i Bus Bus Mame | arra | Find By Mame
i i @ Generator Nominal Voltage Y Nivel de Voltaje en kV
T Load Labels ... no labels
Switched Shunt Mumber Name
Area Change =
Transmission Line :
= Balancing S
N Change 1 1
Transformer Authority x
zZ Change 121
Series Capacitor ane i x
o . Owner Change | 1| = |1 |
DC Transmission Line
H Three-Winding Transformer H Substation | Change | || |
D-FACTS Device E Bus Information  Display Attached Devices Geography = Custom
1T . | Bus Voltage
¥ x ma Voltage (p.u.)  |1.0000
¥ Vi H Bus Voltage Regulator Devices
Uil T el ARty Angle (degrees) |-85.617
71% 59% 5.
m‘?“'___' m:’“ MBM:M;

Definicion de barra

System Slack Bus @

=

=

Slack

Fuente: elaboracion propia, utilizando Software PowerWorld

Identificaci6

n de parametros de transformador

EBranch Information Dialog

Fault Impedances

ero Sequence Impedance

R |0.000000
% | 0.064350

C |0.000000

Pardmetros de
cortocircuito del
transformador

Case Information Drg
&) Abort Transformer From Bus To Bus Circuit
Mumber |1 | 4 | = Find By Mumber
Log
E Name |Barra 230 kv Reactor 5 L Find By Name
F]%Script M
L Area [1(1) 1(0) Find ...
og
Mominal kv | 230.0 59.00
rra comin reactor al 70 I From End Metered
voltagelangle [1.00000 | 856170 | [Loa0ss | [#8.3843 |
Labels ... |Eanm 5 |
Parameters Transformer OPF  FaultInfo  Area, Zone, Owner, Sub, PTDF  Custom  Stability GIC

RS0 sequence

Zero Sequence Line Shunt Admittance round Impedance

X2: | 0.000000

From G | 0.000000 R 0000 .
Parametros de
Fromg | 0.000000 X: |0.000000 Impedancia de Puesta
ToG |0.000000 R2: | 0.000000 a Tierra
ToB | 0.000000 X2: |0.000000

Meutral Impedance

Neutral Rt | 0.000000
Neutral X | 0.000000

Configuration

Grounded Wye-Grounded Wye

Tipo de conexidn del
transformador

Note: Configuration only determines the
L N

<7/

the transformer windings.

gro

part of the Transformer Control data.
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Continuacién apéndice 4.

=1 ST ancn MoTmaton Uiarog
Transformer From Bus To Bus
Number [1 | 4 Find By Number
Name |Barra 230 kv | [Reactor s Find By Name
area [1(0) |1 Find ...
M kv |230.0 £9.00
omina | | From End Metered
Voltage|angle [1.00000 | [85.6170 | [102095 | 883943 |
Labels ... |Eanm 5 |
Parameters Transformer OPF FaultInfo Area, Zone, Owner, Sub, PTDF  Custom Stability GIC
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
O Open Series Res Limit & 000 A | J
Valores de reactancia
@ Closed Series Reactance (X) 0.064350 >mits< 1 enpu
Energized Limit C 0.000 o
MO (Offiine) .
YES (Online) Shunt Conductance (G) | 0.000000 Limit D 0.000
Branch Device Type Magnetizing Canductance | 0.000000 Limit & 0.000
Mogneling Susceptance | 0000000 mte | 0000
Allow Consolidation  Mote: All Impedances above are in per unit on Limit G 0.000
= the system MVA and Yoltage bases. Click Limit H 0.000
Length 0.00 T following button to edit on Transformer Bases.
Fy o " " Limit T 0.000
Specify Transformer Bases and Impedances...
Né’g:;m“ Limit 3 0.000
Has Line Shunts Line Shunts
Limit K 0.000
(®) Closed kil
Line Flow at From Bus Line Flow at To Bus Line Losses
[Barra 230 kv (1) | [Reactor 5 8 |
Sign Convention: 80.50| mw -80.50| Sign Convention: 0.000| MW
From > To To -->From
44.54| Mvar -39.57| Mvar
wmva [ 47.18][ 92.00) mva 89.70] [ 46.00] 3 mva
wamps | 47.18| [ 230.93 amps [ 735.13| [ 45.05] % Amps
D-FACTS Devices on the Line Has DFACTS
OK Save Save to Aux Cancel Help Print
[Transformer From Bus To Bus Circuit
Mumber 4 | | | = Find By Number
Mame |Barra 230 kv Reactor 5 = Find By Mame
Area |1(1) 1(1) Find ...

Nominal kv

Voltage|angle |1.00000 | [-85.6170 | [1.02095 |

From End Metered

Labels ... | [Banco 5

Parameters Transformer  opf Fault Info  Area, Zone, Owner, Sub, FTDF Custom Stabiity GIC

Tap al que trabaja el
transformador

Change Automatic Control Options ...

Edit Integer Tap Positions

Area and Case Control Options
Area Transformer Control Enabled
[] automatic Control Enabled Case LTC Transformer Control Enabled
Case Phase Shifter Control Enabled

(Mote, tap and/or phase shift is always
oo T =} il

Fuente: elaboracion propia, utilizando Software PowerWorld
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Continuacién apéndice 4.

Identificacion de parametros para reactor

ap From Bus To Bus Circuit

Mumber I:l |2 | | | = Find By Mumber
Marme |Reactor 3 | |Barra 69 kv | - Find By Name
Area [1(1) |10 | Find ...

pinal k¥ A From End Metered

klange [0.97740 | |-88.3010 | |0.96720 ||8s5.8388 |

bels ... |Reachor 3 |

fo Area, Zone, Owner, Sub, FTDF  Custom  Stability GIC
MVA Limits

Eters  Transformer  Seri

Unit Impedance Parameters

| &

en i i 0.000000 i 0.000 -~ -
I?:sed senes Resstance () Limit Ao ] Parametros del
Series Reactance (X) 0.227000 L 0.000 reactor
ped Shurt Charging (8) 0.000000 Lirit € ,
D (Offline) o
ES (Online) unt Conductance (G) 0.000000 Limit D 0,000
imi 0.000
Device Type Limit E
Cap Limit F 0.000
imi 0.000
w Consolidation Limit G
- Limit H 0.000
0.00| %
Limit I 0.000
ol Status Limit ] 0.000
pen
osed Limit K 0.000|

Fuente: elaboracion propia, utilizando Software PowerWorld
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Continuacién apéndice 4.

Parametros de banco de capacitores

S'l_ull . solve - Switched Shunt Information for Present - o I E8
imulator

Finti Restore -~

[Dptions... o = - Status Energized

Flow Tools mstember I V[T FdByNamber ] | open || Cno (offine)

Bus Mame |Barra a9 kv ~ Find By Name @Closed YES (Online)
Shunt ID Find ... Status Branch
Labels ... |no labels | |
Choose Branch Remove
gifmeters  Control Options ™egults  Owners, Area, Zone  Custom  Stability GIC
Parametros del Nominal Mvar
capacitor
Actual Myvar
Control Regulation Settings
Voltage 1.000 |7
Generator Mvar 0.9%0| 2
(®) Fixed
(D Discrete Wind Mvar 1.000 =
O Continuous Custom Control 0.9572
() Bus Shunt (Fixed) z
Dsve
1.00) 3
Control Options T
0.0007
- Area Shunt Control Enabled
Case Shunt Control Enabled
Voltage Contral Group | Mot in a Group ~ | | Add New
Switched Shunts Mvar Blocks
Mumber of Steps 1
Mvars per Step 32.4
< >
Fuente: elaboracién propia, utilizando Software PowerWorld
. ., , . .
Configuracion de parametros de cortocircuito
Tase Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Thd.

. (%) Abart ® % ir‘ 47 Eault Analysis - ’ 85t
Fait Mode [F 1og @ Solve - ”‘1 Td:d = n... e
RunMode  qhsipt - o oten Detene.  Restore «  Camamaen B e S e Loading Replicator.. | monitarng.]

Mode Log Power Flow Tools Run Mode

Run Faults Abort
- Fault Definitions
Single Fault
- Options Pre Fault Profile ofile Options
Sequence Data (O Solved Power Flow . Parameters Shunt Elements Botén para analisis de
5 ge | 1.0000 pu O Normal fall
Parametros de ) Fist IEC-509 (® + Sequence 0 allas
prefalla Gegh. PF | 0.00 deg () all Sequences 0
(®) Flat Classical
'KF turns ratios set to 1.0
(O Use Existing Voltages Line charging set to 0
Onel
Normal
All Phases
Phase &
Phase B
Phase C
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Continuacién apéndice 4.

Run Faults Abort
Single Fault Tipo de falla a simular
Calculate § Clear Clear/Close
Choose the Faulted Bus ‘ Fault Location sult Type
<] sortby @) Number () Label (®Bus Fault (@ Single Line-to-Ground (O 3 Phase Balanced
‘ (O 1In-ine Fault (O Line-to-Line () Double Line-to-Ground

A Barra 138 kv (3) [138.0 kY]
[230.0 ki

Barra 230 kv (1 Scale Current By: Ensent Phase Current
B deg.
Reactor 3 (5) [69.00 kY] Fault Impedance IfMagnitude:  [1.889 P
Reactor 5 (4) [68.00 k -
@ [ Y] Barra para indicar la If Scaled Mag: | 1.889 p.u.
falla If Angle: 20.00 deg
- Units
Aporte de
Datos e barra P ®pu. O Amps
transformadores
Bus Record: Generators  Loads [Bwitched ShuntBuses  Y-Bus Matrices
B & €8 Records ~ Geo - Set- Columns- By~ - W~ ¥ g~ B | Options -
Name A |Phase Volt A| Phase Valt |Phase Volt ¢|Seq. Volt +|Seq. Volt {Seq. Vit 0| SeqThevimp + | SeqThev | SeqThevimp® |Total Thev |Total ThewimpX| Fault |Fault Current]
B Imp - Imp R Current |Angle
p.u. Mag
1 ffares 156 £V 004 1.00151 100 0.68080 032 0.32221 000000 = j0.50633 ) - j0.50693 0.00000 = j0.51172
2|Barra 230 kv 007 0.99850 100 068953 031 0.30746 0.00000 + J0.49307) = J0.49307 0.00000 + J0.48823
3|Barra 63 000 1.00157 100 066771 033 0.33542 0.00000 = J0.52772) + J0.52772 0.00000 = J0.53270  0.00000 1.58813  1.88301 -90.00
4|Reactor 3 006 099563 100 068374 032 0.30746 0.00000 = j0.50226) - j0.50226 000000 « j0.48828
5|Reactor 5 005 099938 100 068327 032 0.31548 0,00000 = j0.50301) = j0.50301 000000 « j0.50102

Resultados de operacion

Fuente: elaboracion propia, utilizando Software PowerWorld
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Apéndice 5. Célculo de impedancia de puesta a tierra para

transformadores

Para el calculo de la impedancia de puesta a tierra se procede por las

ecuaciones determinadas en el punto 2.7.3., quedando de la siguiente manera.

Impedancia de Puesta a Tierra

Porcentaje
de
reduccion

Banco de Valor de
Transformacion| XPAT

|_\

0,98934
0,98934
0,59128
3,69011
7,61408
0,86225
0,86225
0,51395
3,22247
6,65963
0,76341
0,76341
0,45381
2,85875
5,91729

70%

80%

90%

GRIWINFPORWINIFPIORWDN

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Calculo de reactores por bancos de transformacién

Tomando la ecuacién calculada en el punto 2.7.2 para la definicion de la

impedancia del reactor por fase.

Con base en la anterior ecuacion y al valor maximo proporcionado por la
simulacion del circuito original a continuacion se detallan los valores para distintos

porcentajes de reduccion de corriente.
Dos bancos de transformacion
Tomando de los datos originales los dos bancos que mayor aportan al
cortocircuito siendo estos el banco 5 y 3 y para los cuales se determinan los

siguientes valores de impedancia del reactor.

Impedancias de reactores 2 bancos de transformacion

2 Bancos de Transformacion

Porcentaje Banco de Valor de
de .,
., | Transformacion XR
Reduccién
5 0,16001
70% :
0% 3 0,23033
5 0,09334
0 1
80% 3 0,13436
5 0,04148
0 1
90% 3 0,05971
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Continuacién apéndice 6.

5 0,01965
3 0,02828

95%

Fuente: elaboracion propia.

Cinco bancos de transformacion

Dado que en la subestacion Guatemala Sur existen cinco bancos de

transformacioén se procede al célculo de impedancias de cada uno de ellos.

Impedancias de reactores 5 bancos de transformacion

5 bancos de transformacion

Porcentaje
de
reduccioén

Banco de Valor de
transformacion XR

[ERN

0,36318
0,36318
0,23033
0,39251
0,16001
0,21185
0,21185
0,13436
0,22896
0,09334
0,09415
0,09415
0,05971
0,10176
0,04148

70%

80%

90%

QB WINFPORWINIFRPOIRARWIN
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Continuacién apéndice 6.

95%

0,04460

0,04460

0,02828

0,04820

QW INEF

0,01965

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Seccionamiento de barra

Tomando como premisa las eficiencias de los transformadores instalados,

asi como las condiciones fisicas actuales del equipo se procede a combinar por

barra de la siguiente manera.

Combinacion de transformadores y de carga instalada

Seccionamiento de barra
Banco de Cargada
Transformacion | instalada
Banco 3 213 MW
Banco 5 46 MVAR
Banco 1
Banco 2 138 MW
Banco 4 40 MVAR

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Resumen de datos fallas
Realizando los circuitos en el Software PowerWorld con los pardmetros

calculados en los anexos I, lll y 1V, y conforme a las simulaciones de fallas de

cada una de las contingencias se obtienen los datos siguientes.
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Falla trifasica

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
de de de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra . . .
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + jO,00000
DATOS ORIGINALES Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,03000 | 0,02835 | 0,03000 | 0,02835 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 1 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 2 69 kV | 0,18231 | 0,18231 | 0,18231 | 0,18231 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
SECCIONAMIENTO BARRA 1 Barra 138 kV | 0,21452 | 0,21452 | 0,21452 | 0,21452 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,06214 | 0,06214 | 0,06214 | 0,06214 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra1 69 kV | 0,13270 | 0,13270 | 0,13270 | 0,13270 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 2 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,54707 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
SECCIONAMIENTO BARRA 2 Barra 138 kV | 0,03939 | 0,03939 | 0,03939 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,13270 | 0,13270 | 0,13270 | 0,13270 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + jO,00000
70% PAT Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,03000 | 0,02835 | 0,03000 | 0,02835 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + jO,00000
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
80% PAT Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,03000 | 0,02835 | 0,03000 | 0,02835 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + jO,00000
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
90% PAT Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + jO,00000
Barra 230 kV | 0,03000 | 0,02835 | 0,03000 | 0,02835 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
2 REACTORES 70% Barra 230 kV | 0,07000 | 0,06566 | 0,07000 | 0,06566 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 0,05000 | 0,04824 | 0,05000 | 0,04824 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 0,05000 | 0,04683 | 0,05000 | 0,04683 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kV | 0,04000 | 0,03939 | 0,04000 | 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
2 REACTORES 80% Barra 230 kV | 0,05000 | 0,05405 | 0,05000 | 0,05405 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49615 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 0,03000 | 0,03356 | 0,03000 | 0,03356 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 0,03000 | 0,03199 | 0,03000 | 0,03199 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50772 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
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Continuacion tabla falla trifasica.

Voltaje . . :
Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje de de _ de _ de _
de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra de .
fase fase fase .| secuencia : de de de
A B C sequcrenma - secuencia secuencia secuencia secuencia
+ - 0
0

Barra 69 kV 0,0000 | 0,00000| 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,52110 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kv | 0,0400 | 0,03939 | 0,0400 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,50058 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

2 REACTORES 90% | Barra 230 kv | 0,0400 | 0,04159 | 0,0400 0,04159 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 0,0200| 0,01753| 0,0200 0,01753 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 0,0200| 0,01630| 0,0200 0,01630 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 0,0000 | 0,00000| 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kv | 0,0400 | 0,03939 | 0,0400 0,03939 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,49888 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

2 REACTORES 95% | Barra 230 kv | 0,0400| 0,03508 | 0,0400 0,03508 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 0,0100| 0,00900| 0,0100 0,00900 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51466 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 0,0100| 0,00821 | 0,0100 0,00821 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51507 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 0,0000 | 0,00000| 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,58051 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kv | 0,1800| 0,18206 | 0,1800 0,18206 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 230 kv | 0,1000 | 0,09531 | 0,1000 0,09531 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

5 REACTORES 70% Reactor 1 0,1500 | 0,14853 | 0,1500 0,14853 0,0000 0,0000 | 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,00000 0,00000 + 1:0,00000
Reactor 2 0,1500 | 0,14853 | 0,1500 0,14853 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 3 0,0700| 0,07029 | 0,0700 0,07029 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 4 0,0700 | 0,06858 | 0,0700 0,06858 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,54070 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 0,0700 | 0,06797 | 0,0700 0,06797 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,54105 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 0,0000 | 0,00000| 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,55453 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kv | 0,1300| 0,12810| 0,1300 0,12810 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,48350 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Barra 230 kv | 0,0700 | 0,06858 | 0,0700 0,06858 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51650 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

5 REACTORES 80% Reactor 1 0,0900 | 0,09236 | 0,0900 0,09236 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50332 0,00000 + !0,00000 0,00000 + j0,00000
Reactor 2 0,0900 | 0,09236 | 0,0900 0,09236 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 3 0,0400 | 0,04259 | 0,0400 0,04259 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 0,0400 | 0,04059 | 0,0400 0,04059 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Reactor4 0,0400| 0,04111 | 0,0400 0,04111 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
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Continuacion tabla falla trifasica.

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje de de de
de de de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra . . .
fase fase fase | secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV | 0,0000 | 0,00000 | 0,0000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kV | 0,0800 | 0,08095 | 0,0800 | 0,08095 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,0500 | 0,04666 | 0,0500 | 0,04666 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
5 REACTORES 90% Reactor 1 | 0,0400 | 0,04326 | 0,0400 | 0,04326 0,0000 0,0000 | 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + j:0,00000 0,00000 + ]:0,00000
Reactor 2 | 0,0400 | 0,04326 | 0,0400 | 0,04326 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 | 0,0200 | 0,01966 | 0,0200 | 0,01966 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 4 | 0,0200 | 0,01864 | 0,0200 | 0,01864 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52412 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 | 0,0200 | 0,01829 | 0,0200 | 0,01829 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV | 0,0000 | 0,00000 | 0,0000 | 0,00000 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kV | 0,0600 | 0,05953 | 0,0600 | 0,05953 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,49411 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kV | 0,0400 | 0,03712 | 0,0400 | 0,03712 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
5 REACTORES 95% Reactor 1 | 0,0200 | 0,02097 | 0,0200 | 0,02097 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 2 | 0,0200 | 0,02097 | 0,0200 | 0,02097 0,0000 0,0000 | 0,00000 +j0,51437 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 | 0,0100 | 0,00952 | 0,0100 | 0,00952 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 4 | 0,0100 | 0,00889 | 0,0100| 0,00889 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000
Reactor5 | 0,0100 | 0,00868 | 0,0100 | 0,00868 0,0000 0,0000 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,00000 | 0,00000 + j0,00000

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion tabla falla trifasica.

' ' Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia de de
total total corriente la
Barra de . de . de corriente
Thevenin Thevenin falla
R X en de
o falla
Barra 69 KV 0,0000 051753 193226,0000 290,0000
ORE)('EA-\ILOAEES Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 1 69 kV 0,0000 0,58027| 172335,0000| -8999999,0000
SECCIONAMIENTO | Barra 2 69 kv 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
BARRA 1 Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 1 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
SECCIONAMIENTO| Barra 2 69 kv 0,0000 0,54707| 182792,0000 290,0000
BARRA 2 Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 KV 0,0000 0,51753| 193226,0000 290,0000
70% PAT Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 KV 0,0000 0,51753| 193226,0000 290,0000
80% PAT Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 KV 0,0000 0,51753| 193226,0000 290,0000
90% PAT Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 KV 0,0000 0,52772| 189495,0000 290,0000
Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
2 RE@%IA)ORES Barra 230 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 KV 0,0000 0,52450| 190656,0000 290,0000
Barra 138 KV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
2REACTORES 75 2530 kv 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
80%

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
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Continuacion tabla falla trifasica

. . Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia de de
total total corriente a
Barra de de de )

Thevenin Thevenin falla corriente

R X en de

o.U. falla

Barra 69 kV 0,0000 0,52110| 191902,0000 | -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 kV 0,0000 0,51934 | 192554,0000 | -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 kV 0,0000 0,58051 | 172263,0000| -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
5 REACTORES 70% Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 kV 0,0000 0,55453 | 180332,0000 | -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
5 REACTORES 80% Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
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Continuacion tabla falla trifasica

. : Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia c!e de
total total corriente a
Barra de de de )
Thevenin Thevenin falla corggnte
R X en
o.U. falla
Barra 69 kV 0,0000 0,53408| 187239,0000 -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
5 REACTORES Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
90% Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 69 kV 0,0000 0,52539| 190335,0000 -90,0000
Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
5 REACTORES Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
95% Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000
Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000

Fuente: elaboracién propia.
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Falla bifasica

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
de de de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra . . .
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000
DATOS ORIGINALES Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50060 | 0,50000 | 0,51418 | 0,49000 0,000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000
Barral1 69 kv | 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,00000
Barra269 kv | 1,000 |0,52434|0,52434 | 0,59116 | 0,40884 0,000 | 0,00000 +j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000
SECCIONAMIENTO BARRA 1 Barra 138 kv | 1,000 | 0,53340 | 0,53340 | 0,60726 | 0,39274 0,000 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50289 | 0,50289 | 0,53107 0,46893 0,000 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,00000
Barral1 69 kv | 1,000 |0,51304 | 0,51304 | 0,56635| 0,43365 0,000 | 0,00000 +j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000
Barra2 69 kv | 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 + j0,54707 | 0,00000 + j0,54707 | 0,00000 + j0,00000
SECCIONAMIENTO BARRA 2 Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50116 | 0,51969 0,48031 0,000 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 |0,51304 | 0,51304 | 0,56635| 0,43365 0,000 | 0,00000 +j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,00000
70% PAT Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50060 | 0,50000 | 0,51418 | 0,49000 0,000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000
80% PAT Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50060 | 0,50000 | 0,51418 | 0,49000 0,000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,00000
90% PAT Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50060 | 0,50000 | 0,51418 | 0,49000 0,000 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,00000
2 REACTORES 70% Barra 230 kv | 1,000 | 0,50322 | 0,50000 | 0,53283| 0,47000 0,000 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 | 0,50174 | 0,50000 | 0,52412 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 1,000 | 0,50164 | 0,50000 | 0,52341 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kV 1,000 | 0,50000 | 0,50000 | 0,50000| 0,50000 0,000 | 0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kv | 1,000 | 0,50116 | 0,50000 | 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,00000
2 REACTORES 80% Barra 230 kv | 1,000 | 0,50219 | 0,50000 | 0,52703 | 0,47000 0,000 | 0,00000 +j0,49615 | 0,00000 + j0,49615 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 | 0,50084 | 0,50000 | 0,51678 | 0,48000 0,000 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 1,000 | 0,50077 | 0,50000| 0,51600| 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,50772 | 0,00000 + j0,50772 | 0,00000 + j0,00000
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Continuacion tabla falla bifasica.

Voltaje . . .
Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de _ de _ de _
Barra de de de de de . Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase . secuencia . de de de
A B C sequcrenma - secuencia secuencia secuencia secuencia
0 * ] 0

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,52110| 0,00000 +j0,52110 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,50058 | 0,00000 + j0,50058 | 0,00000 + j0,00000

2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 1,000 0,50130 0,50000 0,52080 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 + j0,49942 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 0,50023 0,50000 0,50876 0,49000 0,000 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 1,000 0,50020 0,50000 0,50815 0,49000 0,000 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,49888 | 0,00000 + j0,49888 | 0,00000 + j0,00000

2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 1,000 0,50092 0,50000 0,51754 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 0,50006 0,50000 0,50450 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51466 | 0,00000 + j0,51466 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 1,000 0,50005 0,50000 0,50410 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,51507 | 0,00000 + j0,51507 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,58051 | 0,00000 +j0,58051 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kV 1,000 0,52427 0,52000 0,59103 0,41000 0,000 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 + j0,00000

Barra 230 kV 1,000 0,50677 0,51000 0,54766 0,45000 0,000 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 + j0,52518 | 0,00000 + j0,00000

5 REACTORES 70% Reactor 1 1,000 0,51628 0,52000 0,57426 0,43000 0,000 | 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + j:0,00000
Reactor 2 1,000 0,51628 0,52000 0,57426 0,43000 0,000 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 + j0,49429 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 3 1,000 0,50369 0,50000 0,53514 0,46000 0,000 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 4 1,000 0,50352 0,50000 0,53429 0,47000 0,000 | 0,00000 +j0,54070 | 0,00000 + j0,54070 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 1,000 0,50345 0,50000 0,53399 0,47000 0,000 | 0,00000 +j0,54105 | 0,00000 +j0,54105 | 0,00000 + j0,00000

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 | 0,00000 +j0,55453 | 0,00000 + j0,55453 | 0,00000 + j0,00000

Barra 138 kV 1,000 0,51216 0,51000 0,56405 0,44000 0,000 | 0,00000 +j0,48350 | 0,00000 +j0,48350 | 0,00000 + j0,00000

Barra 230 kV 1,000 0,50352 0,50000 0,53429 0,47000 0,000 | 0,00000 +j0,51650 | 0,00000 + j0,51650 | 0,00000 + j0,00000

5 REACTORES 80% Reactor 1 1,000 0,50636 0,51000 0,54618 0,45000 0,000 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 2 1,000 0,50636 0,51000 0,54618 0,45000 0,000 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 3 1,000 0,50136 0,50000 0,52129 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 + j0,00000

Reactor 5 1,000 0,50123 0,50000 0,52030 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 + j0,00000

Reactor4 1,000 0,50127 0,50000 0,52055 0,48000 0,000 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 + j0,00000
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Continuacion tabla falla bifasica.

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje de de de
Barra de de de de _ de _ de _ Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase | secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kv | 1,000 | 0,50000 | 0,5000 | 0,50000 0,5000 0,000 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kv | 1,000 | 0,50489 | 0,5000 | 0,54047 0,4600 0,000 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50163 | 0,5000 | 0,52333 0,4800 0,000 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,00000
5 REACTORES 90% Reactor 1 1,000 | 0,50140 | 0,5000 | 0,52163 0,4800 0,000 | 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + 1:0,00000
Reactor 2 1,000 | 0,50140 | 0,5000 | 0,52163 0,4800 0,000 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 | 0,50029 | 0,5000 | 0,50983 0,4900 0,000 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 4 1,000 | 0,50026 | 0,5000 | 0,50932 0,4900 0,000 | 0,00000 +j0,52412 | 0,00000 + j0,52412 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 1,000 | 0,50025 | 0,5000 | 0,50914 0,4900 0,000 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,00000
Barra 69 kv | 1,000 | 0,50000 | 0,5000 | 0,50000 0,5000 0,000 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,00000
Barra 138 kv | 1,000 | 0,50265 | 0,5000 | 0,52977 0,4700 0,000 | 0,00000 +j0,49411 | 0,00000 + j0,49411 | 0,00000 + j0,00000
Barra 230 kv | 1,000 | 0,50103 | 0,5000 | 0,51856 0,4800 0,000 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,00000
5 REACTORES 95% Reactor 1 1,000 | 0,50033 | 0,5000 | 0,51049 0,4900 0,000 | 0,00000 + 1:0,51437 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 2 1,000 | 0,50033 | 0,5000 | 0,51049 0,4900 0,000 | 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 3 1,000 | 0,50007 | 0,5000 | 0,50476 0,5000 0,000 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 4 1,000 | 0,50006 | 0,5000 | 0,50445 0,5000 0,000 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,00000
Reactor 5 1,000 | 0,50006 | 0,5000 | 0,50434 0,5000 0,000 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,00000

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion tabla falla bifasica.

' ' Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia d_e de
total total corriente la
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
D.U. falla

Barra 69 kV 0,000| 103506,000 167339,000 -180,000
OR?QL%EES Barra 138 KV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 1 69 kV 0,000 116053,000| 149246,000| -17999999,000
SECCIONAMIENTO | Barra 2 69 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
BARRA 1 Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 1 69 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
SECCIONAMIENTO | Barra 2 69 kV 0,000 109414,000f 158302,000 -180,000
BARRA 2 Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000 103506,000f 167339,000 -180,000
70% PAT Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000| 103506,000 167339,000 -180,000
80% PAT Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000| 103506,000 167339,000 -180,000
90% PAT Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000| 105544,000f 164108,000 -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
2 RE@%&ORES Barra 230 KV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000 104901,000f 165113,000 -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
2 REACTORES  Barra 230 kv 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
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Continuacion tabla falla bifasica

. . Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia de de
total total corriente a
Barra de de de )

Thevenin Thevenin falla corriente

R X en de

o.U. falla

Barra 69 kV 0,000 10422,000 166192,000 | -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000 | 103867,000 166756,000 | -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000 | 116102,000 149184,000 | -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000
5 REACTORES 70% Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000 | 110907,000 156172,000 | -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000
5 REACTORES 80% Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor4 0,000 0,000 0,000 0,000
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Continuacion tabla falla bifasica

Magnitud

Impedancia | Impedancia de Andgeulo
total total corriente a
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corggnte
R X en
o.U. falla
Barra 69 kV 0,000| 106815,000 162154,000| -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000
5> REACTORES 90% Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 69 kV 0,000| 105078,000 164835,000| -180,000
Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000
5> REACTORES 95% Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000
Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: elaboracién propia.
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Falla bifasica a tierra

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
de de de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra : . .
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000| 0,33333| 0,33000| 0,33333|0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,51753
DATOS ORIGINALES Barra 138 kV 1,00 | 0,03939 | 0,04000 | 0,35959 | 0,32000 | 0,32020 |0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714
Barra 230 kV 1,00 | 0,02835 | 0,03000 | 0,35223| 0,32000| 0,32388 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286
Barra 1 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000| 0,33333| 0,33333| 0,33333|0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,58027
Barra 2 69 kV 1,00 | 0,18231|0,18231| 0,45488 | 0,27256 | 0,27256 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448
SECCIONAMIENTO BARRA 1 e 112 138 kv 1,00 | 0,21452 | 0,21452 | 047635 | 0,26183 | 0,26183 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,45579
Barra 230 kV 1,00 | 0,06214 | 0,06214 | 0,37476 | 0,31262 | 0,31262 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,54421
Barra 1 69 kV 1,00 | 0,13270 | 0,13270| 0,42180| 0,28910| 0,28910 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448
Barra 2 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000| 0,33333| 0,33333| 0,33333|0,00000 + j0,54707 | 0,00000 + j0,54707 | 0,00000 + j0,54707
SECCIONAMIENTO BARRA 2 Barra 138 kV 1,00 | 0,03939 | 0,03939 | 0,35959| 0,32020| 0,32020 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,52552
Barra 230 kV 1,00 | 0,13270 | 0,13270| 0,42180| 0,28910| 0,28910 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448
Barra 69 kV 1,24 | 0,00000 | 0,00000 | 0,41444| 0,41000| 0,41444 |0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j1,25338
70% PAT Barra 138 kV 1,00 | 0,25595 | 0,26000 | 0,43750 | 0,40000 | 0,16414 |0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49640
Barra 230 kV 1,00 | 0,25155 | 0,25000 | 0,43104 | 0,40000 | 0,16652 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50360
Barra 69 kV 1,23 | 0,00000 | 0,00000| 0,40876 | 0,41000| 0,40876 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j1,15921
80% PAT Barra 138 kV 1,00 | 0,23968 | 0,24000 | 0,43204 | 0,39000 | 0,17511 |0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49660
Barra 230 kV 1,00 | 0,23512 | 0,24000 | 0,42552 | 0,40000 | 0,17751 |0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50340
Barra 69 kV 1,21 | 0,00000 | 0,00000| 0,40379| 0,40000| 0,40379 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j1,08600
90% PAT Barra 138 kV 1,00 | 0,22547 | 0,23000 | 0,42727 | 0,39000 | 0,18471 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49678
Barra 230 kV 1,00 | 0,22078 | 0,22000 | 0,42069 | 0,39000 | 0,18711 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50322
Barra 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000| 0,33438| 0,33000| 0,33438 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,53270
Barra 138 kV 1,00 | 0,03939 | 0,04000 | 0,36059 | 0,32000| 0,32121 |0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,51172
2 REACTORES 70% Barra 230 kV 1,00 | 0,06882 | 0,07000| 0,37808 | 0,31000| 0,30650 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,48828
Reactor 3 0,99 | 0,05506 | 0,06000 | 0,36648 | 0,32000| 0,30650 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,48828
Reactor 5 1,00 | 0,04908 | 0,05000| 0,36555| 0,32000| 0,31449 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,50102
Barra 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000| 0,33439| 0,33000| 0,33439 |0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,52951
Barra 138 kV 1,00 | 0,03939 | 0,04000| 0,36060| 0,32000| 0,32122 |0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,50865
2 REACTORES 80% Barra 230 kV 1,00 | 0,05730 | 0,06000| 0,37036| 0,32000| 0,31029 | 0,00000 + j0,49615 | 0,00000 + j0,49615 | 0,00000 + j0,49135
Reactor 3 0,99 | 0,04152 | 0,04000| 0,35672| 0,32000| 0,31029 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,49135
Reactor 5 1,00 | 0,03392 | 0,03000| 0,35568 | 0,32000| 0,32012 |0,00000 + j0,50772 | 0,00000 + j0,50772 | 0,00000 + j0,50692
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Continuacion tabla falla bifasica a tierra.

Voltaje . . .
Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de _ de _ de _
Barra de de de de de ' Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase .| secuencia . de de de
A B C SeCUfnCIa - secuencia secuencia secuencia secuencia
0 * ' 0

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33434 0,33 0,33434 | 0,00000 +j0,52110| 0,00000 +j0,52110 | 0,00000 + j0,52583

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36055 0,32 0,32117 | 0,00000 + j0,50058 | 0,00000 + j0,50058 | 0,00000 + j0,50512

2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 1,00 0,04476 0,04000 0,36202 0,32 0,31465 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 + j0,49488
Reactor 3 0,99 0,02721 0,03000 0,34600 0,33 0,31465| 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 + j0,49488

Reactor 5 1,00 0,01755 0,02000 0,34519 0,33 0,32662 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 + j0,51370

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33428 0,33 0,33428 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 + j0,52379

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36050 0,32 0,32111 | 0,00000 +j0,49888 | 0,00000 + j0,49888 | 0,00000 + j0,50316

2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 1,00 0,03811 0,04000 0,35763 0,32 0,31709 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 + j0,49684
Reactor 3 0,99 0,02024 0,02000 0,34027 0,33 0,31709 | 0,00000 +j0,51466 | 0,00000 + j0,51466 | 0,00000 + j0,49684

Reactor 5 1,00 0,00891 0,01000 0,33974 0,33 0,33026 | 0,00000 +j0,51507 | 0,00000 + j0,51507 | 0,00000 + j0,51748

Barra 69 kV 1,01 0,00000 0,00000 0,33606 0,34 0,33606 | 0,00000 +j0,58051 | 0,00000 + j0,58051 | 0,00000 + j0,59497

Barra 138 kV 1,01 0,18206 0,18000 0,45694 0,27 0,27487 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 + j0,48664

Barra 230 kV 0,99 0,10307 0,10000 0,39934 0,30 0,28996 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 + j0,51336

5 REACTORES 70% Reactor 1 1,01 0,14853 0,15000 0,43467 0,29 0,28614 | 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,50660
Reactor 2 1,01 0,14853 0,15000 0,43467 0,29 0,28614 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 + j0,50660

Reactor 3 0,99 0,08382 0,08000 0,38272 0,31 0,28996 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 +j0,51336

Reactor 4 1,00 0,07416 0,07000 0,38159 0,31 0,30289 | 0,00000 +j0,54070 | 0,00000 + j0,54070 | 0,00000 + j0,53625

Reactor 5 1,00 0,07351 0,07000 0,38119 0,31 0,30318 | 0,00000 +j0,54105 | 0,00000 + j0,54105 | 0,00000 + j0,53676

Barra 69 kV 1,01 0,00000 0,00000 0,33531 0,34 0,33531 | 0,00000 +j0,55453 | 0,00000 + j0,55453 | 0,00000 + j0,56450

Barra 138 kV 1,01 0,12810 0,13000 0,42046 0,29 0,29235| 0,00000 +j0,48350 | 0,00000 + j0,48350 | 0,00000 + j0,49218

Barra 230 kV 0,99 0,07449 0,07000 0,38089 0,31 0,30164 | 0,00000 +j0,51650 | 0,00000 + j0,51650 | 0,00000 + j0,50782

5 REACTORES 80% Reactor 1 1,01 0,09236 0,09000 0,39669 0,30 0,30434 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,51236
Reactor 2 1,01 0,09236 0,09000 0,39669 0,30 0,30434 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,50332 | 0,00000 +j0,51236

Reactor 3 0,99 0,05491 0,05000 0,36361 0,32 0,30164 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 + j0,50782

Reactor 5 1,00 0,04409 0,04000 0,36229 0,32 0,31538 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 + j0,53095

Reactor4 1,00 0,04465 0,04000 0,36263 0,32 0,31512 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 + j0,53174 | 0,00000 + j0,53052
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Continuacion tabla falla bifasica a tierra

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje | Voltaje | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
Barra de de de de _ de _ de _ Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,33470 0,33 | 0,33470 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,54069
Barra 138 kV 1,00 | 0,08095 | 0,08000 | 0,38855 0,31| 0,30761 | 0,00000 +j0,49084 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,49692
Barra 230 kV 1,00 | 0,05093 | 0,05000 | 0,36574 0,32 0,31141 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,50308
5 REACTORES 90% Reactor 1 1,00 | 0,04326 | 0,04000 | 0,36348 0,32 0,32022 | 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + 1:0,51730
Reactor 2 1,00 | 0,04326 | 0,04000 | 0,36348 0,32 0,32022 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,51730
Reactor 3 0,99 | 0,03153 | 0,03000 | 0,34778 0,33 | 0,31141 | 0,00000 +j0,52358 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,50308
Reactor 4 1,00 | 0,02034 | 0,02000 | 0,34710 0,33 | 0,32540 | 0,00000 +j0,52412 | 0,00000 + j0,52412 | 0,00000 + j0,52567
Reactor 5 1,00 | 0,01996 | 0,02000 | 0,34687 0,33 | 0,32557 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,52595
Barra 69 kV 1,00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,33444 0,33 | 0,33444 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,53064
Barra 138 kV 1,00 | 0,05953 | 0,06000 | 0,37406 0,31 | 0,31453 | 0,00000 +j0,49411 | 0,00000 + j0,49411 | 0,00000 + j0,49905
Barra 230 kV 1,00 | 0,04063 | 0,04000 | 0,35914 0,32 0,31573 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,50095
5 REACTORES 95% Reactor 1 1,00 | 0,02097 | 0,02000 | 0,34839 0,33 | 0,32742 | 0,00000 + 1:0,51437 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,51951
Reactor 2 1,00 | 0,02097 | 0,02000 | 0,34839 0,33 | 0,32742 | 0,00000 +j0,51437 | 0,00000 + j0,51437 | 0,00000 + j0,51951
Reactor 3 0,99 | 0,02190 | 0,02000 | 0,34077 0,33| 0,31573| 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,50095
Reactor 4 1,00 | 0,00973 | 0,01000 | 0,34035 0,33 | 0,32995 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,52353
Reactor 5 1,00 | 0,00950 | 0,01000 | 0,34021 0,33 | 0,33006 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,52369

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion tabla falla bifasica a tierra.

' ' Magnitud Angulo
Impedancia | Impedancia d_e de
total total corriente la
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
o.u. falla

DATOS Barra 69 kV 0,00000 0,77629]193226,00000 90,00000
ORIGINALES Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 1 69 kV 0,00000 0,87040(172334,00000| 9000001,00000
SECCIONAMIENTO| Barra 2 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BARRA 1 Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 1 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SECCIONAMIENTO| Barra 2 69 kV 0,00000 0,82061 |182792,00000 90,00000
BARRA 2 Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,88381 0,99197 90,00000
70% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,87532|105785,00000 90,00000
80% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,86803 | 111544,00000 90,00000
90% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,79282| 18831,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 RE@%I/OORES Barra 230 KV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,78800 | 189452,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 RE’;%I/OORES Barra 230 KV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Continuacion tabla falla bifasica a tierra.

. . Magnitud Angulo
Impedancia Impedancia de de
total total corriente a
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
o.U. falla

Barra 69 kV 0,00000 0,78283 | 190747,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,78011 | 19146,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,87433 | 169449,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 REACTORES 70% Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,83427 | 178197,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 REACTORES 80% 4 ctor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Continuacion tabla falla bifasica

. . Magnitud Angulo
Impedancia Impedancia c!e de
total total corriente a
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
o.U. falla

Barra 69 kV 0,00000 0,80276|185706,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
REAS&; RES Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 0,78939|189076,00000 90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
REAg;;z RES Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Fuente: elaboracién propia.
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Falla monofasica a tierra

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
de de de de de de Thevenin Thevenin Thevenin
Barra : . .
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kv | 0,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,66667 0,33000 | 0,33333 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j0,51753
DATOS ORIGINALES Barra 138 kV | 0,04000 1,00000 | 1,00000 | 0,67980| 0,32000| 0,32020 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714
Barra 230 kv | 0,03000 1,00000 | 1,00000 | 0,67612 0,32000 | 0,32388 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286
Barra 1 69 kv | 0,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,66667 0,33333| 0,33333 | 0,00000 +j0,58027 | 0,00000 + j0,58027 | 0,00000 + j0,58027
SECCIONAMIENTO BARRA 1 Barra 2 69 kv | 0,18231 1,00000 | 1,00000 | 0,72744 | 0,27256| 0,27256 | 0,00000 + 1.0,47448 0,00000 + !0,47448 0,00000 + 1.0,47448
Barra 138 kV | 0,21452 1,00000 | 1,00000 | 0,73817 0,26183 | 0,26183 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,45579 | 0,00000 + j0,45579
Barra 230 kV | 0,06214 1,00000 | 1,00000 | 0,68738 0,31262 0,31262 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,54421 | 0,00000 + j0,54421
Barra 1 69 kV | 0,13270 1,00000 | 1,00000 | 0,71090| 0,28910| 0,28910 | 0,00000 +j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448
SECCIONAMIENTO BARRA 2 Barra 2 69 kv | 0,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,66667 0,33333| 0,33333 | 0,00000 + 1.0,54707 0,00000 + 1.0,54707 0,00000 + !0,54707
Barra 138 kV | 0,03939 1,00000 | 1,00000 | 0,67980| 0,32020| 0,32020 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,52552 | 0,00000 + j0,52552
Barra 230 kv | 0,13270 1,00000 | 1,00000 | 0,71090| 0,28910| 0,28910 | 0,00000 +j0,47448 | 0,00000 + j0,47448 | 0,00000 + j0,47448
Barra 69 kv | 0,00000 | 119371,00000 | 1,19000 | 0,77385 0,23000 | 0,54770 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j1,25338
70% PAT Barra 138 kv | 0,35000 0,99984 | 1,00000 | 0,78276 0,22000 | 0,21692 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49640
Barra 230 kV | 0,34000 | 100016,00000 | 1,00000 | 0,78026 0,22000 | 0,22006 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50360
Barra 69 kV | 0,00000 | 117386,00000 | 1,17000 | 0,76415 0,24000 | 0,52829 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j1,15921
80% PAT Barra 138 kv | 0,32000 0,99988 | 1,00000 | 0,77343 0,23000 | 0,22632 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49660
Barra 230 kv | 0,31000 | 100012,00000 | 1,00000 | 0,77083 0,23000 | 0,22942 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50340
Barra 69 kV | 0,00000 | 115752,00000 | 1,16000 | 0,75600 | 0,24000| 0,51201 | 0,00000 +j0,51753 | 0,00000 + j0,51753 | 0,00000 + j1,08600
90% PAT Barra 138 kv | 0,30000 0,99991 | 1,00000 | 0,76561 0,23000 | 0,23421 | 0,00000 +j0,49714 | 0,00000 + j0,49714 | 0,00000 + j0,49678
Barra 230 kV | 0,29000 | 100009,00000 | 1,00000 | 0,76292 0,24000 | 0,23725 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50286 | 0,00000 + j0,50322
Barra 69 kv | 0,00000 | 100157,00000 | 1,00000 | 0,66771 0,33000 | 0,33542 | 0,00000 +j0,52772 | 0,00000 + j0,52772 | 0,00000 + j0,53270
Barra 138 kv | 0,04000 | 100151,00000 | 1,00000 | 0,68080| 0,32000| 0,32221 |0,00000 +j0,50693 | 0,00000 + j0,50693 | 0,00000 + j0,51172
2 REACTORES 70% Barra 230 kV | 0,07000 0,99850 | 1,00000 | 0,68953 0,31000 | 0,30746 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,49307 | 0,00000 + j0,48828
Reactor 3 0,06000 0,99563 | 1,00000 | 0,68374| 0,32000, 0,30746 | 0,00000 +j0,50226 | 0,00000 + j0,50226 | 0,00000 + j0,48828
Reactor 5 0,05000 0,99938 | 1,00000 | 0,68327 0,32000 | 0,31548 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,50301 | 0,00000 + j0,50102
Barra 69 kv | 0,00000 | 100159,00000 | 1,00000 | 0,66772 0,33000 | 0,33545 | 0,00000 +j0,52450 | 0,00000 + j0,52450 | 0,00000 + j0,52951
Barra 138 kV | 0,04000 | 100153,00000 | 1,00000 | 0,68081 0,32000 | 0,32223 | 0,00000 +j0,50385 | 0,00000 + j0,50385 | 0,00000 + j0,50865
2 REACTORES 80% Barra 230 kv | 0,06000 0,99848 | 1,00000 | 0,68568 0,31000 | 0,31127 | 0,00000 +j0,49615 | 0,00000 + j0,49615 | 0,00000 + j0,49135
Reactor 3 0,05000 0,99511 | 1,00000 | 0,67887 0,32000| 0,31127 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,50690 | 0,00000 + j0,49135
Reactor 5 0,04000 0,99975 | 1,00000 | 0,67835 0,32000 | 0,32114 | 0,00000 +j0,50772 | 0,00000 + j0,50772 | 0,00000 + j0,50692
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Continuacion tabla falla monofésica a tierra.

Voltaje . . :
Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de _ de _ de _
Barra de de de de de ' Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase .| secuencia : de de de
A B C sequcrenma - secuencia secuencia secuencia secuencia
0 * ' 0

Barra 69 kV 0,00 | 100151,00000 1,00000 0,66767 0,33 0,33535| 0,00000 +j0,52110| 0,00000 +j0,52110 | 0,00000 + j0,52583

Barra 138 kV 0,04 | 100145,00000 1,00000 0,68076 0,32 0,32214 | 0,00000 + j0,50058 | 0,00000 + j0,50058 | 0,00000 + j0,50512

2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 0,05 0,99855 1,00000 0,68150 0,32 0,31560 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 +j0,49942 | 0,00000 + j0,49488
Reactor 3 0,03 0,99460 0,99000 0,67350 0,33 0,31560 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 +j0,51197 | 0,00000 + j0,49488

Reactor 5 0,02 | 100035,00000 1,00000 0,67309 0,33 0,32761 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 +j0,51260 | 0,00000 + j0,51370

Barra 69 kV 0,00 | 100143,00000 1,00000 0,66762 0,33 0,33523 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 +j0,51934 | 0,00000 + j0,52379

Barra 138 kV 0,04 | 100137,00000 1,00000 0,68071 0,32 0,32203 | 0,00000 +j0,49888 | 0,00000 + j0,49888 | 0,00000 + j0,50316

2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 0,04 0,99863 1,00000 0,67928 0,32 0,31799 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 +j0,50112 | 0,00000 + j0,49684
Reactor 3 0,02 0,99435 0,99000 0,67061 0,33 0,31799 | 0,00000 +j0,51466 | 0,00000 + j0,51466 | 0,00000 + j0,49684

Reactor 5 0,01 | 100077,00000 1,00000 0,67034 0,33 0,33120 | 0,00000 +j0,51507 | 0,00000 + j0,51507 | 0,00000 + j0,51748

Barra 69 kV 0,00 | 100414,00000 1,00000 0,66941 0,33 0,33882 | 0,00000 +j0,58051 | 0,00000 + j0,58051 | 0,00000 + j0,59497

Barra 138 kV 0,18 | 100338,00000 1,00000 0,72960 0,27 0,27713 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 +j0,47482 | 0,00000 + j0,48664

Barra 230 kV 0,11 0,99665 1,00000 0,70092 0,30 0,29235 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 +j0,52518 | 0,00000 + j0,51336

5 REACTORES 70% Reactor 1 0,15 | 100352,00000 1,00000 0,71851 0,28 0,28850 | 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,49429 0,00000 + 1:0,50660
Reactor 2 0,15 | 100352,00000 1,00000 0,71851 0,28 0,28850 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 +j0,49429 | 0,00000 + j0,50660

Reactor 3 0,09 0,99258 0,99000 0,69265 0,31 0,29235| 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 +j0,53971 | 0,00000 + j0,51336

Reactor 4 0,08 0,99873 1,00000 0,69208 0,31 0,30538 | 0,00000 +j0,54070 | 0,00000 + j0,54070 | 0,00000 + j0,53625

Reactor 5 0,08 0,99878 1,00000 0,69188 0,31 0,30568 | 0,00000 +j0,54105 | 0,00000 + j0,54105 | 0,00000 + j0,53676

Barra 69 kV 0,00 | 100299,00000 1,00000 0,66865 0,33 0,33730 | 0,00000 + j0,55453 | 0,00000 + j0,55453 | 0,00000 + j0,56450

Barra 138 kV 0,13 | 100261,00000 1,00000 0,71110 0,29 0,29409 | 0,00000 +j0,48350 | 0,00000 + j0,48350 | 0,00000 + j0,49218

Barra 230 kV 0,08 0,99742 1,00000 0,69137 0,31 0,30343 | 0,00000 +j0,51650 | 0,00000 + j0,51650 | 0,00000 + j0,50782

5 REACTORES 80% Reactor 1 0,09 | 100271,00000 1,00000 0,69925 0,30 0,30615| 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,51236
Reactor 2 0,09 | 100271,00000 1,00000 0,69925 0,30 0,30615| 0,00000 +j0,50332 | 0,00000 + j0,50332 | 0,00000 +j0,51236

Reactor 3 0,06 0,99317 0,99000 0,68276 0,32 0,30343 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 +j0,53092 | 0,00000 + j0,50782

Reactor 5 0,05 0,99968 1,00000 0,68210 0,32 0,31726 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 +j0,53202 | 0,00000 + j0,53095

Reactor4 0,05 0,99964 1,00000 0,68227 0,32 0,31700 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 +j0,53174 | 0,00000 + j0,53052
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Continuacion tabla falla monoféasica a tierra

Impedancia Impedancia Impedancia
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje de de de
Barra de de de de _ de _ de _ Thevenin Thevenin Thevenin
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia de de de
A B C + - 0 secuencia secuencia secuencia

+ - 0
Barra 69 kV 0,00 | 100206,00000 | 1,00000 | 0,66804 0,33 | 0,33607 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,53408 | 0,00000 + j0,54069
Barra 138 kV 0,08 | 100189,00000 | 1,00000 | 0,69491 0,31| 0,30887 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,49084 | 0,00000 + j0,49692
Barra 230 kV 0,05 0,99812 | 1,00000| 0,68353 0,32 | 0,31269 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,50916 | 0,00000 + j0,50308
5 REACTORES 90% Reactor 1 0,04 | 100197,00000 | 1,00000 0,6824 0,32 | 0,32153 | 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + 1:0,51097 0,00000 + !0,51730
Reactor 2 0,04 | 100197,00000 | 1,00000 0,6824 0,32 | 0,32153 | 0,00000 +j0,51097 | 0,00000 + j0,51097 | 0,00000 + j0,51730
Reactor 3 0,04 0,99369 | 0,99000 | 0,67456 0,33 | 0,31269 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,52358 | 0,00000 + j0,50308
Reactor 4 0,02 | 100048,00000 | 1,00000 | 0,67422 0,33 | 0,32674 | 0,00000 + j0,52412 | 0,00000 + j0,52412 | 0,00000 + j0,52567
Reactor 5 0,02 | 100051,00000 | 1,00000 | 0,67411 0,33 | 0,32691 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,52431 | 0,00000 + j0,52595
Barra 69 kV 0,00 | 100166,00000 | 1,00000 | 0,66777 0,33 | 0,33555 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,52539 | 0,00000 + j0,53064
Barra 138 kV 0,06 | 100156,00000 | 1,00000 | 0,68755 0,31| 0,31557 | 0,00000 +j0,49411 | 0,00000 + j0,49411 | 0,00000 + j0,49905
Barra 230 kV 0,04 0,99844 | 1,00000 0,6801 0,32 | 0,31677 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,50589 | 0,00000 + j0,50095
5 REACTORES 95% Reactor 1 0,02 | 100163,00000 | 1,00000 | 0,67474 0,33 | 0,32851 | 0,00000 + 1:0,51437 0,00000 +j0,51437 | 0,00000 + j0,51951
Reactor 2 0,02 | 100163,00000 | 1,00000 | 0,67474 0,33 | 0,32851 | 0,00000 +j0,51437 | 0,00000 +j0,51437 | 0,00000 + j0,51951
Reactor 3 0,03 0,99391 | 0,99000 | 0,67094 0,33| 0,31677 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,52039 | 0,00000 + j0,50095
Reactor 4 0,01 | 100089,00000 | 1,00000 | 0,67073 0,33 | 0,33105 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,52072 | 0,00000 + j0,52353
Reactor 5 0,01 | 100091,00000 | 1,00000 | 0,67066 0,33| 0,33115 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,52083 | 0,00000 + j0,52369

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion tabla falla monofésica a tierra.

' . Magnitud Angulo
Impedancia Impedancia d_e de
total total corriente la
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
o.u. falla

DATOS Barra 69 kV 0,00000 | 155258,00000 | 193226,00000 -90,00000
ORIGINALES Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 1 69 kV 0,00000| 17408,00000|172335,00000 |-8999999,00000
SECCIONAMIENTO | Barra 2 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BARRA 1 Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 1 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
SECCIONAMIENTO | Barra 2 69 kV 0,00000|164121,00000|182792,00000 -90,00000
BARRA 2 Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 | 228844,00000|131094,00000 -90,00000
70% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000|219427,00000| 13672,00000 -90,00000
80% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 | 212106,00000 | 141439,00000 -90,00000
90% PAT Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000|158813,00000|188901,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 RE@%&ORES Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000|157851,00000 | 190052,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 RE’;%I/OORES Barra 230 KV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Continuacion tabla falla monofésica a tierra.

. . Magnitud Angulo
Impedancia Impedancia de de
total total corriente a
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corriente
R X en de
o.U. falla

Barra 69 kV 0,00000 156803,00000 191323,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 REACTORES 90% | Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 156246,00000 192005,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 REACTORES 95% | Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 175599,00000 170844,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 REACTORES 70% Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000 167356,00000 179258,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 REACTORES 80% Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Continuacion tabla falla monoféasica

. . Magnitud Angulo
Impedancia Impedancia c!e de
total total corriente la
Barra de de de .
Thevenin Thevenin falla corgznte
R X en
b.U. falla
Barra 69 kV 0,00000 | 160884,00000 | 186469,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
REAS;Z RES Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra 69 kV 0,00000|158142,00000 [ 189703,00000 -90,00000
Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
. Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
REAS;_O(; RES Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Contribucién de transformadores
Con base en el anexo V se determina por medio de la simulacién con el

software los valores y cada uno de los aportes de los transformadores que

conforman el SEP a analizar.
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Aporte transformador trifasico

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente | Corriente | Corriente
de f de de de de de de de
ase fase fase fase fase fase secuencia secuencia de ._ |secuencia|secuencia|secuencia

Banco A B c A B C + ) secuencia + ) 0

lado lado lado 0
lado lado lado baja baja baja lado lado lado alta Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta baja baja baja

Bancol| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
OR?(?IL%EES Banco 3| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000| 0,34575| 0,00000| 0,00000
Banco4 | 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000| 0,18531| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000| 0,44059| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274 0,39274 0,00000 0,00000| 0,39274| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274| 0,39274 0,39274 0,00000 0,00000| 0,39274| 0,00000| 0,00000
SN 1O [Banco 3| 0,75775| 0,75775| 0,75775| 0,75775] 0,75775| 0,75775 0,75775|  0,00000|  0,00000| 0,75775| 0,00000| 0,00000
Banco4 | 0,78548| 0,78548| 0,78548| 0,78548| 0,78548| 0,78548 0,78548 0,00000 0,00000| 0,78548| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,96559| 0,96559| 0,96559| 0,96559| 0,96559| 0,96559 0,96559 0,00000 0,00000| 0,96559| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
SO AMI=NTO "Banco 3| 0,00000| 0,00000| 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000 0,00000]  0,00000|  0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
Banco4| 0,86730| 0,86730| 0,86730| 0,86730| 0,86730| 0,86730 0,8673 0,00000 0,00000 0,8673| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,00000( 0,00000( 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
70% PAT Banco 3| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000| 0,34575| 0,00000| 0,00000
Banco4 | 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000| 0,18531| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000| 0,44059| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
80% PAT Banco 3| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000| 0,34575| 0,00000| 0,00000
Banco4 | 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000| 0,18531| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000| 0,44059| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
Banco2 | 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000
90% PAT Banco 3| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575| 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000| 0,34575| 0,00000| 0,00000
Banco4 | 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531| 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000| 0,18531| 0,00000| 0,00000
Banco5| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059| 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000| 0,44059| 0,00000| 0,00000
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Continuacion tabla aporte transformador trifasico

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
de de de fase fase fase de . de . de . de . de . de .
Banco fase fase fase A B c secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
A B C + - 0 + - 0
lado lado lado
lado lado lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
Banco 2 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
2 Banco 3 0,21250| 0,21250| 0,21250| 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,00000 0,00000 0,2125 0,00000 0,00000
REACTORES Banco 4 0,42916 | 0,42916| 0,42916| 0,42916 0,42916 0,42916 0,42916 0,00000 0,00000 0,42916 0,00000 0,00000
70% Banco 5 0,29268 | 0,29268 | 0,29268 | 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,00000 0,00000 0,29268 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,21250| 0,21250| 0,21250| 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,00000 0,00000 0,2125 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,29268 | 0,29268 | 0,29268 | 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,00000 0,00000 0,29268 0,00000 0,00000
Banco 1 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
Banco 2 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
Banco 3 0,24989 | 0,24989 | 0,24989 | 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,00000 0,00000 0,24989 0,00000 0,00000
REAC'?’ORES Banco 4 0,35328 | 0,35328 | 0,35328 | 0,35328 0,35328 0,35328 0,35328 0,00000 0,00000 0,35328 0,00000 0,00000
80% Banco 5 0,34277 | 0,34277 | 0,34277 | 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,00000 0,00000 0,34277 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,24989 | 0,24989 | 0,24989 | 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,00000 0,00000 0,24989 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,34277 | 0,34277 | 0,34277 | 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,00000 0,00000 0,34277 0,00000 0,00000
Banco 1 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
Banco 2 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
2 Banco 3 0,29352 | 0,29352| 0,29352| 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,00000 0,00000 0,29352 0,00000 0,00000
REACTORES Banco 4 0,27186 | 0,27186| 0,27186| 0,27186 0,27186 0,27186 0,27186 0,00000 0,00000 0,27186 0,00000 0,00000
90% Banco 5 0,39303| 0,39303| 0,39303| 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,00000 0,00000 0,39303 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,29352 | 0,29352| 0,29352| 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,00000 0,00000 0,29352 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,39303| 0,39303| 0,39303| 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,00000 0,00000 0,39303 0,00000 0,00000
Banco 1 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
Banco 2 0,48031| 0,48031| 0,48031| 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000
2 Banco 3 0,31807 | 0,31807| 0,31807| 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,00000 0,00000 0,31807 0,00000 0,00000
REACTORES Banco 4 0,22926 | 0,22926 | 0,22926 | 0,22926 0,22926 0,22926 0,22926 0,00000 0,00000 0,22926 0,00000 0,00000
95% Banco 5 0,41759| 0,41759| 0,41759| 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,00000 0,00000 0,41759 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,31807 | 0,31807| 0,31807| 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,00000 0,00000 0,31807 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,41759| 0,41759| 0,41759| 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,00000 0,00000 0,41759 0,00000 0,00000
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Continuacién tabla aporte transformador trifasico

Cor(rjleente | Cor(r;snte Corriente Corriente Corriente Cor(rjlsnte Cor(rjlsnte Corélsnte Cor(rjlgnte Cor(rjfnte Cor(rjfnte
fase Corriente de fase fase fase fase secuencia secuencia secuencia |secuencia|secuencia|secuencia
Banco A fase B lado c A B C + i 0 + ) 0
alta lado lado lado

lado lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000
Banco 2 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000
Banco 3 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,00000 0,00000 0,30516 0,00000 0,00000
Banco4 | 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,00000 0,00000 0,17472 0,00000 0,00000
REAC'?’ORES Banco 5 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,00000 0,00000 0,42481 0,00000 0,00000
20% Reactor 1| 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000
Reactor 2| 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000
Reactor 3| 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,00000 0,00000 0,30516 0,00000 0,00000
Reactor 4| 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,00000 0,00000 0,17472 0,00000 0,00000
Reactor 5| 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,00000 0,00000 0,42481 0,00000 0,00000
Banco 1 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000
Banco 2 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000
Banco 3 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,00000 0,00000 0,31697 0,00000 0,00000
Banco4 | 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,00000 0,00000 0,17955 0,00000 0,00000
REA C'?' ORES Banco 5 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,00000 0,00000 0,4349 0,00000 0,00000
80% Reactor 1| 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000
Reactor 2| 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000
Reactor 3| 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,00000 0,00000 0,31697 0,00000 0,00000
Reactor 4| 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,00000 0,00000 0,17955 0,00000 0,00000
Reactor 5| 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,00000 0,00000 0,4349 0,00000 0,00000
Banco 1 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000
Banco 2 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000
Banco 3 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,00000 0,00000 0,32927 0,00000 0,00000
Banco4 | 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,00000 0,00000 0,18316 0,00000 0,00000
REAC'IS'ORES Banco 5 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,00000 0,00000 0,44091 0,00000 0,00000
90% Reactor 1| 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000
Reactor 2| 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000
Reactor 3| 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,00000 0,00000 0,32927 0,00000 0,00000
Reactor 4| 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,00000 0,00000 0,18316 0,00000 0,00000
Reactor 5| 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,00000 0,00000 0,44091 0,00000 0,00000
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Continuacién tabla aporte transformador trifasico

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
de de de de de de de de de
fase fase fase . . . . . )
fase fase fase secuencia secuencia secuencia secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B c A B C + i 0 + 0
lado lado lado )
lado lado lado baia baia baia lado lado lado lado lado lado
alta alta alta J J J alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000
Banco 2 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000
Banco 3 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,00000 0,00000 0,33656 0,00000 0,00000
Banco 4 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,00000 0,00000 0,18447 0,00000 0,00000
REAC'?’ORES Banco 5 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,00000 0,00000 0,44185 0,00000 0,00000
95% Reactor 1 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000
Reactor 2 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000
Reactor 3 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,00000 0,00000 0,33656 0,00000 0,00000
Reactor 4 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,00000 0,00000 0,18447 0,00000 0,00000
Reactor 5 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,00000 0,00000 0,44185 0,00000 0,00000

Fuente: elaboracién propia.
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Aporte transformador bifasico

Corriente | Corriente | Corriente . . . Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente
de f de de Cofrrlente Corriente) Corriente de de Corriente de de de de
ase fase fase ase fase fase secuencia | secuencia secuencia secuencia|secuencia|secuencia

Banco A B c A B C N ) 0 N ) 0

lado lado lado
lado lado lado baja baja baja lado lado lado alta Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta baja baja baja

Bancol| 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000| 0,24015| 0,24015| 0,00000
Banco2| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
OR?QILOAEES Banco 3| 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000| 0,17288| 0,17288| 0,00000
Banco 4| 0,00000f 0,16048| 0,16048 0,00000| 0,16048| 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000
Banco5| 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000| 0,22029| 0,22029| 0,00000
Bancol| 0,00000| 0,34012| 0,34012 0,00000| 0,34012| 0,34012 0,19637 0,19637 0,00000| 0,19637| 0,19637| 0,00000
Banco2| 0,00000f 0,34012| 0,34012 0,00000| 0,34012| 0,34012 0,19637 0,19637 0,00000 0,19637 0,19637 0,00000
S 1O Banco 3| 0,00000| 0,65623 0,65623 0,00000| 0,65623| 0,65623| 0,37888|  0,37888 0,00000| 0,37888| 0,37888| 0,00000
Banco 4| 0,00000f 0,68025| 0,68025 0,00000| 0,68025| 0,68025 0,39274 0,39274 0,00000 0,39274 0,39274 0,00000
Banco5| 0,00000| 0,83623| 0,83623 0,00000| 0,83623| 0,83623 0,48280 0,48280 0,00000| 0,48280| 0,48280| 0,00000
Bancol| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco2| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
SO AMI=NTO [Banco 3| 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000| _ 0,00000| _ 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000] 0,00000
Banco 4| 0,00000( 0,75111| 0,75111 0,00000| 0,75111| 0,75111 0,43365 0,43365 0,00000 0,43365 0,43365 0,00000
Banco5| 0,00000f 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco2| 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000| 0,24015| 0,24015| 0,00000
70% PAT Banco 3| 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000| 0,17288| 0,17288| 0,00000
Banco 4| 0,00000f 0,16048| 0,16048 0,00000| 0,16048| 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000
Banco5| 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000| 0,22029| 0,22029| 0,00000
Bancol| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco2| 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000| 0,24015| 0,24015| 0,00000
80% PAT Banco 3| 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000
Banco 4| 0,00000f 0,16048| 0,16048 0,00000| 0,16048| 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000
Banco5| 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000| 0,22029| 0,22029| 0,00000
Bancol| 0,00000f 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco2| 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,00000| 0,41596| 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000| 0,24015| 0,24015| 0,00000
90% PAT Banco 3| 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,00000| 0,29943| 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000
Banco4| 0,00000| 0,16048| 0,16048 0,00000| 0,16048| 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000| 0,09265| 0,09265| 0,00000
Banco5| 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,00000| 0,38156| 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000| 0,22029| 0,22029| 0,00000
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
de de de f f f de de de de de de
fase fase fase ase ase ase secuencia | secuencia secuencia secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B c A B C N ) 0 N ) 0
lado lado lado

lado lado lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,00000| 0,41596| 0,41596| 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco 2 0,00000 | 0,41596 | 0,41596 | 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
2 Banco 3 0,00000| 0,18403| 0,18403| 0,00000 0,18403 0,18403 0,10625 0,10625 0,00000 0,10625 0,10625 0,00000
REACTORES Banco 4 0,00000| 0,37167| 0,37167 | 0,00000 0,37167 0,37167 0,21458 0,21458 0,00000 0,21458 0,21458 0,00000
70% Banco 5 0,00000 | 0,25347 | 0,25347 | 0,00000 0,25347 0,25347 0,14634 0,14634 0,00000 0,14634 0,14634 0,00000
Reactor 3 0,00000| 0,18403| 0,18403| 0,00000 0,18403 0,18403 0,10625 0,10625 0,00000 0,10625 0,10625 0,00000
Reactor 5 0,00000 | 0,25347 | 0,25347 | 0,00000 0,25347 0,25347 0,14634 0,14634 0,00000 0,14634 0,14634 0,00000
Banco 1 0,00000| 0,41596| 0,41596| 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco 2 0,00000 | 0,41596 | 0,41596 | 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco 3 0,00000| 0,21641| 0,21641| 0,00000 0,21641 0,21641 0,12495 0,12495 0,00000 0,12495 0,12495 0,00000
REAC'?’ORES Banco 4 0,00000| 0,30595| 0,30595| 0,00000 0,30595 0,30595 0,17664 0,17664 0,00000 0,17664 0,17664 0,00000
80% Banco 5 0,00000 | 0,29685| 0,29685| 0,00000 0,29685 0,29685 0,17139 0,17139 0,00000 0,17139 0,17139 0,00000
Reactor 3 0,00000| 0,21641| 0,21641| 0,00000 0,21641 0,21641 0,12495 0,12495 0,00000 0,12495 0,12495 0,00000
Reactor 5 0,00000 | 0,29685| 0,29685| 0,00000 0,29685 0,29685 0,17139 0,17139 0,00000 0,17139 0,17139 0,00000
Banco 1 0,00000| 0,41596| 0,41596| 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco 2 0,00000| 0,41596 | 0,41596 | 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
2 Banco 3 0,00000 | 0,25419| 0,25419| 0,00000 0,25419 0,25419 0,14676 0,14676 0,00000 0,14676 0,14676 0,00000
REACTORES Banco 4 0,00000 | 0,23544 | 0,23544 | 0,00000 0,23544 0,23544 0,13593 0,13593 0,00000 0,13593 0,13593 0,00000
90% Banco 5 0,00000 | 0,34037| 0,34037 | 0,00000 0,34037 0,34037 0,19651 0,19652 0,00000 0,19651 0,19652 0,00000
Reactor 3 0,00000| 0,25419| 0,25419| 0,00000 0,25419 0,25419 0,14676 0,14676 0,00000 0,14676 0,14676 0,00000
Reactor 5 0,00000 | 0,34037| 0,34037 | 0,00000 0,34037 0,34037 0,19652 0,19651 0,00000 0,19652 0,19651 0,00000
Banco 1 0,00000| 0,41596| 0,41596| 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
Banco 2 0,00000| 0,41596 | 0,41596| 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000
2 Banco 3 0,00000 | 0,27546 | 0,27546 | 0,00000 0,27546 0,27546 0,15904 0,15904 0,00000 0,15904 0,15904 0,00000
REACTORES Banco 4 0,00000| 0,19855| 0,19855| 0,00000 0,19855 0,19855 0,11463 0,11463 0,00000 0,11463 0,11463 0,00000
95% Banco 5 0,00000| 0,36164 | 0,36164 | 0,00000 0,36164 0,36164 0,20879 0,20879 0,00000 0,20879 0,20879 0,00000
Reactor 3 0,00000| 0,27546| 0,27546| 0,00000 0,27546 0,27546 0,15904 0,15904 0,00000 0,15904 0,15904 0,00000
Reactor 5 0,00000| 0,36164 | 0,36164 | 0,00000 0,36164 0,36164 0,20879 0,20879 0,00000 0,20879 0,20879 0,00000
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico

Cor(r;snte Corriente Cor(r;snte Corriente Corriente | Corriente Cor(rjlsnte Corélsnte Cor(rjlsnte Cor(rjlsnte Cor(rjfnte Cor(rjlsnte
fase fase fase , . . . . .
Banco fase de fase fase A B C secuencia | secuencia secuencia secuencia|secuencia|secuencia
A B lado C + - 0 + - 0
lado lado lado
lado alta lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000
Banco 2 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000
Banco 3 0,00000| 0,26428| 0,26428 0,00000| 0,26428| 0,26428 0,15258 0,15258 0,00000 0,15258 0,15258 0,00000
Banco 4 0,00000| 0,15131| 0,15131 0,00000| 0,15131| 0,15131 0,08736 0,08736 0,00000 0,08736 0,08736 0,00000
REAC'?’ORES Banco 5 0,00000 0,3679 0,3679 0,00000 0,3679 0,3679 0,21241 0,21241 0,00000 0,21241 0,21241 0,00000
20% Reactor 1 | 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000
Reactor 2 | 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,00000| 0,35418| 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000
Reactor 3 | 0,00000| 0,26428| 0,26428 0,00000| 0,26428| 0,26428 0,15258 0,15258 0,00000 0,15258 0,15258 0,00000
Reactor 4 | 0,00000| 0,15131| 0,15131 0,00000| 0,15131| 0,15131 0,08736 0,08736 0,00000 0,08736 0,08736 0,00000
Reactor 5 | 0,00000 0,3679 0,3679 0,00000 0,3679 0,3679 0,21241 0,21241 0,00000 0,21241 0,21241 0,00000
Banco 1 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000
Banco 2 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000
Banco 3 0,00000| 0,27451| 0,27451 0,00000| 0,27451| 0,27451 0,15849 0,15849 0,00000 0,15849 0,15849 0,00000
Banco 4 0,00000| 0,15549| 0,15549 0,00000| 0,15549| 0,15549 0,08977 0,08977 0,00000 0,08977 0,08977 0,00000
REAC'?’ORES Banco 5 0,00000| 0,37664| 0,37664 0,00000| 0,37664| 0,37664 0,21745 0,21745 0,00000 0,21745 0,21745 0,00000
80% Reactor 1 | 0,00000( 0,37754| 0,37754 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000
Reactor 2 | 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,00000| 0,37754| 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000
Reactor 3 | 0,00000 0,2745 0,2745 0,00000 0,2745 0,2745 0,15849 0,15849 0,00000 0,15849 0,15849 0,00000
Reactor 4 | 0,00000| 0,15549| 0,15549 0,00000| 0,15549| 0,15549 0,08977 0,08977 0,00000 0,08977 0,08977 0,00000
Reactor 5 | 0,00000| 0,37664| 0,37664 0,00000| 0,37664| 0,37664 0,21745 0,21745 0,00000 0,21745 0,21745 0,00000
Banco 1 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000
Banco 2 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000
Banco 3 0,00000| 0,28516| 0,28516 0,00000| 0,28516| 0,28516 0,16464 0,16464 0,00000 0,16464 0,16464 0,00000
Banco 4 0,00000| 0,15862| 0,15862 0,00000| 0,15862| 0,15862 0,09158 0,09158 0,00000 0,09158 0,09158 0,00000
REACTS'ORES Banco 5 0,00000| 0,38184| 0,38184 0,00000| 0,38184| 0,38184 0,22045 0,22045 0,00000 0,22045 0,22045 0,00000
90% Reactor 1 | 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000
Reactor 2 | 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,00000| 0,39796| 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000
Reactor 3 | 0,00000| 0,28516| 0,28516 0,00000| 0,28516| 0,28516 0,16464 0,16464 0,00000 0,16464 0,16464 0,00000
Reactor 4 | 0,00000| 0,15862| 0,15862 0,00000| 0,15862| 0,15862 0,09158 0,09158 0,00000 0,09158 0,09158 0,00000
Reactor 5 | 0,00000( 0,38184| 0,38184 0,00000| 0,38184| 0,38184 0,22045 0,22045 0,00000 0,22045 0,22045 0,00000
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico

Corriente | Corriente | Corriente . ) . Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente | Corriente
Corriente | Corriente | Corriente
de de de de de de de de de
fase fase fase . . . . . )
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B C
A B c lado lado lado * i 0 * ) 0
lado lado lado baia baia baia lado lado lado lado lado lado
alta alta alta J J J alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,00000 0,40723 0,40723 0,00000 0,40723 0,40723 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000
Banco 2 0,00000 0,40723 0,40723 0,00000 0,40723 0,40723 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000
Banco 3 0,00000 0,29147 0,29147 0,00000 0,29147 0,29147 0,16828 0,16828 0,00000 0,16828 0,16828 0,00000
Banco 4 0,00000 0,15976 0,15976 0,00000 0,15976 0,15976 0,09224 0,09224 0,00000 0,09224 0,09224 0,00000
REAC'?’ORES Banco 5 0,00000 0,38266 0,38266 0,00000 0,38266 0,38266 0,22093 0,22093 0,00000 0,22093 0,22093 0,00000
95% Reactor 1 0,00000 0,40724 0,40724 0,00000 0,40724 0,40724 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000
Reactor 2 0,00000 0,40724 0,40724 0,00000 0,40724 0,40724 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000
Reactor 3 0,00000 0,29147 0,29147 0,00000 0,29147 0,29147 0,16828 0,16828 0,00000 0,16828 0,16828 0,00000
Reactor 4 0,00000 0,15976 0,15976 0,00000 0,15976 0,15976 0,09224 0,09224 0,00000 0,09224 0,09224 0,00000
Reactor 5 0,00000 0,38266 0,38266 0,00000 0,38266 0,38266 0,22093 0,22093 0,00000 0,22093 0,22093 0,00000

Fuente: elaboracién propia.
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Aporte transformador bifasico atierra

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente _ Corriente Corriente Corriente
de f de de f f f de de Corriente de de de de
ase fase fase ase ase ase secuencia | secuencia secuencia |secuencia| secuencia secuencia
Banco A B c A B C N ) 0 N ) 0
lado lado lado
lado lado lado baja baja baja lado lado lado alta Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta baja baja baja
Bancol| 0,00000| 0,48031| 0,48031| 0,00000| 0,48031| 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,3202 0,16010 0,16010
Banco2| 0,00000, 0,48031| 0,48031| 0,00000| 0,48031| 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,3202 0,16010 0,16010
OR?QTN(XEES Banco 3| 0,00000| 0,34575| 0,34575| 0,00000| 0,34575| 0,34575|  0,23050 0,11525 0,11525|  0,2305 0,11525 0,11525
Banco 4| 0,00000, 0,18531| 0,18531| 0,00000| 0,18531| 0,18531 0,12354 0,06177 0,06177 0,12354 0,06177 0,06177
Banco5| 0,00000( 0,44059| 0,44059| 0,00000| 0,44059| 0,44059 0,29373 0,14686 0,14686| 0,29373 0,14686 0,14686
Bancol| 0,00000| 0,39274| 0,39274| 0,00000| 0,39274| 0,39274 0,26183 0,13091 0,13091| 0,26183 0,13091 0,13091
Banco 2| 0,00000, 0,39274| 0,39274| 0,00000| 0,39274| 0,39274 0,26183 0,13091 0,13091 0,26183 0,13091 0,13091
SECCIONAMIENTO MBanco 3| 0,00000| 0,75775| 0,75775| 0,00000| 0,75775| 075775 050517 0,25258 0,25258| 0,50517 0,25258 0,25258
Banco 4| 0,00000, 0,78548| 0,78548| 0,00000| 0,78548| 0,78548 0,52365 0,26183 0,26183 0,52365 0,26183 0,26183
Banco5| 0,00000f 0,96559| 0,96559| 0,00000| 0,96559| 0,96559 0,64373 0,32186 0,32186| 0,64373 0,32186 0,32186
Banco1l| 0,00000, 0,48031| 0,48031| 0,00000| 0,48031| 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,32020 0,16010 0,16010
Banco 2| 0,00000, 0,48031| 0,48031| 0,00000| 0,48031| 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,32020 0,16010 0,16010
SO AMI=NTO 'Banco 3| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000
Banco 4| 0,00000, 0,86730| 0,86730| 0,00000| 0,86730| 0,86730 0,57820 0,28910 0,28910 0,57820 0,28910 0,28910
Banco5| 0,00000f 0,00000| 0,00000( 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000
Bancol1l| 0,00012, 0,43381| 0,43381| 0,00012| 0,43381| 0,43381 0,28125 0,19906 0,08207 0,28125 0,19906 0,08207
Banco2| 0,00012| 0,43381| 0,43381| 0,00012| 0,43381| 0,43381 0,28125 0,19906 0,08207| 0,28125 0,19906 0,08207
70% PAT Banco3| 0,07444| 0,34101| 0,34101| 0,07444| 0,34101| 0,34101 0,20246 0,14329 0,13361 0,20246 0,14329 0,13361
Banco 4| 0,00962| 0,16490| 0,16490| 0,00962| 0,16490| 0,16490 0,10851 0,07680 0,02209 0,10851 0,07680 0,02209
Banco5| 0,06457| 0,38463| 0,38463| 0,06457| 0,38463| 0,38463 0,25799 0,18260 0,01082| 0,25799 0,18260 0,01082
Bancol1l| 0,00010, 0,43621| 0,43621| 0,00010| 0,43621| 0,43621 0,28398 0,19633 0,08755 0,28398 0,19633 0,08755
Banco2| 0,00010| 0,43621| 0,43621| 0,00010| 0,43621| 0,43621 0,28398 0,19633 0,08755| 0,28398 0,19633 0,08755
80% PAT Banco3| 0,07933| 0,34630| 0,34630| 0,07933| 0,34630| 0,34630 0,20443 0,14133 0,14242 0,20443 0,14133 0,14242
Banco 4| 0,01027| 0,16550| 0,16550| 0,01027| 0,16550| 0,16550 0,10956 0,07575 0,02355 0,10956 0,07575 0,02355
Banco5| 0,06886| 0,38505| 0,38505| 0,06886| 0,38505| 0,38505 0,26049 0,18009 0,01154| 0,26049 0,18009 0,01154
Banco1l| 0,00007| 0,43843| 0,43843| 0,00007| 0,43843| 0,43843 0,28636 0,19394 0,09235 0,28636 0,19394 0,09235
Banco2| 0,00007| 0,43843| 0,43843| 0,00007| 0,43843| 0,43843 0,28636 0,19394 0,09235| 0,28636 0,19394 0,09235
90% PAT Banco3| 0,08359| 0,35113| 0,35113| 0,08359| 0,35113| 0,35113 0,20614 0,13961 0,15012 0,20614 0,13961 0,15012
Banco4| 0,01083| 0,16605| 0,16605| 0,01083| 0,16605| 0,16605 0,11048 0,07482 0,02482| 0,11048 0,07482 0,02482
Banco5| 0,07262| 0,38544| 0,38544| 0,07262| 0,38544| 0,38544 0,26268 0,17790 0,01216| 0,26268 0,17790 0,01216
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico a tierra

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente
de de de f f f de de de de de de
ase ase ase . . . . . .
Banco fase fase fase A B c secuencia | secuencia| secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
A B C + - 0 + - 0
lado lado lado
lado lado lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o
alta alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,0015| 0,48031| 0,48031| 0,00150 0,48031 0,48031 0,31970 0,16060 0,16060 0,31970 0,16060 0,16060
Banco 2 0,0015| 0,48031| 0,48031| 0,00150 0,48031 0,48031 0,31970 0,16060 0,16060 0,31970 0,16060 0,16060
2 Banco 3 0,07039| 0,18736| 0,18736| 0,07039 0,18736 0,18736 0,14144 0,07105 0,00000 0,14144 0,07105 0,00000
REACTORES Banco 4 0,04006 | 0,44978 | 0,44978 | 0,04006 0,44978 0,44978 0,28566 0,14350 0,18222 0,28566 0,14350 0,18222
70% Banco 5 0,02732| 0,30673| 0,30673| 0,02732 0,30673 0,30673 0,19481 0,09786 0,12427 0,19481 0,09786 0,12427
Reactor 3 0,07039| 0,18736| 0,18736| 0,07039 0,18736 0,18736 0,14144 0,07105 0,00000 0,14144 0,07105 0,00000
Reactor 5 0,02732| 0,30673| 0,30673| 0,02732 0,30673 0,30673 0,19481 0,09786 0,12427 0,19481 0,09786 0,12427
Banco 1 0,00152| 0,48031| 0,48031| 0,00152 0,48031 0,48031 0,31970 0,16061 0,16061 0,31970 0,16061 0,16061
Banco 2 0,00152 | 0,48031| 0,48031| 0,00152 0,48031 0,48031 0,31970 0,16061 0,16061 0,31970 0,16061 0,16061
Banco 3 0,08277 | 0,22034| 0,22034| 0,08277 0,22034 0,22034 0,16633 0,08356 0,00000 0,16633 0,08356 0,00000
REAC'?’ORES Banco 4 0,04047 | 0,37451| 0,37451| 0,04047 0,37451 0,37451 0,23515 0,11813 0,15749 0,23515 0,11813 0,15749
80% Banco 5 0,03927 | 0,36337| 0,36337| 0,03927 0,36337 0,36337 0,22815 0,11462 0,15280 0,22815 0,11462 0,15280
Reactor 3 0,08277 | 0,22034| 0,22034| 0,08277 0,22034 0,22034 0,16633 0,08356 0,00000 0,16633 0,08356 0,00000
Reactor 5 0,03927 | 0,36337| 0,36337| 0,03927 0,36337 0,36337 0,22816 0,11462 0,15280 0,22816 0,11462 0,15280
Banco 1 0,00145| 0,48031| 0,48031| 0,00145 0,48031 0,48031 0,31972 0,16058 0,16058 0,31972 0,16058 0,16058
Banco 2 0,00145| 0,48031| 0,48031| 0,00145 0,48031 0,48031 0,31972 0,16058 0,16058 0,31972 0,16058 0,16058
2 Banco 3 0,09725| 0,25880| 0,25880| 0,09725 0,25880 0,25880 0,19538 0,09813 0,00000 0,19538 0,09813 0,00000
REACTORES Banco 4 0,03858 | 0,29257 | 0,29257| 0,03858 0,29257 0,29257 0,18097 0,09089 0,12865 0,18097 0,09089 0,12865
90% Banco 5 0,05578 | 0,42298 | 0,42298 | 0,05578 0,42298 0,42298 0,26163 0,13140 0,18600 0,26163 0,13140 0,18600
Reactor 3 0,09725| 0,25880| 0,25880| 0,09725 0,2588 0,25880 0,19538 0,09813 0,00000 0,19538 0,09813 0,00000
Reactor 5 0,05578 | 0,42298 | 0,42298 | 0,05578 0,42298 0,42298 0,26163 0,13140 0,18600 0,26163 0,13140 0,18600
Banco 1 0,00136| 0,48031| 0,48031| 0,00136 0,48031 0,48031 0,31975 0,16056 0,16056 0,31975 0,16056 0,16056
Banco 2 0,00136 | 0,48031| 0,48031| 0,00136 0,48031 0,48031 0,31975 0,16056 0,16056 0,31975 0,16056 0,16056
2 Banco 3 0,10542 | 0,28046 | 0,28046 | 0,10542 0,28046 0,28046 0,21175 0,10633 0,00000 0,21175 0,10633 0,00000
REACTORES Banco 4 0,03640 | 0,24907 | 0,24907 | 0,03640 0,24907 0,24907 0,15262 0,07664 0,11238 0,15262 0,07664 0,11238
95% Banco 5 0,06630| 0,45366 | 0,45366| 0,06630 0,45366 0,45366 0,27800 0,13959 0,20470 0,27800 0,13959 0,20470
Reactor 3 0,10542 | 0,28046 | 0,28046 | 0,10542 0,28046 0,28046 0,21175 0,10633 0,00000 0,21175 0,10633 0,00000
Reactor 5 0,06630| 0,45366 | 0,45366| 0,06630 0,45366 0,45366 0,27799 0,13959 0,20470 0,27799 0,13959 0,20470
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico a tierra

Corriente Corriente : . . Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
de Corriente de Cofr;seente Cofrarllseente Cofr;seente de de de de de de
fase de fase fase secuencia | secuencia | secuencia |secuencia|secuencia|secuencia
Banco A B C
A B lado C + - 0 + - 0
lado lado lado

lado alta lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,00334| 0,40897| 0,40897| 0,00334| 0,40897| 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744| 0,27153 0,13744 0,13744
Banco 2 0,00334| 0,40897| 0,40897| 0,00334| 0,40897| 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744| 0,27153 0,13744 0,13744
Banco 3 0,10006| 0,26897| 0,26897| 0,10006| 0,26897| 0,26897 0,20261 0,10255 0,00000, 0,20261 0,10255 0,00000
Banco 4 0,02721| 0,18894| 0,18894| 0,02721| 0,18894| 0,18894 0,11600 0,05872 0,08450| 0,11600| 0,05872 0,08450
REAC'?‘ORES Banco 5 0,06617| 0,45938| 0,45938| 0,06617| 0,45938| 0,45938 0,28205 0,14276 0,20546 0,28205 0,14276 0,20546
20% Reactor 1 | 0,00334| 0,40897| 0,40897| 0,00334| 0,40897| 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744| 0,27153 0,13744 0,13744
Reactor 2 | 0,00334| 0,40897| 0,40897| 0,00334| 0,40897| 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744| 0,27153 0,13744 0,13744
Reactor 3 | 0,10006| 0,26897| 0,26897| 0,10006| 0,26897| 0,26897 0,20261 0,10255 0,00000|, 0,20261 0,10255 0,00000
Reactor 4 | 0,02721| 0,18894| 0,18894| 0,02721| 0,18894| 0,18894 0,11600 0,05872 0,08450| 0,11600( 0,05872 0,08450
Reactor 5 | 0,06617| 0,45938| 0,45938| 0,06617| 0,45938| 0,45938 0,28205 0,14276 0,20546 0,28205 0,14276 0,20546
Banco 1 0,00258| 0,43595| 0,43595| 0,00258| 0,43595| 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618
Banco 2 0,00258| 0,43595| 0,43595| 0,00258| 0,43595| 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618
Banco 3 0,10441| 0,27942| 0,27942| 0,10441| 0,27942| 0,27942 0,21069 0,10628 0,00000|, 0,21069 0,10628 0,00000
Banco 4 0,02900| 0,19502| 0,19502| 0,02900| 0,19502| 0,19502 0,11934 0,06020 0,08814| 0,11934| 0,06020 0,08814
REAC'?’ORES Banco 5 0,07025| 0,47239| 0,47239| 0,07025| 0,47239| 0,47239 0,28908 0,14583 0,21350| 0,28908 0,14583 0,21350
80% Reactor 1 | 0,00258| 0,43595| 0,43595| 0,00258| 0,43595| 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618
Reactor 2 | 0,00258| 0,43595| 0,43595| 0,00258| 0,43595| 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618
Reactor 3 | 0,10441| 0,27942| 0,27942| 0,10441| 0,27942| 0,27942 0,21069 0,10628 0,00000|, 0,21069 0,10628 0,00000
Reactor 4 | 0,02900| 0,19502| 0,19502| 0,02900| 0,19502| 0,19502 0,11934 0,06020 0,08814| 0,11934 0,0602 0,08814
Reactor5 | 0,07025| 0,47239| 0,47239| 0,07025| 0,47239| 0,47239 0,28908 0,14583 0,21350| 0,28908 0,14583 0,21350
Banco 1 0,00188| 0,45953| 0,45953| 0,00188| 0,45953| 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380| 0,30572 0,15380 0,15380
Banco 2 0,00188| 0,45953| 0,45953| 0,00188| 0,45953| 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380| 0,30572 0,15380 0,15380
Banco 3 0,10886| 0,29031| 0,29031| 0,10886| 0,29031| 0,29031 0,21907 0,11021 0,00000| 0,21907 0,11021 0,00000
Banco 4 0,03084| 0,19991| 0,19991| 0,03084| 0,19991| 0,19991 0,12186 0,0613 0,09140, 0,12186 0,06130 0,09140
REACTS'ORES Banco 5 0,07425| 0,48124| 0,48124| 0,07425| 0,48124| 0,48124 0,29334 0,14757 0,22002 0,29334| 0,14757 0,22002
90% Reactor 1 | 0,00188| 0,45953| 0,45953| 0,00188| 0,45953| 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380| 0,30572 0,15380 0,15380
Reactor 2 | 0,00188| 0,45953| 0,45953| 0,00188| 0,45953| 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380| 0,30572 0,15380 0,15380
Reactor 3 | 0,10886| 0,29031| 0,29031| 0,10886| 0,29031| 0,29031 0,21907 0,11021 0,00000| 0,21907 0,11021 0,00000
Reactor 4 | 0,03084| 0,19991| 0,19991| 0,03084| 0,19991| 0,19991 0,12186 0,06130 0,09140, 0,12186 0,06130 0,09140
Reactor5 | 0,07425| 0,48124| 0,48124| 0,07425| 0,48124| 0,48124 0,29334 0,14757 0,22002 0,29334| 0,14757 0,22002
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Continuacién tabla aporte transformador bifasico a tierra

Corriente | Corriente | Corriente . ) . Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente | Corriente
Corriente | Corriente | Corriente
de de de de de de de de de
fase fase fase . . . . . )
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B C
A B c lado lado lado * i 0 * ) 0
lado lado lado baia baia baia lado lado lado lado lado lado
alta alta alta J J J alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726
Banco 2 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726
Banco 3 0,11144 0,29675 0,29675 0,11144 0,29675 0,29675 0,224 0,11256 0 0,224 0,11256 0
Banco 4 0,03191 0,20195 0,20195 0,03191 0,20195 0,20195 0,12278 0,06169 0,09299 0,12278 0,06169 0,09299
REAC'?’ORES Banco 5 0,07643 0,48371 0,48371 0,07643 0,48371 0,48371 0,29408 0,14777 0,22274 0,29408 0,14777 0,22274
95% Reactor 1 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726
Reactor 2 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726
Reactor 3 0,11144 0,29675 0,29675 0,11144 0,29675 0,29675 0,224 0,11256 0 0,224 0,11256 0
Reactor 4 0,03191 0,20195 0,20195 0,03191 0,20195 0,20195 0,12278 0,06169 0,09299 0,12278 0,06169 0,09299
Reactor 5 0,07642 0,48371 0,48371 0,07642 0,48371 0,48371 0,29408 0,14777 0,22273 0,29408 0,14777 0,22273

Fuente: elaboracién propia.
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Aporte transformador monofasico a tierra

Corriente Corriente Corriente . . . Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente
de f de de Cofrarllseente Cofr;seente Cofrarllseente de de Corriente de de de de
Banco ase fase fase A B c secuencia | secuencia | secuencia |secuencia|secuencia|secuencia
A B C + - 0 + - 0
lado lado lado

lado lado lado baja baja baja lado lado lado alta Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco1l| 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010( 0,16010( 0,16010| 0,16010
Banco 2| 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010
OR?C?]LOAEES Banco 3| 0,34575 0,00000 0,00000| 0,34575| 0,00000| 0,00000 0,11525 0,11525 0,11525| 0,11525| 0,11525| 0,11525
Banco 4| 0,18531 0,00000 0,00000| 0,18531| 0,00000| 0,00000 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177
Banco5| 0,44059 0,00000 0,00000| 0,44059| 0,00000( 0,00000 0,14686 0,14686 0,14686| 0,14686| 0,14686| 0,14686
Bancol| 0,39274 0,00000 0,00000( 0,39274| 0,00000( 0,00000 0,13091 0,13091 0,13091| 0,13091| 0,13091| 0,13091
Banco 2| 0,39274 0,00000 0,00000| 0,39274| 0,00000| 0,00000 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091
SR 1O Banco 3| 075775 0,00000 0,00000| 0,75775| 0,00000| 0,00000|  0,25258|  0,25258 0,25258| 0,25258| 0,25258| 0,25258
Banco 4| 0,78548 0,00000 0,00000| 0,78548| 0,00000| 0,00000 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183
Banco5| 0,96559 0,00000 0,00000| 0,96559| 0,00000| 0,00000 0,32186 0,32186 0,32186| 0,32186| 0,32186| 0,32186
Bancol| 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010
Banco 2| 0,48031 0,00000 0,00000| 0,48031| 0,00000| 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010
S N 1O Banco 3| 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| _ 0,00000] _ 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000] 0,00000
Banco4| 0,86730 0,00000 0,00000| 0,86730| 0,00000| 0,00000 0,28910 0,28910 0,28910 0,28910 0,28910 0,28900
Banco5| 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000f 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000( 0,00000( 0,00000| 0,00000
Bancol| 0,32570 0,00016 0,00016| 0,32570| 0,00016| 0,00016 0,10862 0,10862 0,10846 0,10862 0,10862 0,10846
Banco 2| 0,32570 0,00016 0,00016| 0,32570| 0,00016| 0,00016 0,10862 0,10862 0,10846| 0,10862| 0,10862| 0,10846
70% PAT Banco 3| 0,33295 0,09838 0,09838| 0,33295| 0,09838| 0,09838 0,07819 0,07819 0,17657| 0,07819| 0,07819| 0,17657
Banco4| 0,11301 0,01271 0,01271| 0,11301| 0,01271| 0,01271 0,04191 0,04191 0,02919 0,04191 0,04191 0,02919
Banco5| 0,21358 0,08534 0,08534| 0,21358| 0,08534| 0,08534 0,09964 0,09964 0,01430| 0,09964| 0,09964| 0,01430
Bancol| 0,33972 0,00012 0,00012| 0,33972| 0,00012| 0,00012 0,11328 0,11328 0,11316 0,11328 0,11328 0,11316
Banco2| 0,33972 0,00012 0,00012| 0,33972| 0,00012| 0,00012 0,11328 0,11328 0,11316| 0,11328| 0,11328| 0,11316
80% PAT Banco3| 0,34716 0,10252 0,10252| 0,34716| 0,10252| 0,10252 0,08155 0,08155 0,18407 0,08155 0,08155 0,18407
Banco4| 0,11784 0,01327 0,01327| 0,11784| 0,01327| 0,01327 0,04371 0,04371 0,03043 0,04371 0,04371 0,03043
Banco5| 0,22274 0,08900 0,08900| 0,22274| 0,08900| 0,08900 0,10391 0,10391 0,01491| 0,10391| 0,10391| 0,01491
Bancol| 0,35149 0,00009 0,00009| 0,35149| 0,00009| 0,00009 0,11719 0,11719 0,11711 0,11719 0,11719 0,11711
Banco 2| 0,35149 0,00009 0,00009| 0,35149| 0,00009| 0,00009 0,11719 0,11719 0,11711| 0,11719| 0,11719| 0,11711
90% PAT Banco 3| 0,35908 0,10599 0,10599| 0,35908| 0,10599| 0,10599 0,08436 0,08436 0,19035 0,08436 0,08436 0,19035
Banco4 | 0,12190 0,01374 0,01374| 0,12190| 0,01374| 0,01374 0,04521 0,04521 0,03148 0,04521 0,04521 0,03148
Banco5| 0,23042 0,09208 0,09208| 0,23042| 0,09208| 0,09208 0,10750 0,10750 0,01542| 0,10750| 0,10750| 0,01542
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Continuacién tabla aporte transformador monofasico a tierra

Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
de de de f f f de de de de de de
fase fase fase ase ase ase secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B c A B C N ) 0 N ) 0
lado lado lado

lado lado lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,48031| 0,00151| 0,00151| 0,48031 0,00151 0,00151 0,15960 0,15960 0,16111 0,15960 0,15960 0,16111
Banco 2 0,48031| 0,00151, 0,00151| 0,48031 0,00151 0,00151 0,15960 0,15960 0,16111 0,15960 0,15960 0,16111
2 Banco 3 0,14122| 0,07061| 0,07061| 0,14122 0,07061 0,07061 0,07061 0,07061 0,00000 0,07061 0,07061 0,00000
REACTORES Banco 4 0,46801 | 0,04019, 0,04019| 0,46801 0,04019 0,04019 0,14261 0,14261 0,18280 0,14261 0,14261 0,18280
70% Banco 5 0,31917| 0,02741| 0,02741| 0,31917 0,02741 0,02741 0,09725 0,09725 0,12466 0,09725 0,09725 0,12466
Reactor 3 0,14122| 0,07061| 0,07061| 0,14122 0,07061 0,07061 0,07061 0,07061 0,00000 0,07061 0,07061 0,00000
Reactor 5 0,31917| 0,02741| 0,02741| 0,31917 0,02741 0,02741 0,09725 0,09725 0,12466 0,09725 0,09725 0,12466
Banco 1 0,48031| 0,00152| 0,00152| 0,48031 0,00152 0,00152 0,15960 0,15960 0,16112 0,15960 0,15960 0,16112
Banco 2 0,48031| 0,00152| 0,00152| 0,48031 0,00152 0,00152 0,15960 0,15960 0,16112 0,15960 0,15960 0,16112
Banco 3 0,16607 | 0,08303| 0,08303| 0,16607 0,08303 0,08303 0,08303 0,08303 0,00000 0,08303 0,08303 0,00000
REAC'?’ORES Banco 4 0,39276 | 0,04060| 0,04060| 0,39276 0,04060 0,04060 0,11739 0,11739 0,15799 0,11739 0,11739 0,15799
80% Banco 5 0,38108 | 0,03939| 0,03939| 0,38108 0,03939 0,03939 0,11390 0,11390 0,15329 0,11390 0,11390 0,15329
Reactor 3 0,16607 | 0,08303| 0,08303| 0,16607 0,08303 0,08303 0,08303 0,08303 0,00000 0,08303 0,08303 0,00000
Reactor 5 0,38108 | 0,03939| 0,03939| 0,38108 0,03939 0,03939 0,11390 0,11390 0,15329 0,11390 0,11390 0,15329
Banco 1 0,48031| 0,00145| 0,00145| 0,48031 0,00145 0,00145 0,15962 0,15962 0,16107 0,15962 0,15962 0,16107
Banco 2 0,48031| 0,00145| 0,00145| 0,48031 0,00145 0,00145 0,15962 0,15962 0,16107 0,15962 0,15962 0,16107
2 Banco 3 0,19509 | 0,09754 | 0,09754 | 0,19509 0,09754 0,09754 0,09754 0,09754 0,00000 0,09754 0,09754 0,00000
REACTORES Banco 4 0,30973| 0,03870| 0,03870| 0,30973 0,03870 0,03870 0,09035 0,09035 0,12904 0,09035 0,09035 0,12904
90% Banco 5 0,44779 | 0,05595| 0,05595| 0,44779 0,05595 0,05595 0,13061 0,13061 0,18656 0,13061 0,13061 0,18656
Reactor 3 0,19509 | 0,09754 | 0,09754 | 0,19509 0,09754 0,09754 0,09754 0,09754 0,00000 0,09754 0,09754 0,00000
Reactor 5 0,44779 | 0,05595| 0,05595| 0,44779 0,05595 0,05595 0,13061 0,13061 0,18656 0,13061 0,13061 0,18656
Banco 1 0,48031| 0,00137| 0,00137| 0,48031 0,00137 0,00137 0,15965 0,15965 0,16101 0,15965 0,15965 0,16101
Banco 2 0,48031| 0,00137| 0,00137| 0,48031 0,00137 0,00137 0,15965 0,15965 0,16101 0,15965 0,15965 0,16101
2 Banco 3 0,21145| 0,10572| 0,10572| 0,21145 0,10572 0,10572 0,10572 0,10572 0,00000 0,10572 0,10572 0,00000
REACTORES Banco 4 0,26511| 0,03650| 0,03650| 0,26511 0,03650 0,03650 0,07620 0,07620 0,11270 0,07620 0,07620 0,11270
95% Banco 5 0,48288 | 0,06649 | 0,06649 | 0,48288 0,06649 0,06649 0,13880 0,13880 0,20528 0,13880 0,13880 0,20528
Reactor 3 0,21144| 0,10572| 0,10572| 0,21144 0,10572 0,10572 0,10572 0,10572 0,00000 0,10572 0,10572 0,00000
Reactor 5 0,48288 | 0,06648 | 0,06648 | 0,48288 0,06648 0,06648 0,13880 0,13880 0,20528 0,13880 0,13880 0,20528
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Continuacién tabla aporte transformador monofasico a tierra

Corriente Corriente : . . Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
de Corriente de Cofr;seente Cofrarllseente Cofr;seente de de de de de de
fase de fase fase secuencia | secuencia | secuencia |secuencia|secuencia|secuencia
Banco A B C
A B lado C + - 0 + - 0
lado lado lado

lado alta lado baja baja baja lado lado lado Iad_o Iad_o Iad_o

alta alta alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,40897| 0,00337| 0,00337| 0,40897| 0,00337| 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520| 0,13520 0,13857
Banco 2 0,40897| 0,00337| 0,00337| 0,40897| 0,00337| 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520| 0,13520 0,13857
Banco 3 0,20177| 0,10088| 0,10088| 0,20177| 0,10088| 0,10088 0,10088 0,10088 0,00000|, 0,10088 0,10088 0,00000
Banco 4 0,20072| 0,02744| 0,02744| 0,20072| 0,02744| 0,02744 0,05776 0,05776 0,08520| 0,05776 0,05776 0,08520
REAC'?‘ORES Banco 5 0,48803| 0,06671| 0,06671| 0,48803| 0,06671| 0,06671 0,14044 0,14044 0,20715 0,14044| 0,14044 0,20715
20% Reactor 1 | 0,40897| 0,00337| 0,00337| 0,40897| 0,00337| 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520| 0,13520 0,13857
Reactor 2 | 0,40897| 0,00337| 0,00337| 0,40897| 0,00337| 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520| 0,13520 0,13857
Reactor 3 | 0,20176| 0,10088| 0,10088| 0,20176| 0,10088| 0,10088 0,10088 0,10088 0,00000|, 0,10088 0,10088 0,00000
Reactor 4 | 0,20072| 0,02744| 0,02744| 0,20072| 0,02744| 0,02744 0,05776 0,05776 0,08520| 0,05776 0,05776 0,08520
Reactor 5 | 0,48802| 0,06671| 0,06671| 0,48802| 0,06671| 0,06671 0,14044 0,14044 0,20715 0,14044| 0,14044 0,20715
Banco 1 0,43595| 0,00259| 0,00259| 0,43595| 0,00259| 0,00259 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705
Banco 2 0,43595| 0,00259| 0,00259| 0,43595| 0,00259| 0,00259 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705
Banco 3 0,21006| 0,10503| 0,10503| 0,21006| 0,10503| 0,10503 0,10503 0,10503 0,00000|, 0,10503 0,10503 0,00000
Banco 4 0,20765| 0,02917| 0,02917| 0,20765| 0,02917| 0,02917 0,05949 0,05949 0,08867 0,05949 0,05949 0,08867
REAC'?’ORES Banco 5 0,50298| 0,07066| 0,07066| 0,50298| 0,07066| 0,07066 0,14410 0,14410 0,21477 0,14410| 0,14410 0,21477
80% Reactor 1 | 0,43595| 0,00260| 0,00260( 0,43595| 0,00260| 0,00260 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705
Reactor2 | 0,43595| 0,00260| 0,00260( 0,43595| 0,00260| 0,00260 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705
Reactor 3 | 0,21006| 0,10503| 0,10503| 0,21006| 0,10503| 0,10503 0,10503 0,10503 0,00000, 0,10503 0,10503 0,00000
Reactor 4 | 0,20765| 0,02917| 0,02917| 0,20765| 0,02917| 0,02917 0,05949 0,05949 0,08867 0,05949 0,05949 0,08867
Reactor 5 | 0,50298| 0,07066| 0,07066| 0,50298| 0,07066| 0,07066 0,14410 0,14410 0,21477 0,14410| 0,14410 0,21477
Banco 1 0,45953| 0,00189| 0,00189| 0,45953| 0,00189| 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444| 0,15255 0,15255 0,15444
Banco 2 0,45953| 0,00189| 0,00189| 0,45953| 0,00189| 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444| 0,15255 0,15255 0,15444
Banco 3 0,21861| 0,10931| 0,10931| 0,21861| 0,10931| 0,10931 0,10931 0,10931 0,00000|, 0,10931 0,10931 0,00000
Banco 4 0,21338| 0,03097| 0,03097| 0,21338| 0,03097| 0,03097 0,06080 0,06080 0,09177 0,06080| 0,06080 0,09177
REACTS'ORES Banco 5 0,51365| 0,07456| 0,07456| 0,51365| 0,07456| 0,07456 0,14637 0,14637 0,22092 0,14637 0,14637 0,22092
90% Reactor 1 | 0,45953| 0,00189| 0,00189| 0,45953| 0,00189| 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444| 0,15255 0,15255 0,15444
Reactor2 | 0,45953| 0,00189| 0,00189| 0,45953| 0,00189| 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444| 0,15255 0,15255 0,15444
Reactor 3 | 0,21861| 0,10931| 0,10931| 0,21861| 0,10931| 0,10931 0,10931 0,10931 0,00000|, 0,10931 0,10931 0,00000
Reactor 4 | 0,21338| 0,03097| 0,03097| 0,21338| 0,03097| 0,03097 0,06080 0,06080 0,09177 0,06080| 0,06080 0,09177
Reactor 5 | 0,51365| 0,07456| 0,07456| 0,51365| 0,07456| 0,07456 0,14636 0,14636 0,22092 0,14636 0,14636 0,22092
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Continuacién tabla aporte transformador monofasico a tierra

Corriente | Corriente | Corriente . ) . Corriente | Corriente | Corriente Corriente Corriente | Corriente
Corriente | Corriente | Corriente
de de de de de de de de de
fase fase fase . . . . . )
fase fase fase secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia | secuencia
Banco A B C
A B c lado lado lado * i 0 * ) 0
lado lado lado baia baia baia lado lado lado lado lado lado
alta alta alta J J J alta alta alta baja baja baja
Banco 1 0,47023 0,00156 0,00156 0,47023 0,00156 0,00156 0,15622 0,15622 0,15779 0,15622 0,15622 0,15779
Banco 2 0,47023 0,00156 0,00156 0,47023 0,00156 0,00156 0,15622 0,15622 0,15779 0,15622 0,15622 0,15779
Banco 3 0,22363 0,11181 0,11181 0,22363 0,11181 0,11181 0,11181 0,11181 0,00000 0,11181 0,11181 0,00000
Banco 4 0,21587 0,03201 0,03201 0,21587 0,03201 0,03201 0,06129 0,06129 0,0933 0,06129 0,06129 0,0933
REAC'?’ORES Banco 5 0,51707 0,07668 0,07668 0,51707 0,07668 0,07668 0,14680 0,14680 0,22347 0,1468 0,1468 0,22347
95% Reactor 1 0,47024 0,00156 0,00156 0,47024 0,00156 0,00156 0,15623 0,15622 0,15779 0,15623 0,15622 0,15779
Reactor 2 0,47024 0,00156 0,00156 0,47024 0,00156 0,00156 0,15623 0,15622 0,15779 0,15623 0,15622 0,15779
Reactor 3 0,22363 0,11181 0,11181 0,22363 0,11181 0,11181 0,11182 0,11181 0,00000 0,11182 0,11181 0,00000
Reactor 4 0,21587 0,03201 0,03201 0,21587 0,03201 0,03201 0,06129 0,06129 0,0933 0,06129 0,06129 0,0933
Reactor 5 0,51707 0,07668 0,07668 0,51707 0,07668 0,07668 0,14680 0,14680 0,22347 0,1468 0,1468 0,22347

Fuente: elaboracién propia.
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