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Prefacio

Toda red eléctrica requiere de un sistema de protecciones que brinden condiciones seguras de
funcionamiento y la posibilidad de mantener la continuidad del servicio ante eventualidades
adversas en la mayor parte de la red, es decir, cortando el flujo de energia en el drea afectada nada
mas y no afectar la red entera.

Por esto, el disefio del sistema de protecciones requiere de conocer bien las condiciones
normales, y las condiciones mas adversas posibles para que el funcionamiento sea efectivo. Si con
el tiempo estas condiciones presentan cambios significativos por alguna razdén, la coordinacion que
las protecciones tiene podria no ser apropiada.

La red primaria del campus universitario ha presentado este problema, debido a cambios que
ha experimentado la red que abastece. Las subestaciones proveedoras han sido repotenciadas y
esto ha provocado un aumentado en el nivel de corriente de falla que aporta la red de distribucion.
Esto ha dado paso a que las condiciones iniciales para el disefio del sistema de protecciones
cambien, provocando que la coordinacion en la red interna del campus no presente un
funcionamiento adecuado.

Los niveles de las intensidades de corrientes de falla han crecido a un punto ubicado en el rango
de actuacidn menos efectivo de las protecciones en conjunto, esto da paso a problemas de
coordinacion, no se acciona la proteccién mds cercana a la falla y, por ende, se afecta una mayor
area de la red con la interrupcién del servicio.

La principal causa de las fallas en la red universitaria es la fauna, el contacto de animales es
muy frecuente, y también el contacto de ramas con los conductores. Con medidas de aislamiento y
actividades de mantenimiento el nimero de fallas puede reducirse, pero el problema de los altos
niveles de corriente durante falla no se corrige.

La propuesta en este trabajo de investigacion es la implementacidn de reactores limitadores
de corriente, con los cuales se logre disminuir el nivel de corriente durante las fallas a un valor en el
cual el sistema de protecciones actue de forma efectiva, o requiera de modificaciones menores.

Se realizaran los calculos de estos reactores para cada una de las tres acometidas de la
universidad que permitan mejorar las condiciones de la red, se investigara los aspectos de beneficio
y aquellos que deben ser tratados por sus efectos no favorables como en el caso del campo
magnético generados por los reactores, y finalmente recomendaciones de mantenimiento para la
red.
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Resumen

La presente investigacion se realizé con el fin de dar una alternativa de solucion a las
interrupciones de energia eléctrica que se da en la Universidad de El Salvador, puesto que ante una
falla se disparaba cualquier proteccién dificultando la deteccién del tramo donde se originé la falla.
Siendo afectadas toda la poblacién universitaria, tomdndose como pardmetro el indice de
interrupciones que se dan mensualmente como el tiempo de restablecimiento de la energia
eléctrica, es por eso que el propdsito de la presente investigacién consistié en la realizacién del
analisis de la problematica disminuyendo la cantidad de interrupciones. Para ello fue necesario
realizar un estudio de corriente de cortocircuito, ya que las corrientes de falla tenian niveles altos
alrededor de los 5kA, es por ello que se introdujo un reactor limitador de corriente de falla, donde
se obtuvo el valor de reactancia de 8 ohmios. Realizado esto se colocd la linea y el reactor en serie
para que nuevamente el estudio de cortocircuito nos arrojara que la corriente de falla habia
disminuido a 1.35kA, un nivel mucho mas manejable con una reduccion considerable del 73%
aproximadamente, consiguiendo de esta manera una buena coordinacion de protecciones para que
actué el fusible mds cercano a la falla.

La investigacién también abarcé el estudio de campo magnético generado por los reactores, ya
gue pueden suceder accidentes debido a la induccion sobre personas, la ICNIRP establece que el
publico puede estar expuesto a la densidad de campo magnético a un valor maximo de 833uT,
delimitando el drea en donde el arreglo de reactores iba a operar constantemente. El resultado
mejor fue que del arreglo de los reactores colocados en forma vertical el segundo debe estar rotado
a 180° reduciendo la mayor cantidad de lineas de flujo disperso, y por lo tanto se redujo la distancia
limite.

Por consiguiente, se mostré que el reactor mejora la calidad de energia disminuyendo la
distorsién armdnica y mejorando la confiabilidad de la red interna de la Universidad de El Salvador
aplicando el manual de mantenimiento donde se busca disminuir fallas por contacto de ramas,
animales o estructuras en mal estado.

Finalmente se realizé el andlisis de viabilidad donde se estima el costo total del proyecto que
es de $69990,87 y las ventajas que este tiene, como la mds importante, beneficiando a toda la
comunidad universitaria.
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Apartado 1

Analisis de cortocircuito y Calculo de
reactores



INTRODUCCION

En este apartado es necesario conocer los niveles de corriente de falla en los puntos de entrega
de la Universidad de El Salvador, haciendo un estudio de cortocircuito en cada acometida utilizando
para el analisis el método de las componentes simétricas, de esta manera se calculara el valor de la
reactancia del reactor limitador de corriente para reducir la corriente de cortocircuito. Calculada la
reactancia se realiza nuevamente el estudio de cortocircuito ya con el valor de la reactancia del
reactor para verificar el efecto que éste causa. Cada reactor estd contemplado para cada una de las
fases. También se estudiara los efectos que éste causa en su aplicacion a tierra.

1.1 Analisis de cortocircuito

Los sistemas eléctricos, aun aquellos cuyo disefio presentan un alto grado de confiabilidad, no
estdn exentos de experimentar fallas, si disminuyen la frecuencia con que estas fallas se presentan,
pero deben estar dotados de un conjunto de protecciones que permitan aislar los fallos en algin
punto del sistema de forma segura, afectando la menor porcién del sistema posible evitando asi una
interrupcién total. La actuacién de estas protecciones no exime que diferentes partes del sistema
no deban soportar las corrientes de falla por un tiempo, que aun minimo, puede causar fatiga o
destruccidn, es por eso que tanto conductores, buses, aisladores y demas partes que conforman el
sistema deben dimensionarse para soportar estas condiciones.

El flujo de corriente durante un cortocircuito estad limitado por la impedancia total desde la
fuente o fuentes, hasta el punto donde ha ocurrido la falla, la carga puede aportar una pequefa
parte si estan presentes en buen numero maquinas como motores asincronos o compensadores.
Este flujo de corriente puede ser afectado por tanto si la red sufre de cambios, como la inclusién de
nuevas fuentes o transformadores de mayor capacidad, el aumento de la carga en cambio afectaria
en muy poco, dependiendo de la naturaleza de esta, hasta puede ser despreciable. Ante cambios
gue provoquen niveles de falla mayores, puede resultar necesario ajustar o cambiar dispositivos de
protecciones, para mantener un nivel de sensibilidad adecuado o tener un poder de corte mayor
respectivamente.

Los estudios de cortocircuito son el punto de partida para el disefio o modificacion de un sistema
de protecciones, ante sistemas eléctricos muy complejos resulta viable realizar estos estudios por
medio del programa cad (computer aided design), para obtener o corroborar resultados.
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Fallas eléctricas

a) cortocircuito trifasico simétrico b) cortocircuito entre fases, aislado
L3 L3
—i= ~— —= e
L2 L2
—_— < — e
L1 L1
—= o d ——
Y v ? Y Y
Iy Iy
c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra
L3 i} L3
—i= T
—i= L2 —— L2
L1 L1 _
b T —
| |
Iy - Iy | Iy
Ik"?
—r— —f—E= < —H—=
—a— Corriente de cortocircuito, Para los calculos, estas diferentes corrientes (Ik"')

) — . se distinguen por sus indices.
—<4= corrientes de cortocircuito parciales en

los conductores de tierra.
llustracion 1.1 Diferentes cortocircuitos y sus corrientes?

En un sistema eléctrico la falla que por lo general presenta el mayor nivel de corriente de
cortocircuito es la trifasica, también llamada falla simétrica debido a que no se altera el desfase en
las corrientes y tensiones. Las fallas asimétricas son todas las demas donde existe un desbalance en
las corrientes y tensiones del sistema. Estas pueden ser linea a tierra, dos lineas a tierra y de linea a
linea (ver ilustracion 1.1). De las mencionadas la falla linea a tierra es el tipo que sucede con mayor
frecuencia (en un 80% aproximadamente) y la falla trifasica es la que en el menor de los casos se
presenta (con un 5%).

La corriente de cortocircuito en una falla asimétrica estd considerada como compuesta por una
componente de corriente alterna (CA) y una componente de corriente directa (CD), la suma de estas
componentes da la corriente total que se produce al ocurrir una falla.

Dado que en un sistema real siempre esta presente la resistencia, la componente de corriente
directa decae a cero debido a la energia perdida como RI?. El decaimiento estd relacionado con el
factor X/R del sistema, vista desde la fuente a la falla, de forma proporcional.

El factor X/R es la relacion de la reactancia a la resistencia del circuito considerado. Donde X
corresponde ala reactancia y R a la resistencia de todos los componentes del circuito entre la fuente
y la falla. Si R =0, la relacion seria infinita y la componente CD nunca disminuiria. Si X = 0, la relacidon
es cero y su componente de CD disminuye instantaneamente. En el caso de relaciones intermedias,
la componente de CD disminuye con el transcurso del tiempo a cero, dependiendo la duracién de

! cuaderno técnico n? 158 Schneider Electric
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este lapso de la relacién especifica X/R. A mayor reactancia con respecto a la resistencia, mas tiempo
tardard en disminuir la componente de CD.

En la siguiente imagen se ilustra la corriente de falla asimétrica con las componentes de CA y CD.

e |:> CORRIENTE
ASIMETRICA TOTAL

CORRIENTE ALTERNA
SIMETRICA ]

CORRIENTE

Tiempo (s)

llustracion 1.2 Corriente asimétrica total y sus componentes.?

1.1.1 Propésito de los Calculos

La complejidad del sistemay del equipo y la falta de pardmetros precisos hacen que los calculos
precisos de las corrientes de cortocircuito sean extremadamente dificiles, pero la precision extrema
es innecesaria. Los calculos descritos en la norma IEEE 141-1993 proporcionan una precision

razonable para los limites maximo y minimo de las corrientes de cortocircuito. Estos satisfacen las
razones usuales para hacer calculos.

Los valores maximos de corriente de cortocircuito calculados se utilizan para seleccionar
dispositivos de interrupcién con un grado de cortocircuito adecuado, comprobar la capacidad de los
componentes del sistema para soportar tensiones mecdnicas y térmicas y determinar la
coordinacién tiempo-corriente de los relés de proteccién. Los valores minimos se utilizan para
establecer la sensibilidad requerida de los relés de proteccién. Los valores minimos de cortocircuito

se calculan a veces como fracciones de los valores maximos. Si es asi, s6lo es necesario calcular los
valores maximos de la corriente de cortocircuito.

Para calcular la corriente maxima de cortocircuito, el sistema eléctrico industrial debe tener el

mayor numero esperado de maquinas giratorias conectadas (normalmente con el sistema a plena
carga futura).

2 Andlisis con el libro andlisis de potencia capitulo 10, Stevenson Jr.
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El propdsito de esta revision de los fundamentos es obtener una mejor comprension de las
complejidades basicas involucradas en los calculos de corriente de cortocircuito del sistema de
corriente alterna. Al tratar con los problemas practicos del dia a dia, el analista debe adoptar los
siguientes objetivos:

A.
B.

Seleccione la ubicacién dptima y el tipo de falla para satisfacer el propdsito del cdlculo.
Establecer el modelo de circuito eléctrico mas simple del problema que lograra este objetivo
y minimizara la complejidad de la solucidn.

Reconocer la presencia de condiciones del sistema que violen las restricciones impuestas
por los métodos analiticos en uso.

Inyectar artificialmente correcciones en los resultados calculados para compensar si estas
condiciones son lo suficientemente grandes como para ser significativas.

Determinar los ajustes y clasificaciones de los dispositivos de sobre corriente en un sistema de
potencia es una tarea importante y, cuando se hace correctamente, asegura el rendimiento deseado
del sistema. La continuidad del servicio eléctrico de la planta requiere que el equipo de interrupcién
funcione de manera selectiva. Esto puede requerir tiempos de apertura mas largos (para una
corriente dada) de los interruptores sucesivamente mas cerca de la fuente de alimentacion durante
fallas. Por otra parte, la necesidad de maxima seguridad para el personal y el equipo eléctrico exige
el aislamiento mds rdpido posible de los circuitos averiados.

1.1.2 Componentes simétricas

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema

trifasico se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Estos conjuntos
balanceados de componentes son:

Componentes de secuencia positiva: consiste en tres fasores iguales en magnitud y con un
desplazamiento entre ellos en fase de 120°, y que tienen la misma secuencia de fase que los
fasores originales.

Componentes de secuencia negativa: consiste en tres fasores iguales en magnitud y con un
desplazamiento entre ellos en fase de 120°, y que tienen la secuencia de fase invertida que
los fasores originales.

Componentes de secuencia cero u homopolar: consiste en tres fasores iguales en magnitud
y con un desplazamiento de fase cero uno del otro.
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Iso

lca

| &t

Sistema vectorial de
secuencia positiva

Sistema vectorial de
secuencia negativa

Sistema vectorial de
secuencia homopolar

llustracion 1.3 Componentes de secuencia para las corrientes de cada fase

Al sumar cada componente de secuencia correspondiente a cada fase, se obtiene el sistema original
de fasores desbalanceados (llustracion 1.4).

Las corrientes de cada fase quedan conformadas por sus componentes de cada secuencia como se
presenta a continuacién.

I,=1,+1,+1,

Ty=1p +1p +1p,
](.‘ :](.‘0 +1(_‘| +1(_‘2

Sistema de Ecuaciones 1.1

23



llustracion 1.4 Composicion del sistema original a partir de sus componentes de secuencia.

Luego podemos dejar cada corriente de fase en términos de la corriente de una sola fase
tomada como referencia, (para este caso la de fase “A”) y utilizando el operadora = 1£120° como
se presenta a continuacion.

Iy=1,+1,+1,
I,=1,+a’l, +al,

_ 2
I.=1,+al , +a’l,
Sistemas de Ecuaciones 1.2

A partir de las ecuaciones anteriores podemos obtener las expresiones para cada componente
simétrica por fase, para la fase A se obtiene:

1
17 =5 o+ 1y +10)
@ _1 2
1; =§(Ia+a1b+a 1)

I(gz) = i(la + a21b +al,) Sistema de ecuaciones 1.3
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Puede obtenerse las componentes de las otras fases partiendo de las relaciones:

Iéo) — I‘AEO) ; Iél) — azljl) 1(2) 1(2)

)

IC(~0) I(O) 1(1) 1(1) Iéz) — azlfgz)

F

Finalmente los resultados pueden extenderse a las corrientes de fase de un circuito delta, si se
reemplaza la, Ib e Ic por lab, Ibc e Ica

v = (V +V, + V)

1
v = 3 (Vo + v, +a*V;)

V(Z) (V + a?V, + aV}) Sistemas de Ecuaciones 1.4

Resultados similares se encuentra para los voltajes linea a linea al reemplazar en las ecuaciones
anteriores Va, Vb y Vc por Vab, Vbc y Vca respectivamente.

e En sistemas trifasicos podemos encontrarnos las configuraciones delta o estrella.

a) b)

llustracion 1.5 Configuraciones Delta (a) y Estrella (b)

Las relaciones de componentes simétricas de corriente y tension para la fase “A” son las
siguientes (recordando la definicién de la componente de secuencia cero, en configuracion delta,
las componentes de corriente y voltaje en secuencia cero valdra cero):

1Y =32 —30°xI¢) 1 = v3230°x1%

Va(bl) — (1 _ V(l) \/_4300 Va(r:ll) Va(l?) — (1 V(Z) \/_L 30°x Va(‘rf)
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Y se resumen todas en el esquema siguiente:

I‘!"
I I » ®
LY R
1 4 m
ny Iy B 1@
,:z)
Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa
a)

llustracion 1.6 Componentes de corriente en configuraciones delta y estrella.

(1)
Vab

w o v

1
Ve’

Componentes de

b)

llustracion 1.7 Componentes de tension en configuraciones delta y estrella.

Nota: cuando los voltajes al neutro estdn en por unidad, referidos al voltaje a neutro base
y, cuando los voltajes de linea estan en por unidad referidos al voltaje linea a linea base, se omite el
termino raiz de tres. De igual manera cuando las corrientes de linea y la de la delta se expresan en
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por unidad, cada una sobre su propia base, se omite la raiz de tres, pues las bases ya estan
relacionadas con ese término.

Del circuito de configuracion delta se observa (cuando dentro del circuito delta no hay
fuentes o acoplamientos mutuos) que la impedancia es:

l/ﬂ[“:} [/{I{E]
1§ AT
Ve zy v
M3 @

.2z . Z
Lo que muestra la relacion siguiente: Zy = ?A

e Si se introduce una impedancia entre el neutro y tierra, tendremos una trayectoria de
retorno con una corriente de neutro igual a la suma de las corrientes de fase. Ahora, las
(0)

corrientes e secuencia positiva y negativa van a sumar cero, por tanto: In = 31,

e La caida de voltaje en cada secuencia se relaciona con la corriente de secuencia de la
siguiente manera:

VO = (Zy +32,)10 = 2,1
ViD= ZyI® =2Z, 1M
Ve = ZyI? = 2,1

Sistema de Ecuaciones 1.5

Y podemos obtener los circuitos de secuencia a partir de lo anterior.

0 {1} (2)
a L‘E:. z‘l’ n a ﬁh— Z Y n a éh—- z‘f n
+ ' + +
TW Zy l 32 »f“ 2, T:ﬂ z,
Referencia Referencia Referencia
a) b) c)

llustracion 1.8 Circuitos de secuencia en configuracion estrella.
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e Para circuitos de secuencia con transformadores se toma en cuenta que la corriente del

primario no puede fluir, a menos que fluya la del secundario, asi para la secuencia cero
tenemos

CASO | siMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXION CIRCUITOS EQUIV_DE SECUENCIA CERO

P Z, Q

#

B |fF

< |l Pl [Tl | Ak

>R >R I>TR

Ilustracion 1.9 Circuitos equivalentes de secuencia cero.
1.1.3 Aplicacién del Método de Componentes Simétricas

- Cortocircuito Monofasico a tierra

Como ejemplo se analiza en un generador, el contacto entre una fase vy tierra (falla monofasica)
aplicando el método de componentes simétricas para encontrar la expresion de la corriente de falla.

Las ecuaciones a plantear se referiran a la fase “a” en la que suponemos esta la falla. El mismo
razonamiento puede seguirse para una falla en cualquier otra fase.

De la ilustracién 9 podemos determinar las siguientes ecuaciones:
Va=0 e Ib=Ic=0

Debido al contacto a tierra la fase “a” tiene una tensidén de cero, y las corrientes de las fases no
falladas son tan pequefias que pueden despreciarse. También se plantea las siguientes ecuaciones:

Va=vVa® +va® +va® =0

Ia =1a©® +1a® + 1a® = Ifalla  Fcuacién 1.1
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la = Ifalla

@) 7
. /‘k),/' :’,_/J .
/ / \x b=0
h——
lc=0
b

llustracion 1.10 Generador en Configuracion estrella con falla monofdsica a tierra.

Para las corrientes de fase no falladas con referencia a la fase “a”:
Ib =1a©® + a?Ia® + ala® =0  Feuacién 1.2
Ic=1a©® + ala® + a%1a® =0 Ecuacion 1.3
De estas ecuaciones al restarlas obtenemos:
Ib—Ic=1aW@?®-a)+1aP@—a?) =0
[aDW(a? — a) = —1a® (a — a?)
[a®W (a2 —a) =1a@(a? —a)
De la cual concluimos que Ia® = [a(®
Conociendo esto podemos escribir la ecuacién: Ib = Ia® + a?la® + ala® = 0 de la forma:

Ib =1a© + a21a® + ala® =0

De esta obtenemos la ecuacién reducida: a?la® + ala® = —1a©
Y se acomoda de la forma: 1a®M(a? + a) = —1a®
Y conociendo que a? + a = —1: —Ia® = —1a® o [a® =[a©®

Por tanto, durante una falla monofasica todas las corrientes de secuencia tendran el mismo valor
modular. [V = [@) = (0
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Los circuitos monofasicos para cada secuencia se presentan a continuacién:

I I- Io
71 7z Za l
™ ; ,/N\, . r‘;\:\
A Us ~) Uz (~) Ue ~)
1f ‘\r“""}) [
Circuito secuencia Circuito secuencia Circuito secuencia
positiva negativa homopolar

llustracion 1.11 Circuitos monofdsicos para cada secuencia.

De estos circuitos planteamos las ecuaciones:
Eyf— W71 = @
@72 = y®@
—[@7z0©) = y©  sistema de Ecuaciones 1.6
Incorporamos estos resultados de la siguiente manera:

Ua=UO® 1+ y@® L y@ = _j0)7(0) 4 Elf — W70 _ @) 7(2)
Recordando que las corrientes de secuencia tienen el mismo valor modular:
Ua=E;—1VZW+2z@ +70) =0

Ey = ](1)(2(1) +7@ 4 Z(O))

1 — Eqif .,
I’ = o e  Ecuacion 1.4
3*E
Finalmente se obtiene: la=1D 4@ 4 [0 =341 = m Ecuacién 1.5
zW1z@ 17

Se en configuracion se estrella se aterriza mediante una impedancia de neutro se modifica asi:

_ 3+Ey
T zW4z@ 420434720

Ia Ecuacion 1.6

Esto debido a que las corrientes de secuencia cero circulan en fase todas juntas por la impedancia
de puesta a tierra, las corrientes de secuencia cero de las 3 fases circulan por esta impedancia, por
tanto:

Un=3%10«7Zn Fcuacion 1.7

En el circuito monofasico, al tener solo una corriente de secuencia cero, laimpedancia de aterrizaje
se multiplica el factor de 3.

Los circuitos monofasicos equivalentes para la falla monofasica a tierra con y sin impedancia de
aterrizaje se presentan a continuacion.
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—_— e —_—
I(1) 1(1)
Z(1) Z(1)
Ul Ul
Elf Eif
—_— E— —_—
1(2) I(2)
22 u2 42 u2
o e
—_—
1(0) 2(0) 1)
z(0) uo uo
3Zn

llustracion 1.12 Circuitos equivalentes monofdsicos de falla fase a tierra, sin impedancia de aterrizaje (izquierda) y con
impedancia de aterrizaje (derecha).
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1.2 Calculos de Corto Circuito y Coordinacion de Protecciones para la Red
Primaria de la Universidad de El Salvador.

Se presentan los calculos de corto circuito para diferentes puntos en la red primaria, con el
propdsito de establecer en esos puntos, los niveles de falla que los medios de proteccidn deben
aislar sin interrumpir el sistema en su totalidad. Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriormente expuestas, se realiza el siguiente estudio. (Se anexa el plano de la red primaria, el
cual puede ser consultado para mayor comprensién de la red y sus puntos de abastecimiento)

1.2.1 Estudio de cortocircuito en la red primaria a partir de la acometida en la Facultad
de Ciencias y Humanidades con corte C6475.

Utilizando el método de las componentes simétricas se calcula los niveles de falla para distintos
puntos en el diagrama unifilar del circuito primario de la ilustracién 1.12.

TT

llustracion 1.13 Diagrama Unifilar del Circuito de la Red Primaria de la Facultad de Ciencias y Humanidades — UES.
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1.2.1-1 Calculos de cortocircuito

Datos de la Red

Tension: 23 kV,

Niveles de falla: lcc 3F = 5162 A; Icc 1F = 3277 A (205.639 MVAscsg; 130.148 MVAscig)
Calculo de la Reactancia de Linea.

Para este caso, en todas las acometidas y circuitos primarios dentro del campus universitario
tenemos una configuracién horizontal en la red primaria. Como es una red a 23 kV tenemos las
siguientes caracteristicas:

Espaciamiento entre fases:

dAB =1.2 [m]
dBC =1.2 [m]
dAC =24 [m]

Calibre de Conductor:

#2 ACSR SPARROW
X, =0.1277 0hm/1000ft (Obtenido de tabla del fabricante)

BareNRG™ ACSR Aluminum Conductor CME

wire and cable

%
BareNRG™

Percant of Total Mazs Rezistance Reactance

Inductive

Turkey ] 24 116 36.0 618 2 065419 05553 08159 07513 20 01439
Swan 4 30 184 574 618 i 04032 04119 05218 07148 01152 0.1369
Swanate ] 340 1] 61.0 58.2 ans 0.3989 ou4ar2 05165 o702 01153 01303
Sparow 2 614 A3 "z 618 m 02534 056 L3360 DGT8S o100 iRk
Sparate 2 61.9 1 1066 581 A 02506 0563 03247 06737 01081 0.1206
Rizbin 1 TéA E 1150 618 i 001 02059 0.2T03 0.5500 0.1068 01224
Raven 10 1] 456 1452 619 m 0.1583 01533 02161 L2k 01040 01163
Quail n 1241 587 1828 619 k-R 0.1265 1sm L1760 x| igi? 01135
Pigeon 3 154 M 08 61.9 koA 0.1003 0.1034 L1445 0.5056 00842 0.1045
Penguin a0 1474 34 2908 618 keR | 00785 0LoB22 01157 05866 00564 01053

llustracion 1.14 Especificaciones de conductor Sparrow
Calculo de la Reactancia de Secuencia Positiva.

La reactancia de linea se obtiene de lo siguiente:

xN=x® =x, +Xx, Ecuacion 1.8
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x® = sz): es la reactancia de secuencia de la linea, secuencia positiva y negativa.

X, : eslareactancia caracteristica dada por el material que se construyo el conductor.
Xp 1 es lareactancia caracteristica dada por el arreglo entre los conductores.
Obtencion del X3, :

Necesitamos encontrar el espaciamiento equivalente entre conductores, luego haciendo uso
de la tabla 4A-5 de la norma IEEE 141-1993 para el factor de espaciamiento del conductor
encontramos el valor de X}, :

GMD = 3 dABdBCdAC Ecuacion 1.9
Donde:

GMD:representa el espaciamiento geometrico equivalente entre conductores.
dug = distancia entre las fases Ay B.
dgc = distancia entre las fases By C.
dyc = distancia entre las fases Ay C,

Entonces tenemos lo siguiente:

GMD = V1.2x1.2x2.4 = Y3.456 = 1.5119 [m] = 4.960319 [ft]
GMD = 4'11"

Tabla 4A-5 Factor de espaciamiento Xp para reactancia a 60 Hz, en ohm por conductor
por 1000 pies.

Separacion (pulgadas)
(pies) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 B - - - B B B - R - - B

0.0571 | 0.0412 | 0.0319 | 0.0252 | 0.0201 | 0.0159 | 0.0124 | 0.0093 | 0.0066 | 0.0042 | 0.0020

- 0.0018 | 0.0035 | 0.0051 | 0.0061 | 0.0080 | 0.0093 | 0.0106 | 0.0117 | 0.0129 | 0.0139 | 0.0149
0.0158 | 0.0169 | 0.0178 | 0.0186 | 0.0195 | 0.0203 | 0.0211 | 0.0218 | 0.0255 | 0.0232 | 0.0239 | 0.0246
0.0252 | 0.0259 | 0.0265 | 0.0271 | 0.0277 | 0.0282 | 0.0288 | 0.0293 | 0.0299 | 0.0304 | 0.0309 | 0.0314
0.0319 | 0.0323 | 0.0328 | 0.0333 | 0.0337 | 0.0341 | 0.0346 | 0.0350 | 0.0354 | 0.0358 | 0.0362 | 0.0366
0.0370 | 0.0374 | 0.0377 | 0.0381 | 0.0385 | 0.0388 | 0.0392 | 0.0395 | 0.0399 | 0.0402 | 0.0405 | 0.0409
0.0412 | 0.0415 | 0.0418 | 0.0421 | 0.0424 | 0.0427 | 0.0430 | 0.0433 | 0.0436 | 0.0439 | 0.0442 | 0.0445
0.0447 | 0.0450 | 0.0453 | 0.0455 | 0.0458 | 0.0460 | 0.0463 | 0.0466 | 0.0468 | 0.0471 | 0.0473 | 0.0476
0.0478

W NON|BWIN (=

Tabla 1.1 Factor de espaciamiento “Tabla 4A-5 de la norma IEEE 141-1993”

Con lo que el dato obtenido en la tabla 4A — 5, obtenemos el siguiente valor para X, :

Xp = 0.0366 M/ 000 ¢
Por lo que la reactancia de secuencia de linea es:
xM =xP =x,+x,
xM =x® = (0.1277 4+ 0.0366) Ohm/1000ft = 0.1643 Ohm/1000ft
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@ _ 5@ _
xM = xf —0.16430hm/1000ft*

3280.84f¢

_ ohm
T = 0-539042 /1km

Calculo de la Reactancia de Secuencia Cero.

Para este propdsito se

hace uso de las siguientes formulas basadas en la norma IEEE 242-2001 que

se presentan a continuacion:

X9 = j0.17371og4,
X9 = j0.1737logy,

D, = 685.4 = \/; [m]

0 .
X = j0.1737 logy,

Donde:

GGI\I/\I/IZZ Q/km Ecuacién 1.10

De Q/km Ecuacion 1.11
[6MD, ]

Ecuacion 1.12

GMD, Q/km  FEcuacion 1.13
[GMR,]

GMD:: es el espaciamiento equivalente entre los conductores de fase y el conductor del neutro.
GMR: es el radio del conductor de fase.

r: es la resistividad del

terreno tipicamente 200 Q.m?3

f: es la frecuencia del sistema.
GMR;: es el radio del conductor de neutro.

Entonces:

GMD, = {/(GMR)2d gdgcdsc = 0.39252 [m]
GMR = 8 [mm] 6 0.316[in]*

GMR, = 9[mm] 6 0.354 [in]

r=200Q*m

f=60Hz

x© = x4+ x + x{” = 1.187051 ohm/km

3 Valor tomado de la norma IEEE 242-2001

4 Detalles del conductor

http://procables.com.co/downloads/aleaciones/1350-ACSR.pdf
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Anadlisis de cortocircuito en poste P100
Datos:
Red: 23 kV, 205.639 MVAscsg, 130.148 MVAsc1¢

X(l) _ X(Z) _ 1'1x(VLL)2 _ 11X(23kV)2
red —Tred  MVAges,  205.639MVAge,
© _ V3x11x(Vy))?*  V3x1.1x(23kV)?
red T MVAsci,  130.148MVAgcy,

= 2.82872 ohm

= 7.74411 ohm

Linea: 23 kV, 115 m; Xi1 = 0.000539042 ohm/m; X0 = 0.001187051 ohm/m.

El circuito equivalente es el mostrado por la ilustracién 1.14, donde solo se ven involucradas las
reactancias de la red y la de la linea.

Kred Klinea

I

FO1 Ifalla

Red de CAESS @ l

llustracion 1.15 Circuito Equivalente para el cdlculo de la falla para el fusible 01.

Por lo que tenemos lo siguiente:

Corriente de falla 3¢:

_ 1.1xVLL . s
Isc3<,, = oot XD Ecuacion 1.14
X,1 = 0.000539042 "M/ x 115m = 0.061989 ohm
1.1xV;, 1.1x23kV
ISCS<p = 5053 kA

VBx(Xyoqr + X11)  V3x(2.8287 + 0.061989)

36



Corriente de falla 1¢:

Para este caso el circuito de la ilustracion 1.15, muestra el circuito equivalente para una falla
monofdasica con el método de las componentes:

o |
el
Xlinea(1)
Xred(1)
Corte
Ce475
— I
~—
Xlinea(0)
Xred(0)
oy I
L
Xlinea(0)
Xred(0)

llustracion 1.16 Circuito equivalente para el cdlculo de falla monofdsica por el método de las componentes.

I _ 3x1.1xVLL
SCip T \Bx(Xy+Xa+Xo)

Ecuacion 1.15
X, =Xy = Xyoaq1 + X1 = 2.890689 ohm
Xo = Xreao + X10
X0 =0.001187051 ohm/m x115m = 0.136511 ohm

XO = XredO + XLO = 7880621 Ohm

3x1.1xVy, 3x1.1x23kV

= = =3.207 kA
V3x(Xy + X, +X,)  V3x(2x2.890689 + 7.880621)

Iscw
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Debido a que en el circuito total no tenemos nada que aporte al nivel de falla para los demas
casos se obtendra el mismo circuito equivalente representado en las ilustraciones 1.14 y 1.15, por
lo que el procedimiento de cdlculo es el anteriormente mostrado salvo por las distancias de la linea.
Por lo que el andlisis en resumen lo podemos ver en la siguiente tabla 1.1 de resumen.

Poste Distancia | Xlineal | Xlinea0 | Xredl | XredO Isc3F IsciF
[km] [ohm] | [ohm] | [ohm] | [ohm]
P100 0.115 | 0.04818 | 0.13464 |2.81993|7.72699 [5.093E+3 | 3.223E+3
P103 0.172 | 0.07206 | 0.20137 | 2.81993|7.72699 [5.036E+3 | 3.161E+3
P106 0.25 0.10474 | 0.29269 |2.81993|7.72699 [4.973E+3 | 3.110E+3
P99 0.157 | 0.06578 | 0.18381 |2.81993|7.72699 |5.048E+3 | 3.171E+3
P94 0.316 | 0.13239 | 0.36995 |2.81993|7.72699 [4.921E+3 | 3.069E+3
P93 0.333 | 0.13951 | 0.38986 |2.81993|7.72699 [4.908E+3 | 3.058E+3

P110 0.373 | 0.15627 | 0.43669 |2.81993|7.72699 [4.877E+3 | 3.034E+3

Tabla 1.2 Resumen de los Cdlculos para los distintos puntos de interés para encontrar el nivel de falla.

1.2.1-2 Calculo de Reactor Limitador

El reactor limitador, es el elemento de interés y analisis de su comportamiento, por lo que para
calcularlo lo haremos mediante el andlisis de las componentes simétricas ya que este representa el
analisis mas exacto, para los propdsitos de este estudio.

Por lo que obtenemos lo siguiente, la ilustraciéon 1.16 muestra el circuito equivalente para el analisis
requerido.

Xred Klinea ¥reactor

|l ]
Red de CAESS @

llustracion 1.17 Circuito Equivalente para el cdlculo de Reactor Limitador.

Resulta necesario mitigar en lo sumo posible el nivel de falla que presenta este circuito por lo
que para ello se implementara el reactor limitador, actualmente se tiene un nivel de falla de 5.5 kA,
y se pretende que se disminuya a una corriente de 1.350 kA que es el 25% del nivel de falla actual.
Partiendo de la ecuacién de corriente de falla trifasica tenemos:
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1.1xVy,

I = Ecuacion 1.16
SC3(p ﬁx(xredl‘*'XLl‘*'XReactor)

Despejando para X greactor tenemos lo siguiente:
1.1xV;,;
(Xrea1 + X1 + Xreactor) = —=——
‘/§xISC3¢,
1.1xV;,;
Xgeactor = = — (Xrear + X11)
‘/§XISC3(,,

1.1x 23kV
Xreactor = ———————— — (2.82872 + 0.061989)

V3 x 1.350kA

_ ~ —_ y@ _ v _ y(0)
XReactor =7.929 ~ 8ohm = XReactor - XReactor - XReactor

Ahora procederemos a realizar la comprobacidon del desempefio del reactor para mitigar el
nivel de falla, lo comprobaremos dando como punto el andlisis para el fusible 02, en la tabla 1.2 de
resumen leemos que para ese punto el nivel de falla Iscz¢ es de 5.036 kA y el de Iscip €s de 3.161 kA,
ahora con la implementacion del reactor obtenemos lo siguiente, siempre siguiendo el circuito
equivalente de la ilustracion 1.16:

Corriente de falla 3¢:

3 1.1xVy,,
\/§x(Xred1 + X1 + Xreactor)

ISC3(p

X,; = 0.000539042 "M/ x 172 m = 0.092715 ohm

1.1xV,, 1.1x 23 kV

= = = 1.337 kA
V3x(Xyreqr + X117+ Xreactor)  V3x(2.8287 + 0.092715 + 8)

ISC3<p
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Corriente de falla 1¢:

Para este caso el circuito de la ilustracidon 1.17, muestra el circuito equivalente para una falla
monofdasica con el método de las componentes:

Xlinea(1) Xreactor

Xred(1)

Xlinea(0) Xreactor

Xred(0)

Xlinea(0) Xreactor

Xred(0)

I

llustracion 1.18 Circuito equivalente para el cdlculo de la falla monofdsica incluido el reactor limitador.

| _ 3x1.1xV;;
590 T Bx(X, + X, + Xo)

Xl = X2 = Xredl + XL1+ XReactor = 109214‘ Ohm

0
Xo = Xreao + X0 + X}(ae)actor

X, = 0.00118705 oM/ x 172 m = 0.2041 ohm

Xo = Xyeqo + Xio + X . =15.9482 ohm

3x1.1xV;,, 3x1.1x23kV

I = = = 1.1581 kA
S99 T Bx(X, + X, + Xo) V3 x (2 x10.9462 + 15.9453)
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Como podemos observar ahora los valores de los niveles de falla son mucho menores en el caso
de la corriente monofasica se redujo un 63.4 % aproximadamente, para el caso de la trifasica se
redujo un 73.67%, por lo que con estos nuevos niveles de falla se espera que las protecciones actien
mas eficientemente.

Asi como en el caso anterior se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los
demads fusibles que se plantean implementar. La tabla 1.2 muestra los resultados obtenidos:

Poste Distancia| Xlineal | Xlinea0 | Xred1l XredO |Xreactor Isc3F [A] | IsciF [A]

[km] [ohm] [ohm] [ohm] [ [ohm] | [ohm]
P100 0.115 | 0.04818 | 0.13464 | 2.81993 | 7.72699 8 1.379E+3 | 1.166E+3
P103 0.172 | 0.07206 | 0.20137 | 2.81993 | 7.72699 8 1.376E+3 | 1.162E+3
P106 0.25 0.10474 | 0.29269 | 2.81993 | 7.72699 1.371E+3 | 1.157E+3
P99 0.157 | 0.06578 | 0.18381 | 2.81993 | 7.72699 1.376E+3 | 1.163E+3
P94 0.316 | 0.13239 | 0.36995 | 2.81993 | 7.72699 1.368E+3 | 1.153E+3
P93 0.333 | 0.13951 | 0.38986 | 2.81993 | 7.72699 1.367E+43 | 1.152E+3

P110 0.373 | 0.15627 | 0.43669 | 2.81993 | 7.72699 8 1.365E+3 | 1.150E+3

00 |00 (00 | 0O

Tabla 1.3 Resumen de los cdlculos obtenidos para los niveles de falla implementando el Reactor Limitador para mitigar
los niveles de falla existentes.

41



1.2.2 Estudio de cortocircuito en la red primaria a partir de la acometida en la Facultad de
Ciencias Agronémicas con corte C2395.

llustracion 1.19 Diagrama Unifilar del Circuito de la Red Primaria de la Facultad de Ciencias Agrondmicas — UES.

1.2.2-1 Calculos de cortocircuito

Datos de la red Datos del conductor: Calibre 2/0
Iccgg, = 5.168kA — 205.878MVAgc3, X; = 0.5390420Q/km
Iccyg, = 3.152KkA - 125.566MVAgcq Xo = 1.1870510/km

Para fusible 1:

» Red de secuencia positiva y negativa

Para la red:
¥ ¥ 1.1(23kV)? Para el conductor, distancia: 23.7m
redl = Ared2 =
205.878MV Asc ~ 0.5390420,
= 2.8264 ohm X1z = ————*0.0237km
= 0.012775Q
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La red de secuencia positiva practicamente es igual que la de secuencia negativa por lo

gue se tiene lo siguiente:

Xred

™

Xlinea

™

Red de CAESS
Agronomia @

|17l ]

llustracion 1.20 Circuito Equivalente para el cdlculo de la falla trifdsica para el fusible 1.

La corriente de cortocircuito trifasica es:

1.1 %23
V3 % (2.83 4 0.012775)

lcczg =

> Red de secuencia cero

© _ V3x1.1x(Vy,)?
red — MVASCl(p

x(© _ V3xi1x(@3kn)?

) = = 8.0266 ohm
re 125.566MVAsc1ep

Para el conductor, distancia: 23.7m

1.187051Q 1km
LO = *
1000

x 23.7 = 0.02810Q)
km

Las reactancias de secuencia totales son:
XTl == XTZ == Xredl + XLl == 284’27Q
XTO = XredO + XLO = 8054‘7Q
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= 5.138kA

|
el
Xlinea(1)

Xred(1)
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llustracion 1.21 Circuito Equivalente para el cdlculo de la falla
monofdsica para el fusible 1.



La corriente de cortocircuito linea a tierra es:

; 3%x1.1x%23 3.1892kA
CCry = = 3.
1 V3% X7y + Xpz + X10)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los puntos donde se le tiene que tomar la
debida importancia a la falla, en este caso se han tomado puntos donde van fusibles o buses
donde existen varios ramales conectados.

#poste Fuse Distancia | Xlineal XlineaO Xredl XredO ICC3F ICC1F
[m] [ohm] [ohm] [ohm] [ohm] [kA] [kA]
PO 1 0 0.0000 0.0000 2.826 8.024 5.1680 3.2040
P76 2 23.7 0.0128 0.0281 2.826 8.024 5.1447 3.1915
P77 3 80.8 0.0436 0.0959 2.826 8.024 5.0896 3.1617
P79 4 143.1 0.0771 0.1699 2.826 8.024 5.0307 3.1298
P79 5 165.1 0.0890 0.1960 2.826 8.024 5.0102 3.1187
P83 6 180.5 0.0973 0.2143 2.826 8.024 4.9960 3.1110
P76 7 23.7 0.0128 0.0281 2.826 8.024 5.1447 3.1915
P50 8 299.1 0.1612 0.3550 2.826 8.024 4.8891 3.0528
P49 9 334.1 0.1801 0.3966 2.826 8.024 4.8584 3.0360
P66 10 405.4 0.2185 0.4812 2.826 8.024 4.7971 3.0024
P67 11 462.2 0.2491 0.5487 2.826 8.024 4.7494 2.9762
P51 12 333.1 0.1796 0.3954 2.826 8.024 4.8593 3.0365
P56 13 505.3 0.2724 0.5998 2.826 8.024 4.7137 2.9566

Tabla 1.4 Resumen de los Cdlculos para los distintos puntos de interés para encontrar el nivel de falla en la Facultad de
Ciencias Agronomicas - UES.

1.2.2-2 CALCULO DE EL REACTOR

Resulta necesario mitigar en lo sumo posible el nivel de falla que presenta este circuito por lo
que para ello se implementara el reactor limitador, actualmente se tiene un nivel de falla de 5.5 kA,
y se pretende que se disminuya a una corriente de 1.350 kA que es el 25% del nivel de falla actual.
Partiendo de la ecuacién de corriente de falla trifasica tenemos

1.1 %23
Xreactor = m — 2.8264 =~ 80Q)

Se utilizara una bobina de 8Q para reducir la corriente a 1.35kA
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Analisis de cortocircuito con el reactor limitador.

Red de secuencia positiva y negativa

Xred Xlinea

I I

Xreactor

™

Red de CAESS
Agronomia

@

|

llustracion 1. 22 Circuito Equivalente con reactor limitador para el cdlculo de la falla trifdsica para el fusible 1.

La reactancia equivalente quedaria de la siguiente manera:
X1 = X12 = Xrear + X114 + Xreactor
XTl = 10.8427Q

1.1 %23 _
V3 % (10.8427)

Iccsy = 1.347kA

Red de secuencia cero

X710 = Xreao + X1o + Xreactor = 16.05470

A continuacién, se presenta el circuito completo de las
tres redes de secuencia juntas, a partir del cual es facil
observar la forma de obtener la corriente de falla
monofasica.

Por lo que la corriente monofasica quedaria de la siguiente
manera:

3x1.1x%23

= 1.1611kA
‘/_ * (Xrq + X7z + X10)

ICC1¢ =
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llustracion 1.23 Circuito Equivalente para el
cdlculo de la falla monofdsica para el fusible
1.



En la siguiente tabla se muestra un resumen de los puntos donde se le tiene que
tomar la debida importancia a la falla, en este caso ya se incluye el reactor limitador de
corriente por lo que se tomaran los mismos puntos de la tabla 1.4.

#poste | Fuse Distancia | Xlineal | XlineaO | Xred1l XredO |Xreactor| ICC3F ICC1F
[m] [ohm] [ohm] [ohm] [ohm] [ohm] [kA] [kA]
PO 1 0 0.0000 | 0.0000 | 2.826 8.024 8 1.3492 | 1.1631
P76 2 23.7 0.0128 | 0.0281 | 2.826 8.024 8 1.3476 | 1.1614
P77 3 80.8 0.0436 | 0.0959 | 2.826 8.024 8 1.3438 | 1.1574
P79 4 143.1 0.0771 | 0.1699 | 2.826 8.024 8 1.3397 | 1.1531
P79 5 165.1 0.0890 | 0.1960 | 2.826 8.024 8 1.3382 | 1.1516
P83 6 180.5 0.0973 | 0.2143 | 2.826 8.024 8 1.3372 | 1.1506
P76 7 23.7 0.0128 | 0.0281 | 2.826 8.024 8 1.3476 | 1.1614
P50 8 299.1 0.1612 | 0.3550 | 2.826 8.024 8 1.3294 | 1.1425
P49 9 334.1 0.1801 | 0.3966 | 2.826 8.024 8 1.3271 | 1.1402
P66 10 405.4 | 0.2185 | 0.4812 | 2.826 8.024 8 1.3225 | 1.1354
P67 11 462.2 0.2491 | 0.5487 | 2.826 8.024 8 1.3188 | 1.1316
P51 12 333.1 0.1796 | 0.3954 | 2.826 8.024 8 1.3272 | 1.1402
P56 13 505.3 0.2724 | 0.5998 | 2.826 8.024 8 1.3161 | 1.1288

Tabla 1.5 Resumen de los Cdlculos con reactor limitador para los distintos puntos de interés para encontrar el nivel de
falla en la Facultad de Ciencias Agrondmicas - UES
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1.2.3 Estudio de cortocircuito para linea primaria con punto de entrega en corte C6460

Se realizara el calculo de cortocircuito en algunos puntos de la red primaria que abarca el
complejo deportivo de la universidad y la facultad de ingenieria. Se hara ademas el cdlculo de
reactor limitador y comparar el comportamiento en los puntos de analisis escogidos.

llustracion 1.24 Diagrama unifilar de red primaria de Facultad de Ingenieria
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1.2.3-1 Calculo de cortocircuito

Datos para calculo de cortocircuito

Caracteristicas de red: Linea:

I3pcke = 54334 La linea primaria con conductor
Lipeke = 34594 #2 tiene las siguientes
MVA3pere = 21643 caracteristicas.

MV Ay pere = 137.79
x® = x® = 053904 ohm/km
ohm

km

@ _ L11(23kV)?

©
_ _ x© = 118705
red = 316.43MVAsc ~ >0885 ohm L

x@ _ y@
red \/gi 1.1(23kV)2 Se calculara la impedancia en
0 _ .

= = 7.3142 oh cada punto segun su longitud.
red = "137.79MVAsc omm

e El primer analisis se hace en el poste P02 donde se encuentra un juego de fusibles debido a
una derivacién. La distancia desde el punto de entrega es de 64 metros, las impedancias de

secuencia de la linea son XV = X = 0.0344980 y x® = 0.075971Q

- = )

—
Xlinea(1)

Xred(1) xt=xU 4 x®
X1 = 2.6885 + 0.034498
X' =2.7229 ohm

llustracion 1.25 Circuito de secuencia positiva.
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 —
Xlinea(2)

: Xred(2)

— y@ )
X=X +X
X? =2.6885 + 0.034498

X? = 2.7229 ohm

llustracion 1.26 Circuito de secuencia negativa.

T —
Xlinea(0)

Xred(0)

_ vy (0)
X0 = Xred + XL
X% =7.3142+ 0.075971
X% =7.3901 ohm

llustracion 1.27 Circuito de secuencia cero.

L
Xlinea(1)
Xred(1)
e ]
- — -
Xiinea(0)
Xred(0)
L — I

Xlinea(0)

Xred(0)

llustracion 1.28 Redes de secuencia

I

Calculo de corrientes de fallas

1.1(23kV)

I = = 5364.48 A
3¢ = \3(2.72290hm)

Las redes de secuencia unidas conforman el circuito
completo para calcular la corriente monofasica como se
muestra:

3% 1.1(23kV)

Iy = — 3413.934
1 = J3(2 * 2.72290hm + 7.3901)
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De la misma forma se calcula para diferentes puntos, a continuacién, se presentan los resultados.

. . Reactancia | Reactancia | Reactancia . . .
Distancia . . Reactancia Icc3f sin lcclf sin
N2 Poste (m] de linea X1 | de linea X0 [total X1y X2 total X0[Q] | reactor [A] | reactor [A]
y X2 [Q] [Q] Q]
P02 64 0.03450 0.07597 2.72300 7.39017 5.36E+03 3.41E+03
P15 192 0.10350 0.22791 2.79200 7.54211 5.23E+03 3.34E+03
P20 340 0.18327 0.40360 2.87177 7.71780 5.09E+03 3.26E+03
P27 499 0.26898 0.59234 2.95748 7.90654 4.94E+03 3.17E+03
P33 629 0.33906 0.74666 3.02756 8.06086 4.82E+03 3.10E+03
P38 788 0.42477 0.93540 3.11327 8.24960 4.69E+03 3.03E+03

1.2.3-2 Calculo de reactor

Tabla 1.6 Resumen de intensidades de falla sin reactor incluido.

Resulta necesario mitigar en lo sumo posible el nivel de falla que presenta este circuito por lo
que para ello se implementara el reactor limitador, actualmente se tiene un nivel de falla de 5.5 kA,
y se pretende que se disminuya a una corriente de 1.350 kA que es el 25% del nivel de falla actual.
Partiendo de la ecuaciéon de corriente de falla trifasica tenemos:

Calculo de reactor limitador en linea

I _ 1.1Vlinea
f3¢ ™ B(x1+Xreactor)

1.1Vlinea

Xreactor = ———
NERIEP

- X1

Ecuacion 1.17°

Ecuacion 1.18

Para una corriente I¢3, = 13504 vy la reactancia conocida X1=2.7229 ohm, se obtiene:

Xreactor= 8 omh

Nivel de falla monofasica incluyendo reactor limitador de linea

3% 1.1(23kV)

If1e

V3% (2 % 2.72290hm + 7.39010mh + 3 * 8ohm

= 1189.624

Los resultados en diferentes puntos incluyendo el reactor limitador de 8 ohm se muestran a

continuacion:

5 Utilizando IEEE Estandar C57.16-2001, Norma VDE 077
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. . Reactancia | Reactancia | Reactancia .
Distancia | Xreactor i i Reactancia | lcc3f con | lcclf con
N2 Poste de linea X1 | de linea X0 [total X1y X2
[m] [ohm] total X0 [Q] | reactor [A] [reactor [A]
y X2 [Q] [Q] Q]
P02 64 8 0.043795 0.074889| 10.732295( 15.389089| 1.362E+3| 1.190E+3
P15 192 8 0.131386 0.224667| 10.732295| 15.389089| 1.353E+3| 1.180E+3
P20 340 8 0.232662 0.397848| 10.732295( 15.389089| 1.344E+3| 1.170E+3
P27 499 8 0.341466 0.583900| 10.732295( 15.389089| 1.333E+3| 1.159E+3
P33 629 8 0.430425 0.736018| 10.732295| 15.389089| 1.325E+3| 1.150E+3
P38 788 8 0.539228 0.922070| 10.732295( 15.389089| 1.314E+3| 1.139E+3

Tabla 1.7 Resumen de intensidades de falla incluyendo reactor.

1.2.3-3 Tensiones en condiciones de falla.

Ahora vamos a considerar las tensiones, al ocurrir falla linea a tierra (monofasicas), con lo datos
obtenidos en el calculo de cortocircuito monofasico para los valores de reactancias equivalentes y
de esa manera considerar las protecciones pertinentes.

Para ellos vamos a considerar las siguientes ecuaciones®:

_ @ _

Ve

o) _ ;D
Ley = Iy J7

La corriente total de falla es:

(1) (2) (0)
Zry *Zrg +Zry

Ecuacion 1.17

I
Iya =313 — Ify) = 2" Ecuacion 1.18

Tensiones de secuencia de la fase fallada:

_70,©

0 _
Vol = —Zry fA

Va(l) =V - Z%I)I]S/ll) Sistema de Ecuacion 1.19

_7®,@

@ _
Vool = —Zry fA

Tensiones en las fases al ocurrir una falla:

Vy 1 1
VB =11 az
V(; 1 a

Donde el valor del operador a es:

a=1£120°

)

0
[

a
a2

e

Va(l) Ecuacion 1.20

6 Andlisis de Sistemas de Potencias, Mc Graw Hill, Jhon J. Grainger, William D. Stevenson, Jr. Capitulo 12.
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Cdlculo para el corte C6460 Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador

Se realiza el calculo para el poste mas préximo al punto de entrega en la facultad de
ingenieria, para este punto se extraen las reactancias de secuencias ya calculadas en analisis de
cortocircuito:

M) _ 5@ _
x5 = x3) = 272290

X9 = 739010
Ir4 = 3413.934

(o) _ 3413.93

fa =3 = 1137.974

Obtenemos la corriente de secuencia cero, la cual es igual a la de secuencia positiva y
negativa y procedemos al calculo de las tensiones:

v = —7.3901 » 1137.97 = —8409.76V
v = 13200V — 2.7229 « 1137.97 = 10101.42V
v® = —2.7229 % 1137.97 = —3098.58V

Se plantea la matriz de ecuaciones y se resuelve mediante la herramienta MatLab.

V4 1 1 171[-8409.76
Vg :[1 a? a”10101.42]
Ve 1 a a?11-3098.58
VA:0
Vg = 16.2kV
Ve = 16.2kV

De esa forma realizamos para los diferentes puntos considerados en los calculos anteriores de
calculo de corriente de corto circuito, también se realiza el calculo con la insercion de reactor, el
cual aumenta en 8 ohm las reactancias de secuencia.

Las tablas 1.8, 1.9 y 1.10 muestran un resumen de los resultados obtenidos para las diferentes
acometidas de la Universidad de El Salvador.

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Con reactor Sin reactor
N2 Poste
Va [kV] Vb [kV] Ve [kV] Va [kV] Vb [kV] Ve [kV]

P02 0 16.24 16.24 0 16.24 16.24
P15 0 12.54 15.25 0 16.21 16.09
P20 0 12.68 15.21 0 16.15 15.89
P27 0 12.8 15.18 0 16.11 15.73
P33 0 12.93 15.14 0 16.07 15.55
P38 0 13.01 15.11 0 16.06 15.45

Tabla 1.8 Tensiones en condicion de falla. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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Facultad de Ciencias y Humanidades
N© Poste Con reactor Sin reactor
Va [kV] Vb [kV] Ve [kV] Va [kV] Vb [kV] Ve [kV]

P100 0 16.29 16.27 0 16.29 16.27
P103 0 14.3 14.33 0 16.36 16.26
P106 0 14.32 14.34 0 16.4 16.25
P99 0 14.34 14.36 0 16.45 16.23
P94 0 14.32 14.34 0 16.39 16.25
P93 0 14.35 14.36 0 16.47 16.23
P110 0 14.37 14.37 0 16.51 16.21

Tabla 1.9 Tensiones en condicion de falla. Facultad de Ciencias y Humanidades.

Facultad de Ciencias Agronomicas
N2 Poste Con reactor Sin reactor
Va [kV] Vb [kV] Ve [kV] Va [kV] Vb [kV] Ve [kV]

PO 0 16.26 16.34 0 16.24 16.33
P76 0 16.27 16.33 0 16.26 16.32
P77 0 13.85 14.01 0 16.33 16.28
P79 0 13.87 14.02 0 15.64 15.57
P83 0 13.28 13.42 0 16.3 16.31
P76 0 13.87 14.02 0 15.64 15.57
P50 0 13.91 14.05 0 16.41 16.28
P49 0 13.94 14.07 0 16.47 16.26
P66 0 13.96 14.09 0 16.51 16.24
P67 0 13.98 14.09 0 16.54 16.23
P51 0 13.93 14.07 0 16.45 16.27
P56 0 13.96 14.08 0 16.5 16.25

En las tablas anteriores encontramos los resultados de las tensiones desarrolladas en una
falla monofasica, tanto con reactor como sin reactor. Aun con reactor limitador de corriente al
menos una fase se mantiene con tensidn alta con valor cercano a los 15kV, por esto es
recomendable tomar en cuenta que los aisladores en la linea primaria debe elegirse de acuerdo a la

Tabla 1.10 Tensiones en condicion de falla. Facultad de Ciencias Agrondmicas.

tensién linea a linea, y no con la tensién linea neutro.
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1.3 Reactores a tierra

Ademas de los reactores limitadores de corriente en los puntos de entrega de la universidad, se
pretende incluir en la propuesta de solucién, la aplicacién de reactores a tierra. Estos son reactores
monofasicos generalmente conectados entre tierra y neutro de transformadores o generadores
para controlar fallas monofasicas de linea a tierra a un nivel deseado. Limitan la corriente de falla
de linea a tierra a un valor que no provoque dafios en equipos del sistema, pero a la vez permitir
suficiente flujo de corriente de falla para operar relés de proteccién para despejar la falla. Si el
circuito esta equilibrado, el flujo de corriente a través del reactor sera cero, por lo tanto, no habrd
pérdidas.

Los reactores de puesta a tierra reducen los esfuerzos de cortocircuito en los transformadores
para un extenso tipo de fallas posibles de ocurrir en un sistema eléctrico. Un generador sometido a
sobrecarga puede desarrollar una tensién de tercera arménica. El proporcionar una impedancia en
la trayectoria de puesta a tierra por el uso de un Reactor de puesta a tierra, puede limitar la corriente
de tercera armonica.

La conexién a tierra mediante una forma de impedancia ayuda en general en los siguientes aspectos:

- Limitaciones de esfuerzos excesivos de los devanados de la maquina al presentarse
una falla a tierra.

- Eliminacion de sobre voltajes transitorios causados por arqueamiento o por
perturbaciones de conexion.

- Posibilidad de la operacidn selectiva de los relevadores de falla a tierra.

- Permite aplicar apartarrayos de capacidad nominal reducida.

Limitacion a valores aceptables de la magnitud de corriente de falla a tierra.

Segun el estandar IEEE 242-2001 en el apartado 12, la puesta a tierra por reactor utiliza una
reactancia inductiva entre el neutro del generador y tierra. Esta reactancia inductiva se selecciona
para producir una relacidon X0 / X1 en los terminales de la maquina en el intervalo de 1 a 10. Una
practica comun es mantener un sistema efectivamente conectado a tierra manteniendo la relacidon
X0/ X1 entre 3 0o menos (en este intervalo es posible usar apartarrayos de capacidad reducida). Este
método de puesta a tierra produce niveles relativamente altos de corrientes de falla de fase a tierra
que oscilan entre aproximadamente el 25% y el 100% de la corriente de falla trifasica.

La aplicacion de reactores para aterrizar el neutro se realiza principalmente para reducir el nivel
de falla monofasico a un valor igual o menor al nivel de falla trifasico, por tanto:

La seleccion y cdlculo de la capacidad nominal del reactor para conexion a tierra se basa en la
restriccion de la falla de linea a tierra a un valor maximo igual al de la falla trifdsica.

La corriente maxima de cortocircuito de una fase a tierra se determina mediante las reactancias
subtransitorias positiva, negativa y cero tanto del generador (o trasformador) y reactor, y las
reactancias positivas, negativas y de secuencia cero del resto de fuentes del sistema con o sin
conexion a tierra.
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En el libro Analisis y disefio de sistemas eléctricos para plantas industriales de Irwin Lazar (con
referencias de acuerdo a las normas ANSI y NEMA) se muestra el calculo de reactor para aterrizar el
neutro de un generador y se presenta a continuacion.

La corriente de falla de una linea a tierra para un generador con conexién del neutro a tierra
por medio de reactancia se calcula:

3*ELN

lg=———+ Ecuacion 1.19
X1+ X2 +Xo+3XN

Donde se incluye las reactancias de secuencia y la reactancia del reactor de aterrizaje (Xn),
el voltaje de linea a neutro (EIn) y la corriente de perdida a tierra.

El reactor tiene una capacidad nominal adecuada para transportar la corriente de falla durante
tiempo limitado, que en los sistemas industriales con relevadores que protegen el equipo de
conexion a tierra es por lo comun de 10 seg a un maximo de 60 seg. La clase de aislante del reactor
se determina por la tension de linea a neutro del circuito y la tensién nominal, y se calcula
multiplicando la corriente momentdnea maxima por la impedancia del reactor.

La corriente momentdnea maxima del reactor de conexion a tierra es el valor RMS de la
corriente simétrica del neutro, en amperes, que el reactor puede transportar durante su tiempo
asignado (de 10 segundos a 1 minuto) sin sobrepasar los limites estandar de temperatura.

Para los célculos del esfuerzo momentaneo del reactor, la reactancia de secuencia positiva (X1)
se considera igual a la reactancia subtransitoria de la maquina (X"d); para la capacidad térmica, se
utiliza el valor de la reactancia transitoria de la maquina.

Teniendo en cuenta la consideracion de limitar la corriente de falla monofdsica a un valor
maximo igual al de la corriente de falla trifasica, se plantean las ecuaciones siguientes para calcular
el reactor:

, . - ., 3+E
Tenemos la falla linea a tierra expresada con la siguiente ecuacién: [g = ———=%~—
X1+ Xo+Xo+3Xy
s . E
Y tenemos la falla trifasica expresada mediante: Iirifasica = %
1

Para cumplir con la condicién de que la corriente de falla monofasica debe ser limitada a la
corriente de falla trifdsica, estas dos férmulas se igualan y se resuelve (considerando que
para os generadores industriales se supone X2 igual a X1) para obtener la ecuacion
siguiente:

X1—Xo

Xy =——  Ecuacion 1.20
3

Esta ecuacién expresa la reactancia del reactor del neutro del generador en ohmios, para
limitar la corriente de falla monofasica a un valor igual al de la trifasica.
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Para el caso de la universidad, en el anadlisis de cortocircuito realizado se observé que la
condicidon de mantener la falla monofasica igual o menor que la trifasica ya se cumple, teniendo
1350A de falla trifasica y 1188.56A de falla monofasica con el reactor limitador de linea ya incluido.

No resulta necesario incluir reactores a tierra en este caso. Aun asi, se incluye en el siguiente
apartado la simulacién de uno de los circuitos primarios incluyendo reactores a tierra. El aterrizaje
por medio de reactores arroja datos con los cuales se puede mantener la decision de no
implementarlos.

La IEEE en su estandar 242-2001 considera la utilizacidon de reactores a tierra a la hora de
aterrizar el neutro en generadores principalmente. En el apartado 8 de este mismo estandar
muestra los tipos de sistemas de tierra usados principalmente en los sistemas eléctricos industriales
y comerciales los cuales son: Sélidamente aterrizado, aterrizado con baja resistencia, aterrizado con
alta resistencia y sin aterrizar. El aterrizaje por medio de resistencia resulta mas aceptable al poder
limitar aun mas el nivel de falla atierra, y no solo hasta un minimo del 25% la corriente de falla
trifasica como es el caso del reactor.

La conexidn a tierra por medio de baja resistencia se utiliza en sistemas de media tensién, pero
no en sistemas de baja tensidén, en el caso de la universidad, el aterrizaje que podria considerarse
es el de alta resistencia debido a que es en baja tensién su posible utilizacién.

La IEEE en su estandar 242-2001 Capitulo 8 explica:

La conexidn a tierra de alta resistencia limita las primeras corrientes de falla a tierra a
valores muy bajos. La magnitud de la corriente de falla es predecible independientemente de la
ubicacion del fallo porque la resistencia de conexion a tierra insertada en el neutro es grande en
comparacion con la impedancia del resto de la trayectoria de falla a tierra.

La conexidn a tierra de alta resistencia ayuda a asegurar una corriente de falla a tierra de
magnitud conocida, lo que permite identificar el alimentador defectuoso con relés de falla a tierra
sensibles, que estdn disponibles con sensibilidad de falla en el rango de pequefas fracciones de un
amperio. Si se elige la resistencia para que la corriente de falla sea igual o ligeramente mayor que la
corriente de carga del sistema, se reducen las sobretensiones transitorias. La corriente de carga
puede ser calculada o medida y normalmente estd bajo 2 A para sistemas de bajo voltaje y hasta 5
A 0 10 A para sistemas de media tension.

Las corrientes de falla a tierra de esta magnitud rara vez requieren un disparo inmediato. De
este modo, la conexion a tierra de alta resistencia puede a menudo mantener la continuidad del
servicio bajo las primeras condiciones de falla a tierra hasta un tiempo favorable para una
interrupcion para borrar el fallo, siempre que el cable que transporta el fallo sea 173% del nivel de
voltaje.
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Figure 8-4a—High-resistance grounding (may use ground relays to
alarm on first fault, trip on second fault)

llustracion 1.29 Cdlculo de alta resistencia a tierra.

Para las subestaciones con 220 V en el secundario y tomando una corriente de 5 A se tiene:

R=—=240Q
5

Para subestaciones a 480 V tomando siempre una corriente de 5 A, se obtendria 56 Ohm
aproximadamente como en el calculo de la ilustracion previa (Figure 8-4a de IEEE 242-2001)

La resistencia a tierra no limita ante fallas de dos fases a tierra, la IEEE 242 lo presenta.

Si se produce un segundo fallo a tierra en otra fase antes de que se borre el primer fallo, se
produce un fallo de fase a tierra a fase que no estd limitado por la resistencia de puesta a tierra del
neutro (véase la figura 8-4b). El sequndo fallo puede ser un fallo de arco, cuya magnitud estd limitada
por la impedancia de la trayectoria del suelo a un valor lo suficientemente alto como para causar
dafio severo de arco, pero demasiado bajo para activar los dispositivos de sobrecorriente con la
suficiente rapidez para prevenir o limitar este dafio.
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Figure 8-4b—High-resistance grounding with phase-to-ground-to-phase
fault

llustracion 1.30 Falla de dos fases a tierra con aterrizaje por medio de alta resistencia.
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La aplicacidn de alta resistencia a tierra es una opcidn beneficiosa, limitando la corriente de
falla a un nivel muy bajo, pero debe acompaiiarse de relés de proteccién de falla a tierra, debido a
gue ante una falla monofasica puede mantenerse la continuidad del servicio por el bajo valor de
corriente, pero si la falla persiste (un conductor caido por ejemplo) el relé deberia hacer operar la
proteccidn correspondiente. También es necesario proteger por relé las posibles fallas de dos fases
a tierra la cual no es limitada por la resistencia a tierra.
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Apartado 2

Simulacidn de reactores limitadores
mediante ETAP.



INTRODUCCION

En este apartado presentamos los resultados obtenidos por medio de la herramienta ETAP
12.6, el cual nos permitio realizar el estudio de cortocircuito, bajo las mismas condiciones como se
realizd en el apartado 1, es decir, para los casos de los circuitos sin el reactor y con el reactor
limitador de corriente de cortocircuito, cabe sefialar que las variaciones son minimas, comparados
con los resultados en el apartado anterior, pero esto es ya que las librerias que maneja este software
son estandarizadas, para la seleccién y calculo de impedancias de la lineas, transformadores, etc. En
cambio, en el caso del apartado anterior se utilizaron pardmetros dados por diferentes fabricantes.

Una ventaja de utilizar esta herramienta es que nos permite realizar una coordinacién de
protecciones, en la que se escogieron dispositivos que, a través de los criterios obtenidos en la
carrera, seran los que mejor operan en el caso de falla, se realizé la coordinacién para los casos, con
el reactor y sin el reactor limitador de corriente cortocircuito, se ve como al implementar el reactor
se corrige el traslape de las graficas de operacion de los dispositivos de proteccidn.

Ademas, se realizé la simulacion del comportamiento de la aplicacién de reactores para
aterrizaje en el neutro del sistema, tanto en el lado de alta, como en el lado de baja de los bancos
de transformadores, dando las pautas del por qué no es necesario o no se considera una opcion,
para la solucidn a la problematica a tratar de mitigar.

2.1Simulacién de reactores limitadores.

En el primer apartado se ha desarrollado el calculo de los reactores limitadores, en el cual fue
necesario un analisis de cortocircuito en condiciones previas y posteriores a la implementacién de
estos reactores. Con el analisis de corto previo se obtiene las condiciones a tratar a partir de las
cuales se realizd el calculo, y el estudio posterior para verificar que las condiciones son las esperadas
con la implementacion.

Ahora se desarrolla las simulaciones pertinentes para corroborar los resultados obtenidos en el
apartado anterior. Para ello se utilizé el software de simulaciéon ETAP, de igual manera que en el
apartado anterior, se realizd un analisis previo y uno posterior a la insercidn de los reactores
limitadores calculados.

Las condiciones de simulacién utilizadas fueron de 30 grados Celsius a una elevacion de 3300
pies que fueron aplicadas en los parametros de los transformadores.
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llustracion 2. 1 Parametros de instalacion (Propiedades de Transformador, ficha Rating)

Las cargas fueron especificadas para demandar el 25% de la capacidad de los transformadores
a un factor de potencia de 0.99.

Los conductores se especificaron con calibre #2, con las caracteristicas para este conductor que
ofrece el fabricante Southwire.

Transmission Line Editor - Line23 ot
Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Infa Parameter Configuration Grouping Earth Impedance
Southwire/S LAYER Tl 25T Code 66.36 kcmil
ACSR 60 Hz T2 B0 C |Spamow H2 & Strands

llustracion 2. 2 Pardmetros para conductor de linea.

Ademas, se fija la longitud de cada tramo de conductor, longitudes que han sido extraidas del
plano presentado.

Las protecciones incluidas han sido seleccionadas de acuerdo a la capacidad de los
transformadores, debido a que no se tiene un documento que especifique los tamafios de fusibles
gue han sido implementados en el plano. Seleccidon que se realizé procurando una coordinacion
adecuada de las protecciones.

Los diagramas unifilares completos se adjuntan en anexos.
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2.1.1 Simulaciéon en punto de entrega corte C6460 (Complejo Deportivo).

Al igual que en el apartado anterior, se realiza un primer analisis a 64 metros del punto de
entrega, donde se encuentra un juego de fusibles y una derivacién que alimenta parte del complejo
deportivo. A medida que la falla sea mas lejana al punto de entrega, la corriente de falla sera menor
debido a la distancia por la impedancia de la linea.

El resultado en el punto mencionado es de 5.34 kA como se aprecia en la captura siguiente, este
resultado es para una falla trifdsica.

CRESS FIR
216,435 MVAsc
Eg O
Bus51 o ¥
23 kV |45.43
5
~43
Bus77 g Moo
23 KV
"B3USkJiI Fusel o
- ¥5_34 o ¥
5
Fuset - 3g H .
“La .
(Ramal hacia |
compleijo
g deportivo
ks
Bus42
23 kV
Bus4s paz
23 kW AN
Ts
100 kWA
Bus4&
23 KV Busll

llustracion 2. 3 Corriente suministrada por la red en falla trifdsica.

Este valor es muy parecido al calculado en el estudio de cortocircuito el cual arroja 5346.22 A.
Esta es la condicion actual de este circuito cuando sufre de una falla trifasica. Una elevada corriente
de falla es inyectada desde la red atravesando la impedancia del tramo de linea.

A continuacidn, se muestra el resultado para una falla monofasica, fase en contacto a tierra. La
intensidad de falla es de 3.42kA, la cual es muy similar a la encontrada en los calculos anterior de
3409.25A.
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llustracion 2. 4 Corriente suministrada por la red en falla monofdsica.

Ahora comprobamos la respuesta del sistema con la insercién del reactor calculado el cual debe
limitar la corriente de falla que la red inyecta. El valor de corriente de calculo fue el 25% de la actual
intensidad de falla que es aproximadamente 1350 A (falla trifasica).
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llustracion 2. 5 Intensidad de falla trifdsica con la implementacion de reactores.
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El resultado tiene una pequefa variante la cual es justificable, los parametros de conductor
para la simulacién fueron tomados de las especificaciones ofrecidas por un fabricante especifico.
Pero el comportamiento del reactor es el esperado, limitando la corriente a un valor menor con el
cual el sistema de proteccidén debe tratar. El nivel de falla monofasica también es afectado como se
observa a continuacién.
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23 kV
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llustracion 2. 6 Intensidad de falla monofdsica con implementacion de reactores.

La intensidad de falla monofdsica también es reducida en gran medida, aproximadamente al
40% de la corriente sin el reactor en la linea. Esta reduccidon que realiza el reactor permite poder
realizar una coordinacién de protecciones mas efectiva debido a que el punto de accién de los
fusibles se desplaza, provocando asi que las curvas tengan menor problema por traslape.

La ilustracién 2.7 presenta la coordinacion de 3 juegos de fusibles que dividen el primario en
el circuito con punto de entrega en el complejo deportivo y que cubre la facultad de ingenieria y
arquitectura. Un primer juego de fusibles corresponde a la proteccion principal cerca del punto de
entrega, el segundo juego corresponde a una estructura de remate frente a la biblioteca de la
facultad de ingenieria y arquitectura, los terceros se encuentran cerca de la escuela de ingenieria
eléctrica.
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llustracion 2. 7 Situacion de traslape sin implementacion de reactores.
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Criterios de Coordinacion’

Para un correcto funcionamiento del sistema de protecciones en las lineas de distribucion es
necesario que exista coordinacion entre todos los elementos del sistema, eso incluye no solo a los
dispositivos que brindan la proteccidn sino también los equipos pasivos, como lo son los
transformadores y los bancos de capacitores.

Existen tres reglas bdsicas para una correcta coordinacion:
1. Lograr que todas las fallas tengan la posibilidad de ser temporales.
2. Interrumpir la transmisién de energia Unicamente ante fallas permanentes.
3. Remover del servicio la menor porcién posible de la linea.

Teniendo claro los tres puntos anteriores la coordinacidn entre elementos se realiza mediante
el uso de las curvas tiempo corriente que representan a cada dispositivo, ademas existen criterios
propios dependiendo de los equipos.

Es muy importante aclarar que la coordinacién se basa en el conocimiento de la corriente
maxima de falla que se puede presentar en el punto de la red que se estd analizando, por lo tanto,
cuando se dice que dos o mds equipos estdn coordinados significa que para corrientes de
cortocircuito iguales o menores a la que fue determinada los dispositivos van a funcionar como es
deseado; pero para sobre corrientes mayores no necesariamente se mantiene dicha coordinacion.

La coordinacién de algunos equipos requiere tomar en consideracion el tipo de falla que se
pueda presentar.

Vamos a considerar para nuestro caso con la coordinacién Fusible de expulsion — Fusible de
expulsion:

Para coordinar estos equipos entre ellos se pueden emplear tres metodologias: regla del dedo,
tablas de coordinacidn y curvas tiempo corriente; las dos primeras no seran explicadas en este
documento porque se basan en aproximaciones y no son tan precisas como las curvas tiempo
corriente.

Las caracteristicas de estos fusibles se resumen en graficos tiempo-corriente (TCC), los cuales
se componen de dos curvas, la primera presenta la tolerancia promedio que el fabricante asegura
que el equipo soporta ante las corrientes, esta es llamada la curva de tiempo minimo de fusidn
(minimun melting time). La otra curva es la del tiempo total de despeje (mdximum clearing time), la
cual se compone por la curva de fusion promedio mas la tolerancia del fabricante y los tiempos en
gue se presentan arcos.

El analisis para lograr la coordinacién entre los dispositivos se debe de realizar tomando en
consideracion las tolerancias de los equipos, la temperatura ambiente en la que se van a encontrar
trabajando, los efectos de precarga y los efectos previos al dafio del Fusible.

De los cuatro puntos mencionados en el parrafo anterior solo la tolerancia queda cubierta
cuando se utilizan las curvas tiempo corriente, ya que las dos curvas que representan a cada fusible

7 Referencia: Manual para coordinacion de fusibles en la red de media tensidn. IE0502 — Proyecto Eléctrico.
Universidad de Costa Rica. Gilberto A. Guzmdan Mora.
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son sus tolerancias fisicas y de funcionamiento. Las TCC (Curvas Tiempo Corriente) son creadas para
equipos a temperatura ambiente de 25°C, claramente se pueden ajustar los resultados para tomar
en consideracién latemperatura ambiente real de la locacién, para eso se requiere conocer un rango
aproximado de los valores en que varia esta durante el afo. Se necesita tener una idea de la
temperatura a la que se va a estar operando el equipo porque temperaturas mayores a los 25°C van
a reducir el tiempo de fundicion del equipo, mientras que a menores temperaturas este tiempo se
ve aumentado.

Los efectos de precarga son muy dificiles de tomar en consideracion porque es una variable
gue cambia mucho durante el tiempo; por ultimo, los efectos previos al dafio de los fusibles pueden
ser evitados si el equipo no se pone a operar con corrientes que lleven al dispositivo a trabajar en el
90% de la curva de tiempo minimo de fusién.

Por experiencia internacional, tanto por empresas distribuidoras como por fabricantes se ha
establecido como criterio de coordinacion que se asegure que el valor maximo del tiempo de
despeje del fusible protector para la corriente de falla no sea mayor a un 75% del tiempo minimo
de fusion del fusible protegido, para esa misma corriente.

Con la implementacion de reactores limitadores de corriente, estas reglas de coordinacidn se
cumplen, y se respeta el criterio de tiempo minimo de fusion del fusible. En la ilustracién 2.8, los
primeros 2 fusibles tiene tiempos de 0.064 s y 0.0438 s, la relacion 0.0438/0.064 resulta ser de 0.68
6, del 68%, estando por debajo del 75%, el criterio se cumple.
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llustracion 2. 8 Implementacion de reactores permite una mejor coordinacion reduciendo el problema de traslape.
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2.1.2 Simulacidon en punto de entrega corte C2395 (Facultad de Ciencias Agronomicas).

De igual forma, realizamos la simulacidn sin incluir rector para observar las intensidades de falla
gue la red inyecta ante una eventualidad desfavorable. Los valores obtenidos anteriormente en los
calculos arrojaban intensidades de fallas aproximadas de 5.12kA en falla trifasica y 3.18kA en falla

monofasica, los resultados de la simulacidon son muy similares.
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llustracion 2. 9 Corriente de falla trifdsica y monofdsica sin implementacion de reactores.

Ahora al implementar el reactor, puede observarse como las corrientes tanto trifasica como
monofasica son limitadas. Las calculadas fueron de 1.35kA en falla trifasica y de 1.16kA en falla
monofasica, valores muy similares a los arrojados en la simulacion.
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llustracion 2. 10 Corrientes de falla trifdsica y monofdsica con implementacion de reactores.
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También en este circuito, los beneficios en cuanto a coordinacion son notorios, con la
implementacion de reactores limitadores los fusibles pasan de trabajar en un punto de traslape, a
un punto menor donde aun la selectividad esta presente para despejar la falla con el dispositivo de
proteccion mas cercano.
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llustracion 2. 11 Problema de traslape sin implementacion de reactores.
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Los fusibles mostrados corresponden a los primeros 5 juegos de fusibles que se ubican desde
el punto de entrega en adelante. En el caso de no tener reactores implementados, no se tendria una
coordinacion con los fusibles seleccionados. Es necesario mencionar que, para niveles de falla tan
altos, la variedad de fusibles comerciales se reduce. Pero con la implementacion de reactores, los
fusibles seleccionados si proveen de una coordinacidn, y pueden ser considerados otros inclusive.
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llustracion 2. 12 Reduccion de problema de traslape con reactores limitadores.
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2.13

Simulacién en punto de entrega corte C6475 (Facultad de Ciencias y Humanidades).

Para este circuito primario se obtuvieron en los calculos intensidades de falla de 5.02kAy 3.2kA,
trifasica y monofasica respectivamente. Estas son similares con las obtenidas en la simulacién como
se presenta a continuacion.
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llustracion 2. 13 Corriente de falla trifdsica y monofdsica sin implementacion de reactores.

Con estas condiciones ya verificadas, se inserta el reactor y se procede a la simulacion de falla
tanto trifasica como monofasica. Las calcuadas fueron 1.3kA y 1.15kA, trifasica y monofasica

respectivamente.
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llustracion 2. 14 Corrientes de falla trifdsica y monofdsica con reactores implementados.
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En este circuito primario se escogen las primeras cuatro protecciones partiendo desde el punto
de entrega, para observar como la coordinacién de estas mejoran con la implementacién de
reactores. A continuacion, las curvas de fusibles presentan un traslape lo que produciria problemas
al despejar unicamente la carga afectada.
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llustracion 2. 15 Problema de traslape sin reactores limitadores implementados.
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Con los reactores implementados, los nivele de falla disminuyen a un punto donde los fusibles
pueden actuar de manera que la proteccidn mds cercana a la carga es quien actta primero.

Amps X 10 Bus58 (Nom. kV=23, Plot Ref. kV=23)
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llustracion 2. 16 Reduccion de traslape con implementacion de reactores.
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2.2Simulacion de reactor a tierra.

En el apartado anterior se presentd la opcién de acompaiar los reactores limitadores de
corriente, con reactores a tierra. Su implementacién no resulta necesaria, pero se realizd una
simulacién de una subestacién de 300 KVA en la facultad de ingenieria para observar el
comportamiento de esta, aterrizando el neutro mediante reactor. Cabe mencionar que para un
calculo efectivo de un reactor a tierra es necesario realizar un estudio de resistividad del terreno y
conocer el diseiio de la red de tierra que posee, de este ultimo no se tiene informacién. Para fines
practicos, y recordando que no se profundizara para ser implementado, se utilizé un reactor con el
valor de 8 ohmios, los resultados se muestran a continuacion.
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llustracion 2. 17 Intensidades de falla sin reactor a tierra.

Primeramente, ejecutamos un analisis de corto para una falla monofasica, fase a tierra, para
observar las condiciones tanto en el lado primario como en el secundario de la subestacion de
300KVA, esta tiene configuracion estrella-estrella con aterrizaje solido del neutro.

Posteriormente se especifica en la subestacion un aterrizaje por medio de reactor, tanto en el
primario como en el secundario, y esto se presenta en la ilustracién 2.18.

Los resultados se presentan en la ilustracidn 2.19, y si observamos las intensidades de falla,
resulta llamativo que la corriente en el lado secundario pasa de 10.82 kA a una corriente de 16
amperios. En el lado primario no se observan variaciones.

Ahora, las tensiones presentan un problema en el lado secundario. Durante la falla sin reactor
a tierra, la tension en fases no falladas se eleva a 130V y con el reactor a tierra incluido pasan a ser
de 220V. Una condicidn no favorable.
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Con reactores de tierra
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Reliability Remarks Commert
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
I 300 kVA ANSI Liquid-Fill Other 65C 23 022KV
Phase Shift
o (O Vector Group Connection Angle
Forit
I Yy 0 v HVleads LV
(®) Winding Connection
[ symbols {Grounding Elemert)
Primary
Grounding Vin il Chms
Earthing Type
I Mot Applicable
Secondary
Grounding Vin n Ohms
Rescar ] [0127
Earthing Type

buted

IT - Incividual ~ Dﬂﬂd

R ‘B W

llustracion 2. 18 Configuracion de transformador.
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llustracion 2. 19 Corrientes y tensiones por fase durante falla incluyendo reactores a tierra.
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Se configuro para todas las subestaciones que tiene configuracién estrella-estrella, y
pertenecientes al circuito con punto de entrega en la entrada del Complejo Deportivo, el aterrizaje
por medio de reactor, tanto en el lado de alta como en el de baja. Los resultados de tension y
corriente en los buses a los cuales estas subestaciones estdn conectadas se presentan a
continuacién.

CRESS FIR
216_435 MVAsc

Bustl
23 KV

Bus77
23 kV

Reactor

Busl Fusel
23 kV

llustracion 2. 20 Referencia para resultados en buses

Falta en Barra: Bus51

Tension pre-falta = 23.000 kV =100.00 % de kV nonmunal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus51 Total 0.00 5433 0.00 12228 12228 3459 3459 4.62E+001 4.62E-001 125E+002  1.25E+000
Bus77 Bus3l 0.00 0.000 0.00 12228 12228 0.000 0.000
CAESSFIA Bus3l 100.00 5.433 100.00 100.00 100.00 3459 3.459 4.62E+001 4.62E-001 125E+002 1.25E+000

Falta en Barra: Busl

Tension pre-falta = 23.000 kV =100.00 % de kV nonunal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero

Contribucién Falta Trifdsica Falta Linea-a-Tierra Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Bazra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl Total 0.00 1534 0.00 9389 115.01 1425 1425 6.20E+001 151E+002 141E+002 1.54E+002
Bus42 Busl 0.00 0.000 0.00 9389 115.01 0.000 0.000
Bus43 Busl 0.00 0.000 0.00 9389 115.01 0.000 0.000
Bus77 Busl 9240 1534 8586 9389 15.01 1425 1425 620E+001  151E+002 141E+002 1.54E+002

# Indica contribucién a correinte de falta es desde transformador de tres devanados

* Indica contribucion a comiente de falta de cero (310) desde or Delta- Y do a tierra
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Falta en Barra: Bus49

Tension pre-falta = 23.000 kV

Contribucién

B

13.
s
iy TE
300 kVR
o Bus3
0.22 kW

llustracion 2. 21 Referencia para resultados en buses.

=100.00 % de kV nonunal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base ( 23.000 kV)

Falta Trifisica Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero
‘Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim. rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bama Orige  1ms Sim Va Vb Ve Ia 310 E1 X1 RO X0
Bus49 Total 0.00 1513 0.00 94.90 114.79 1393 1393 643E+001  153E+002 144E+002 1.61E+002
Busd7 Busd? 0.38 1513 0.52 9471 114.76 1393 1393 643E+001  153E+002 144E+002 1.61E+002
Bus30 Busd? 0.00 0.000 0.00 94.90 114.79 0.000 0.000
Bus? Busd? 0.00 0.000 0.00 94.90 114.79 0.000 0.000
Falta en Barra: Bus9
Tension pre-falta = 0.220 kV =100.00 % de kV nominal de barra (0.220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)
Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destine %V kA % Tension en Barra Origen LA Sim.rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bama Orige  rms Sim Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Bus? Total 0.00 10.865 0.00 173.11 173.06 0.016 0.016 7.57E+002  229E+003  S37E+002  4.96E+006
Bus49 Busd 93.15 10.865 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 7.57E+002  229E+003  S37E+002  4.96E+006
Buss0
23 kv
T1z
Ny
225 kEVR
Busls
0.22 kW
——

llustracion 2. 22 Referencia para resultados en buses.
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Falta en Barra: Bus50

Tensién pre-falta = 23.000 kV

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tensién en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bamra Orige  rms Sim. Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Bus30 Total 0.00 1.503 0.00 9536 114.69 1378 1378 6.53E+001  1.54E+002 146E+002  1.64E+002
Bus49 Bus30 0.76 1503 1.05 9496 114,63 1378 1378 6.53E+001  1.54E+002 146E+002  1.64E+002
Bus32 Bus30 0.00 0.000 0.00 9536 114.69 0.000 0.000
Busls Busi0 0.00 0.000 0.00 9336 114.69 0.000 0.000
Falta en Barra: BuslS
Tension pre-falta = 0.220 kV =100.00 % de kV nominal de barra (0.220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)
Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destine %V kA % Tension en Barra Origen LA Sim.rms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus13 Total 0.00 8288 0.00 173.08 173.02 0.016 0.016 980E+002 301E+003 107E+003  4.96E+006
Bus50 Busl5 9474 81288 99.99 100.00 100.00 0016 0016 9.89E+002 301E+003 107E+003  496E+006
Busss
23 EV
TZ28
225 kEVRA
g
EVRE
Bus3e
022 K

Falta en Barra: BusSS

Tension pre-falta = 23.000 kV

llustracion 2. 23 Referencia para resultados en buses.

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus33 Total 0.00 1486 0.00 96.16 114.51 1353 1.353 6.72E+001 1355E+002 148E+002 1.70E+002
Bus54 Bus35 023 1486 032 96.04 114.50 1353 1.353 6.72E+001 1355E+002 148E+002 1.70E+002
Bus36 Bus33 0.00 0.000 0.00 96.16 11451 0.000 0.000

Falta en Barra: Bus36

Tension pre-falta = 0.220 kV

=100.00 % de kV nominal de barra (0220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bama Orige  1ms Sim Va Vb Ve Ia 310 E1 X1 RO X0
Bus36 Total 0.00 8.283 0.00 173.08 173.02 0.016 0.016 991E+002 3.01E+003 107E+003 4.96E+006
Bus33 Busi6 94.69 8.283 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 991E+002 3.01E+003 107E+003 4.96E+006
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Falta en Barra: Bus37

Tension pre-falta = 23.000 kV

Contribucién

Bust7
23 KV Buasi
0.2:
T20
WA sos kR
1
Busz3
0.22 K

llustracion 2. 24 Referencia para resultados en buses.

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Falta Trifisica Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V KA % Tension en Barra Origen kA Sim. mms % Impedancia en Base 100 MVA
D D Barra Orige  ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus37 Total 0.00 1.481 0.00 96.40 114.46 1.345 1345 6.78E+001  1.55E+002 149E+002  1.71E+002
Bus36 Bus37 030 1.481 0.41 96.24 114.44 1.345 1345 6.78E+001  1.55E+002 1.4 2 LTIE+002
Bus38 Bus37 0.00 0.000 0.00 96.40 114.46 0.000 0.000
Bus23 Bus37 0.00 0.000 0.00 96.40 114.46 0.000 0.000

Falta en Barra: Bus23

Tension pre-falta = 0220 kV

=100.00 % de kV nonunal de barra (0220 kV)
=100.00 % de kV base { 0.220 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D D Bama Orige  1ms Sum Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus23 Total 0.00 81282 0.00 173.08 173.02 0016 0016 991E+002 301E+003 107E+003 4 96E+006
Bus37 Bus23 94.67 8.282 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 991E+002 3.01E+003 107E+003  4.96E+006

Bus5a
23 KV
TZ2Z
S 300 kA
Bus5s
23 k
BusZh
0.22 KV

llustracion 2. 25 Referencia para resultados en buses.
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Falta en Barra: Bus38

Tension pre-falta = 23.000 kV

Contribucién

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Falta Trifasica

Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V KA % Tension en Barra Origen kA Sim. mms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus38 Total 0.00 1474 0.00 96.68 114.40 1.336 1336 6.85E+001  1.56E+002  L.50E+002  1.74E+002
Bus57 Bus38 049 1474 0.67 06.42 11436 1336 1336 6.85E+001 156E+002 1.50E+002  1.74E+002
Bus39 Bus38 0.00 0.000 0.00 96.68 114.40 0.000 0.000
Bus60 Bus38 0.00 0.000 0.00 96.68 114.40 0.000 0.000
Bus25 Bus38 0.00 0.000 0.00 96.68 114.40 0.000 0.000

Falta en Barra: Bus25

Tension pre-falta = 0220 kV

=100.00 % de kV nonunal de barra (0220 kV)
=100.00 % de kV base ( 0.220 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim. rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bama Orige  1ms Sim Va Vb Ve Ia 310 E1 X1 RO X0
Bus23 Total 0.00 10.847 0.00 173.11 173.06 0.016 0.016 T.61E+002  230E+003 S42E+002 4.96E+006
Bus33 Bus3 93.00 10.847 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 T.61E+002  230E+003 S42E+002 4.96E+006

Falta en Barra: Bus6l

Tension pre-falta = 23.000 kV

Busg&l
23 % | Bus
23
T23
M 113 kva
Ea e
BusZg
0.22 kV

llustracion 2. 26 Referencia para resultados en buses.

=100.00 % de kV nonmunal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva v Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D D Bamra Orige  sms Sim Va Vb Ve Ia 310 E1 X1 RO X0
Bus61 Total 0.00 1466 0.00 97.06 114.32 1324 1324 6.94E+001 157E+002 151E+002  1.76E+002
Bus60 Bus6l 0.46 1.466 0.62 96.82 114.29 1324 1324 6.94E+001 157E+002 1.51E+002 1.76E+002
Bus26 Bus6l 0.00 0.000 0.00 97.06 114.32 0.000 0.000
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Falta en Barra: Bus26

Tension pre-falta = 0220 kV

=100.00 % de kV nominal de barra (0.220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim_rms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus26 Total 0.00 427 0.00 17298 172.84 0016 0016 231E+003 569E+003 239E+003 4. 96E+006
Bus61 Bus26 9721 427 99.99 100.00 100.00 0016 0016 231E+003 569E+003 239E+003 4. 96E+006
Buscd
23 KV
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Falta en Barra: Bus66

Tension pre-falta = 23.000 kV

Contribucién

llustracion 2. 27 Referencia para resultados en buses.

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Falta Trifisica Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V KA % Tension en Barra Origen kA Sim. mms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus66 Total 0.00 1453 0.00 97.66 114.20 1.305 1305 T.09E+H001  1.58E+002 L.53E+002  1.81E+002
Bus64 Bus66 019 1453 026 97.56 114.18 1305 1305 TO09EH001  158E+002 1.53E+002  1.81E+002
Bus8 Bus66 0.00 0.000 0.00 97.66 114.20 0.000 0.000

Falta en Barra: Bus$

Tension pre-falta = 0.220 kV

=100.00 % de kV nominal de barra (0.220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero

Contribucién Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra ‘Observando en "Barra Origen"
Barra Origen Barra Destine %V kA % Tension en Barra Origen LA Sim.rms % Impedancia en Base 100 MVA
D jin) Bama Orige  rms Sim Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Bus8 Total 0.00 3616 0.00 173.03 17293 0.016 0.016 1.76E+003  433E+003  1.84E+003  4.96E+006
Bus66 Busl 96.30 3616 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 1.76E+003  433E+003  1.84E+003  4.96E+006
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Falta en Barra: Bus68

Tensién pre-falta = 23.000 kV

Contribucién

Busg2
23 EV

T20
150 kVA

Bus3s
0.22 kW

llustracion 2. 28 Referencia para resultados en buses

=100.00 % de kV nominal de barra (23.000 kV)
=100.00 % de kV base (23.000 kV)

Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim. mms % Impedancia en Base 100 MVA
D m Barra Orige ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus68 Total 0.00 1453 0.00 97.66 114.20 1305 1305 TO9EHI01  158E+002 1.53E+002  1.81E+002
Bust4 Bus68 0.19 1453 026 97.56 114.18 1305 1305 7T.09E+001  1.58E+002 1.53E+002  1.81E+002
Bus38 Bus68 0.00 0.000 0.00 97.66 114.20 0.000 0.000

Falta en Barra: Bus38

Tensién pre-falta = 0.220 kV

Contribucién

=100.00 % de kV nominal de barra (0.220 kV)
=100.00 % de kV base (0.220 kV)

Falta Trifisica Falta Linea-a-Tierra

Impedancias de Secuencia Positiva y Cero
Observando en "Barra Origen"

Barra Origen Barra Destino %V kA % Tension en Barra Origen kA Sim. mms % Impedancia en Base 100 MVA
D D Barra Orige  ms Sim. Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus38 Total 0.00 5.616 0.00 173.03 172.93 0.016 0.016 1.76E+003  4.33E+003  1.84E+003  4.96E+006
Bus68 Bus38 96.30 5.616 99.99 100.00 100.00 0.016 0.016 1.76E+003  4.33E+003  1.84E+003  4.96E+006

Las tensiones que se desarrollan en el lado de baja en las diferentes subestaciones con
aterrizaje mediante reactor son bastante altas y peligrosas, como se observa en los resultados
presentados, las tensiones del secundario llegan a alcanzar un valor cercano a los 200V, una tension
peligrosa para los equipos de la universidad. Si bien la corriente en el secundario es limitada a un
valor bajo, esto tiene una repercusion de la tension. La implementacidn no resulta necesaria, y con
los resultados vistos, no se presenta muy beneficiosa para el caso de las tensiones en el secundario.

Se debe tener en cuenta, ademas, que la corriente en el lado primario no es limitada de alguna
forma, y para la problematica a tratar, se busca que estas intensidades sean disminuidas para que
las protecciones actien en un rango donde no exista traslape. Con la implementacion de reactores
limitadores de corriente ya se logra un nivel bajo de corriente de falla monofasica ademas de la

trifasica.

Finalmente, el incorporar un reactor como medio de aterrizaje en

gue aun seria necesario buscar otra solucion, ahora, para las sobretensiones en el secundario.
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Apartado 3

Estudio de Campo Magnéticoy
Especificaciones.
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INTRODUCCION

En este apartado se realiza un estudio de campo magnético, ya que es de mucha importancia
establecer limites de seguridad para personas que se encuentren cerca del reactor limitador de
corriente, ya que por el tipo de aplicacion el nicleo del reactor es en aire, por lo tanto, hay flujo
disperso en el medio por lo que puede llegar a inducir dispositivos cercanos, incluso una personay
causar problemas graves. Es por eso que la ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) establece un valor maximo de densidad de campo magnético de 833uT que la
persona puede exponerse, dicho esto se procede a realizar los calculos y su simulacidn para
comparar ambos resultados. Pero también se estudian otras alternativas para que los limites de
distancias sean aun menores como es el caso de la rotacion de los reactores, a manera que se
procure eliminar las lineas de flujo disperso y obtener mejores resultados. Las simulaciones son
realizadas en Vizimag 3.18 que es una herramienta que nos permite simular el campo magnético
disperso en condiciones normales. A partir de las simulaciones se obtiene la respectiva curva de
aproximacioén para obtener una ecuacion que se adopte al comportamiento del campo magnético
disperso.

Luego de este estudio se realiza la hoja de especificacion de los reactores el cual el fabricante o
vendedor solicita para fabricarlo y de esta manera obtener el reactor adecuado para la Universidad
de El Salvador.

3.1Estudio de Campo Magnético

La implementacidn de reactores limitadores de corriente requiere del estudio de los campos
generados por estos, y verificar que los niveles a los que las personas que transitan cerca son
expuestas sean seguros. Con este estudio se deben definir las distancias entre cada reactor de fase
para que el efecto mutuo sea el mds apropiado, y ademds las distancias limites de seguridad de
lugares donde personas van a transitar, asi también las distancias de estructuras donde puede
inducirse corrientes peligrosas. Con esto se asegura el lugar y montaje adecuado.

Base tedrica de estudio de campo magnético:

e Campo Magnético fuera del reactor limitador

Hay dos cantidades relacionadas entre si que se presentan al hablar de campo magnético. Una
de ellas es el campo magnético “B” que también se conoce como densidad de flujo magnético o
induccion magnética. La otra es la intensidad de campo magnético “H” la cual designa la influencia
que ejerce la corriente externa en la creacidon de campo magnético independiente del o los campos
magnéticos generados por un material o materiales magnéticos expuestos al campo externo
mencionado inicialmente. Por lo cual “B” contempla el campo magnético externo mas el campo
magnético que genera el material sometido a este campo externo. Estas cantidades se relacionan
de la siguiente forma mediante la caracteristica del material la cual se conoce como permeabilidad
magnética.

B=uxH Ecuacion 3.1
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La intensidad de campo magnético puede ser calculada para cualquier punto en el espacio
utilizando la ley de Biot-Savart que se plantea a continuacién.

La intensidad del campo magnético en cualquier punto espacial se puede calcular usando la ley
de Biot-Savart-Laplace.

H=ﬂ;dH,.; dH, = [”‘dls]‘i= 29L Gin 2r,ar; (7
i A7 A

Ecuacion 3.2

Donde dl es el elemento de longitud de corriente, r es el radio-vector de punto, en el cual se
calcula el campo. La integracidén debe realizarse para todos los elementos de la bobina del reactor.
Tenemos un solenoide con devanados planos de forma libre (llustracion 3.1-a).

| u:
s A
dh z| |
|
Vi
G Y
< o
1IN /.
T
e

a) b)
llustracion 3. 1 a) Solenoide b) Campo para drea elemental.

Si la fuerza magnetomotriz iN se distribuye uniformemente por el eje del solenoide, podemos
expresar la componente axial de la intensidad del campo magnético por angulo sdélido (ver
llustracion 3.1-b). El centro del sistema de coordenadas cartesianas esta en el centro del area
elemental dS. El drea dS esta situada en el plano “xz”; la corriente i se dirige a lo largo del eje “x”.

El lado dl estd dirigido a lo largo del eje “x”, y el lado dh a lo largo del eje “z”. El eje de bobinado es
paralelo al eje “z”.

Sabemos que el diferencial de corriente se dirige a lo largo del eje “x”, por regla de la mano
derecha sabemos la direccion del campo magnético en el punto P, siendo este perpendicular a la
linea recta que une al punto con el eje. La expresidon para calcular la componente axial del campo
magnético puede desarrollarse por dangulo solido partiendo de esto, asi obtenemos.

dHz = dHsin¢@,;  Ecuacion 3.3
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llustracion 3. 2 Direccién del campo.

El diferencial de campo magnético se expresa mediante la ley de Biot Savart con la diferencia
qgue tendremos un diferencial de corriente definido.

_ dixdl
T amr2

dH xsing,  Ecuacion 3.4

El dngulo ¢, es el dngulo entre el vector radio y el elemento, en nuestro caso entre “r’ y el eje “x”.

ixN

hdh

El diferencial de corriente se define como: di =

Por tanto, obtenemos:
i*N

dH = py—y dh * dl * sin ¢, Ecuacion 3.5
Definimos:
sing, = 24
1 yZ + ZZ
R b
sin @, = "
dS =dh =dl
das |
dQ = T—Zsm ®3

Donde df) es el angulo solido subtendido por el area dS en un punto P. El angulo entre el

vector “r” y la superficie elemental es ¢5.
1 iN dhdl y Yy +z2 N d@
L Ee——— =—-—, (10)
ToAroho? 2 h 4x

Ecuacion 3.6

El campo magnético de todas las bobinas es proporcional a la suma de los dangulos sdlidos
elementales, subtendidos por las dreas elementales dS en el punto P
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mo=2 L fag [a0=Ssing =2 ap
r
s " " Ecuacion 3.7
En el plano horizontal, el campo magnético se calcula mediante (11). El punto de medicién P
(llustracién 3.3) estd en hmat = 1,8 m de altura (nivel de la cabeza humana). La trayectoria de
medicion es perpendicular al eje x (¢s = 90, sin ¢s = 1). Por lo tanto:

H_=I'N£= I-N-S, (20)
. h 4z h-4z-r*

Ecuacion 3.8

llustracion 3. 3 Arreglo Vertical de Reactores.
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Con lo anteriormente explicado, se realizaron los cdlculos para determinar de forma analitica
la afectacién del campo magnético que generaria el arreglo de reactores (ver llustracién 3.3) que
son de interés para esta investigacion.

Tomando como referencia los datos de un reactor modelo, para realizar los calculos de
distancias magnéticas para reactores con nucleos de aire la tabla 3.1 muestra los datos:

Descripcion Datos
Radio exterior [m] 0.8
Radio interior [m] 0.5
Didmetro del conductor [m] | 0.0024
Capas 6
Vueltas por capas 13
Alto de reactor [m] 0.66
Corriente Nominal [A] 125
Voltaje [kV] 23
Reactancia [ohm] 8

Tabla 3.1 Datos de Reactor Modelo.

Para el arreglo de la figura 6, tenemos que tomar las consideraciones siguientes:

zy = 2.55m; zg = 1.44; z, = 0.33
Tc = i/xz + (hmat - Zc)z
g = i/xz + (hmat — 25)*

Ta = 2\/xz + (24 — hmat)2
S, =0.66 X 0.8 = 0.528 m?

Ahora presentamos la tabla 3.2 que presentan los datos de flujo de campo magnético B en el
eje vertical entre los reactores colocados de forma vertical a partir de una distancia de 5 m, cuya
separacion entre reactores es de 0.2 m; modelando el flujo de campo magnético en el eje vertical:
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X[m] rC rB rA Hzc Hzb Hza Hzt [A/m] | Bzt [uT]
0 1.470 | 0.360 | 0.750 | 1871.086 | 31197.760 | 7187.964 | 32069.737 | 40.4E-3
0.2 | 1.484 | 0.412 | 0.776 | 1837.080 | 23839.798 | 6710.755 | 24834.352 | 31.3E-3
0.4 | 1.523 | 0.538 | 0.850 | 1742.096 | 13961.429 | 5596.166 | 15141.779 | 19.1E-3
0.6 | 1.588 | 0.700 | 0.960 | 1603.883 | 8258.231 | 4382.905 | 9485.814 | 12.0E-3
0.8 | 1.674 | 0.877 | 1.097 | 1443.547 | 5253.677 | 3362.353 | 6402.372 8.1E-3
1 1.778 | 1.063 | 1.250 | 1279.139 | 3579.346 | 2587.667 | 4598.254 5.8E-3
1.2 | 1.898 | 1.253 | 1.415 | 1122.839 | 2575.962 | 2019.091 | 3460.213 4.4E-3
1.4 | 2.030 | 1.446 | 1.588 | 981.152 1934.930 | 1602.866 | 2697.368 3.4E-3
1.6 | 2173 | 1.640 | 1.767 | 856.453 1503.283 | 1294.869 | 2161.032 2.7E-3
1.8 | 2.324 | 1.836 | 1.950 | 748.621 1199.914 | 1063.308 | 1769.421 2.2E-3
2 2.482 | 2.032 | 2.136 | 656.273 979.085 886.187 1474.662 1.9E-3
2.2 | 2.646 | 2.229 | 2.324 | 577.530 813.593 748.400 | 1247.227 1.6E-3
24 | 2814 | 2427 | 2.514 | 510.451 686.503 639.499 1068.085 1.3E-3
2.6 | 2.987 | 2.625 | 2.706 | 453.231 586.860 552.165 924.505 1.2E-3
2.8 | 3.162 | 2.823 | 2.899 | 404.287 507.332 481.194 807.701 1.0E-3
3 3.341 | 3.022 | 3.092 | 362.267 442.870 422.821 711.442 896.4E-6
3.2 | 3.521 | 3.220 | 3.287 | 326.043 389.912 374.286 631.210 | 795.3E-6
3.4 |3.704 | 3.419 | 3.482 | 294.677 345.883 333.531 563.660 | 710.2E-6
3.6 | 3.889 | 3.618 | 3.677 | 267.393 308.889 299.000 506.273 | 637.9E-6
3.8 | 4.074 | 3.817 | 3.873 | 243.555 277.511 269.504 457.126 576.0E-6
4 4.262 | 4.016 | 4.070 | 222.634 250.671 244.120 414.724 | 522.6E-6
4.2 | 4.450 | 4.215 | 4.266 | 204.194 227.536 222.125 377.899 | 476.2E-6
4.4 | 4.639 | 4.415 | 4.463 | 187.875 207.456 202.948 345.720 | 435.6E-6
46 |4.829 | 4.614 | 4.661 | 173.374 189.916 186.131 317.445 | 400.0E-6
4.8 | 5.020 | 4.813 | 4.858 | 160.440 174.506 171.305 292.470 | 368.5E-6
5 5.212 | 5.013 | 5.056 | 148.862 160.895 158.170 270.305 | 340.6E-6

Tabla 3.2 Resultados Obtenidos para el Cdlculo de las Distancias Magnéticas de un Arreglo Vertical de Reactores
Limitadores.

Con estos datos obtenidos podemos determinar a través de estandares internacionales los
niveles de afectacién del campo magnético producido del arreglo en vertical de reactores y las
distancias apropiadas para que puedan operar a plenitud en espacios publicos, cabe resaltar que
estos datos obtenidos fueron a través de un andlisis geométrico debido a la ley de Bio Savart, por lo
qgue no involucramos medidas constructivas que un fabricante maneje para reducir aun mas la
afectacién de las lineas de campo al exterior con respecto a la distancia. La grafica mostrada a
continuacién nos muestra el comportamiento potencial de la densidad del campo magnético en

funcién de la distancia, que fue obtenida con los datos anteriores de la tabla 3.2:
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Bzt [uT]
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Distancia [m]

llustracion 3. 4 Comportamiento de la Densidad de Flujo B, con respecto a la distancia.

Como podemos observar en la grafica nos muestra el comportamiento de este modelo el cual
es una exponencial decreciente, ya que este arreglo sirve para controlar el nivel del campo
magnético, ya que los reactores se colocan uno encima del otro, de forma que los momentos de
dipolo de los reactores son opuestos, constituyen un cuadripolo, como resultado el campo
magnético se repele y varia con la distancia entre reactores. Podemos ver que el campo magnético
disminuye a medida la distancia aumenta, la ecuacidon que modela este comportamiento tiene un
grado de exactitud del 99%.

Con los datos obtenidos en la tabla 3.2 y lo que se puede observar en la grafica de la ilustracidn
3.4, para una distancia de separacion entre reactores de 0.2 m entre ellos para nivel de afectacion
publico tiene que estar a una distancia aproximada de 3.2 m, ya que a esa distancia tenemos un
valor de densidad de campo de 795.3 uT, y para el nivel publico segun el estandar de la ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) tiene que ser menor a los 833 uT,
que al iterar con valores dentro de ese rango para llegar o lo establecido por esta entidad serian
aproximadamente 3.13 m el rango maximo para que una persona u objeto magnético pueda
acercarse o colocarse del arreglo de reactores.
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3.2Simulacién del estudio de campo magnético

En la ilustracién 3.5 se muestra el arreglo de reactores de forma vertical, en este caso se
considera que los reactores limitadores de corriente se instalaran a partir del piso, y se mide la
densidad de campo magnético a una altura de 1.8m asi como lo muestra dicha figura.

ﬁ VIZIMAG C:\Users\David\Desktop' Tesis\Arreglo vertical de reactores en aire\arreglo 3 reactores 1254 en aire tipo seco VMG

File Edit Clipboard Text Grid View Animations Analyse ExtField Tools Help

dicol

Bx 9.83E-0005
By -5.71E-0004
$ 280 deg

N LIEIRCIKIEEE)

RN
D T[Al¢|®

3: 4,27 |V 1.81 meters Screen width =/- 5.0 grid scale 0,100 Amps Tesla Mesh 800 X 300

llustracion 3. 5 Medicion de la densidad de campo magnético a 1.8m

Dicha medicion se realiza alejandose de manera horizontal del arreglo de reactores, la tabla 3.3
nos muestra valores de campos magnéticos, se utilizard la recomendacidn de ICNIRP International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection), el cual es una entidad reconocida a nivel
mundial, de esta manera se establece el limite de distancia a la que una persona puede estar
sometida con un valor de campo magnético de 833uT lo que es para un espacio publico.
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Estandar Comentario Gaus Teslas uTeslas

international commission | pcupacional 41677 4 17TE-03 41677
on Non lonizing Radiation
Protection, 1998 publico 0,8333 8,33E-04 833.3
European Prestandar ocupacional 1,33333 1.33E-03 1333,33
ENV 50166-1 (1995)[6] | pablico 5,3333 5,33E-03 53333
Intenational Radiation ocupacional 5 5,00E-03 5000
Protection _
Association(IRPA) publico 1 1,00E-03 1000

ocupacional 16 1,60E-02 16000

(national Resources
Planning Board) NRPB
Reino Unido [7] publico 16 1,60E-02 16000
American Conference
of Govemmental
Industrial Hygienists
(ACGIH)[8] ocupacional 10 1,00E-02 10000

Tabla 3.3 Estandares que rigen exposicion de campo magnético ocupacional y publico.

En la ilustracién 3.6 se muestra la variacién del campo magnético conforme a la distancia
horizontal a una altura de 1.8m, con seguridad se establece que para 833uT lo mas cerca que puede
estar la persona es de 3.1m. De esta forma se tendria que delimitar el drea a esa distancia.

Flux density magnitude
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7.56E-04 [ —
6.{3E-04 —
0_|\|| N N I TN N O 0 AR A A A 1 A AR AR A B I M A AR A I IR AR AR O
Distancia
4.32 E+00
1.06E+00 1712 2.364 3.016 3.668 433c-0

1.79E+00 Plot I.ine start and end x/y, m

llustracion 3. 6 Densidad de campo magnético vs distancia
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De esta manera se garantiza la seguridad de las personas a tales magnitudes de campo.

Para obtener una ecuacién que trace una curva de aproximacion se aplica regresion exponencial,
se extraen los datos del programa Vizimag con la herramienta densidad de flujo, y se tabulan en
Excel. Esto se muestra en la ilustracion 3.7 con la expresién matemadtica que describe dicha curva.

Distancia
[m] B [T]
0 6790.0E-6 Campo Magnetico [T] Vs Distancia
0.2 6860.0E-6 ,
0.4 6980.0E-6 Horizo hta.!|= [ rTl_]
0.6 7020.0E-6 I
0.8 5010.0E-6 e AR
1 2570.0E-6 .
1.2 2410.0E-6 .
1.4 2160.0E-6 i
1.6 1900.0E-6
1.8 1640.0E-6 N >
2 1460.0E-6 iy -
2.2 1290.0E-6 . I
2.4 1170.0E-6 B . . . . . . e
2.6 1060.0E-6
2.8 957.0E-6
3 882.0E-6
3.2 809.0E-6
3.4 754.0E-6
3.6 701.0E-6
3.8 658.0E-6
a 623.0E-6

llustracion 3. 7 Curva de aproximacion y ecuacion de aproximacion.

e Alternativa de instalacion de reactores.

Con el andlisis de campo anterior se tiene que delimitar la zona a 3.1m a la redonda para ofrecer
seguridad a las personas, pero esta area se podria reducir significativamente montando el arreglo
en una estructura y aumentando su altura de instalacion.

Es por eso que con el simulador de campo magnético Vizimag nos centramos en el reactor y se
aleja de forma vertical hasta llegar a un punto de campo magnético que este por debajo de 833uT
segln la recomendacién de la tabla 3.4. En la ilustracion 3.8 se muestra que la medicion se realizo a
1.75m por debajo del reactor.
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llustracion 3. 8 Medicion de campo magnético a 1.75m por debajo del reactor

La ilustracién 3.9 muestra la variacién del campo magnético conforme a una distancia vertical
de 1.75m, de esta manera en dicho punto, con seguridad se establece que para esa distancia en el
plano horizontal el campo magnético siempre estara por debajo de 833uT.

Flux density magnitude
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llustracion 3. 9 Medicion de campo a 1.75m por debajo del arreglo de los reactores en el plano horizontal.
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De igual manera en la ilustracion 3.10 se muestra la variacion de campo conforme al plano
vertical. Se observa que para tener un valor de 833uT se debe tener una distancia vertical de 1.75m
a partir del reactor.

De esta manera se puede dejar el drea sin restriccién, pero siempre es necesario delimitar la
zona donde operaran los reactores, por lo menos a 1m de distancia a la redonda.

Flux density magnitude
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llustracion 3. 10 Variacion de campo magnético en forma vertical.

Consideraciones:

Se ha realizado la medicién de campo magnético a 1.75m por debajo del arreglo de reactores,
sin embargo, hay que considerar cierta altura de las personas, lo ideal es 1.8m por lo que se tendria
que colocar una estructura de 3.6m a partir del piso y luego el montaje de los reactores.

Se debe contemplar una red de tierra ®para la descarga de los apartarrayos, una base de
concreto para colocar la estructura y contemplar la instalacidon de los apartarrayos y cuchillas de
bypass.

El fabricante proporcionard estudios de campo magnéticos correspondientes al producto
ofertado, por lo que estas dimensiones cambiaran.

8 Estimacion de red de tierra en anexo 7
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3.3 0tras opciones de instalacion

Reactor rotado 90°

En lailustracién 3.11 se muestra la colocacién de los reactores, ndtese que el reactor que esta
en medio se ha rotado 90° en sentido de las agujas de reloj, con esto se estudia la influencia que
tiene la posiciéon de los reactores. Desde ahi se parte para realizar una medicién vertical, asi como
lo muestra dicha figura.

ﬁ VIZIMAG Ch\Users\David\Desktop\Tesis\arreglo de reactores al pisc\arreglo 3 reactores 1254 en aire tipo seco angulo 907 VMG

File Edit Clipboard Text Grid View Animations Analyse ExtField Tools Help
air cored coil 100

Bx -3.09E-0004
By -1.39E-0004
& 204 deg

2ds a2z | © meters Sueenwidth-/-50  ordsle0100  lamps  Tesia besh 500X 300
llustracion 3. 11 Reactor rotado 90° en sentido de las agujas de reloj.
En la ilustracidn 3.12 se hace una medicidon de campo vertical, a una distancia horizontal de
2.50m, en dicha curva se observa que en todo momento el valor del campo magnético esta por

debajo de los 833uT, por lo que a esa distancia se deberia delimitar la zona para que las personas
transiten en un lugar seguro.
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Flux density magnitude
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llustracion 3. 12 Campo Vertical a una distancia horizontal de 2.5m

En lailustracion 3.13 se observa el lugar donde estd la mayor concentracién de la densidad de
campo magnético, a partir de ahi se realiza la medicién de la densidad de campo magnético a partir

de la distancia horizontal, tal y como se muestra en dicha figura.
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llustracion 3. 13 Medicion de campo magnético en distancia horizontal

En la ilustracion 3.14 se muestra la curva de campo magnético en distancia horizontal, nétese
gue a una distancia de 2.44m el campo magnético empieza a estar por debajo de 833uT que es lo

maximo permitido que el publico puede estar expuesto.
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llustracion 3. 14 Curva de densidad de campo magnético Vs distancia horizontal

Nuevamente se obtiene una ecuacidn que trace una curva de aproximacion, se aplica regresion
exponencial, se extraen los datos del programa Vizimag con la herramienta densidad de flujo, y se
tabulan en Excel por lo que nos arroja la ilustracién 3.15 con la expresidn matematica que describe

dicha curva.
Distancia
(m] B [T]

0 4480.0E-6
0.2 3750.0E-6
0.4 3400.0E-6
0.6 4850.0E-6
0.8 7480.0E-6

1 5000.0E-6
1.2 3240.0E-6
1.4 2370.0E-6
1.6 1810.0E-6
1.8 1420.0E-6

2 1190.0E-6
2.2 996.0E-6
2.4 872.0E-6
2.6 770.0E-6
2.8 686.0E-6

3 627.0E-6
3.2 573.0E-6
3.4 533.0E-6
3.6 496.0E-6
3.8 166.0E-6

4 442.0E-6

Campo Magnetico [T] Vs Distancia
Horizontal [m]

8000.0E-6

e N y = 0.0079e 2813+

2000.0E-6 O

000000.0E+0D

llustracion 3. 15 Curva de aproximacion y ecuacién de aproximacion
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Reactor rotado 180°

En lailustracion 3.16 se muestra la colocacion de los reactores, nétese que el reactor que estd
en medio se ha rotado 180°, con esto se estudia la influencia que tiene la posicién de los reactores.
Desde ahi se parte para realizar una medicion vertical y horizontal, asi como lo muestra dicha figura.
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llustracion 3. 16 Reactor rotado 180°.

En la ilustracidn 3.17 se hace una medicidon de campo vertical, a una distancia horizontal de
1.7m, en dicha curva se observa que en todo momento el valor del campo magnético estd por
debajo de los 833uT, por lo que a esa distancia se deberia delimitar la zona para que las personas
transiten en un lugar seguro.
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llustracion 3. 17 Campo Vertical a una distancia horizontal de 1.7m

En lailustracion 3.18 se observa el lugar donde estd la mayor concentracién de la densidad de
campo magnético, a partir de ahi se realiza la medicién de la densidad de campo magnético a partir
de la distancia horizontal, tal y como se muestra en dicha figura.
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llustracion 3. 18 Medicion de campo magnético en distancia horizontal
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En lailustracion 3.119 se muestra la curva de campo magnético en distancia horizontal, ndtese
gue a una distancia de 1.64m el campo magnético empieza a estar por debajo de 833uT que es lo
maximo permitido que el publico puede estar expuesto.
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llustracion 3. 19 Curva de densidad de campo magnético Vs distancia horizontal

Nuevamente se obtiene una ecuacién que trace una curva de aproximacion, se aplica regresion
exponencial, se extraen los datos del programa Vizimag con la herramienta densidad de flujo, y se
tabulan en Excel. Esto se muestra en la ilustracidn 3.20 con la expresidn matematica que describe
dicha curva.

Distancia B[T] . ) .
[m] Campo Magnetico [T] Vs Distancia
0 2680.0E°6 Horizontal [m]

0.2 2910.0E-6
0.4 3670.0E-6 8000.0E-6
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llustracion 3. 20 Curva de aproximacion y ecuacion de aproximacion
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3.4 Aspectos de Diseino y Montaje de Reactores Limitadores de Corriente

3.4.1 Especificaciones de Reactores

Las especificaciones que se presentan a continuacién son de aplicacién para el disefio, para la
fabricaciéon y pueden ser utilizados en ensayos de los reactores de compensacién de reactiva
incluyendo algunos equipos auxiliares para su funcionamiento. Los reactores y los accesorios
necesarios son disefiados segun normas y recomendaciones particulares. Por ejemplo, normas
IRAM, IEC, ANSI, ASTM y NEMA. Los reactores se suministran segun los detalles indicados en los
esquemas unifilares, plantas y cortes. Los reactores completos, con todo el material necesario para
su correcto funcionamiento y para el cumplimiento integral de las finalidades previstas segun el
proyecto, las presentes especificaciones técnicas particulares, las planillas de datos técnicos
garantizados. Se menciona Unicamente especificaciones para reactores con nucleo de aire.

1. Cantidad de reactores: 3 por cada punto de entrega, en total son 9.
2. Normas de disefio de fabricacién: ANSI/IEEE.
3. Tipo de reactor: Blindado tipo seco con Nucleo de aire.
4. Numero de fases: Banco vertical compuesto Por tres reactores monofasicos.
5. Elevacién maxima de temperatura: Punto mas caliente (40°C, IEEE Std. c57.16-1996)
6. Tipo de servicio: Intemperie.
7. Conexion: Limitador de corriente.
8. Voltaje nominal: 23 kV
9. Frecuencia nominal: 60 Hz
10. Corriente nominal (térmica a 10 s): 5.43 kA
11. Corriente de régimen continto: 130 A
12. Potencia nominal: Monofasica: 1.7 MVA
Trifasica: 3.9 MVA
13. Reactancias de caracteristica lineal a Voltaje nominal: 8 ohm
14. Tipo de nucleo: De aire.
15. Lugar a conectarse: Directamente a las barras de alto voltaje.
16. Nivel de aislamiento: 300 kVpico
17. Tipo de enfriamiento: Natural
18. Altura sobre el nivel mar: 658 m
19 Tolerancia maxima admisible de valor de reactancia: 3%
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Se deben considerar todos los equipos y los accesorios que los reactores necesitan para su buen
funcionamiento por eso en las siguientes lineas se mencionan los accesorios necesarios.

Accesorios requeridos:

e Pararrayos

e Pasa tapas (Bushings)

e Terminales conectores.

¢ Transformadores de corriente (opcional)
e Relé de proteccién para el reactor

e Relé de bajo voltaje para el reactor

e Cuchillas de bypass

e Gabinete de control (opcional)

Si el reactor es con nucleo de aire sumergido en aceite:

¢ Indicador del nivel de aceite

e Termdmetro de aceite

e Dispositivo de alivio de presiéon

e Valvula de drenaje, muestreo, filtro y vacié
e Cubaytapa

e Placa de conexiodn a tierra del tanque

e Tuberias y sus accesorios

e Sistema de conservacion de aceite

e Relé buchholz-antisismico

e Aceite aislante

3.4.2 Distancias en instalacion de reactores.

Debido al campo magnético generado el cual puede ser perjudicial para el publico, existen
distancias que se deben respetar y que deben tenerse en cuenta prioritariamente a la hora de hacer
el disefio e instalacion de los reactores.

Este apartado estaba enfocado a eso y ya se han obtenido distancias minimas a respetar segin
la configuracion de los reactores consideradas. Pero toda esta informacion es y debe ser provista
por el fabricante. Por ejemplo, un fabricante provee de forma muy general la siguiente informacion
en cuanto a reactores limitadores:

Distancia magnética
Las distancias minimas a las partes metdlicas, y entre bobinas, deben mantenerse como
se indica en las llustraciones 3.21 y 3.22. Los valores mostrados son sdlo pautas. Cada disefio
especifico del reactor especificard los requisitos de la separacién magnética.

Es responsabilidad del usuario considerar estas distancias minimas, especialmente si el
refuerzo de acero en cimientos de hormigdn o pisos, o acero estructural esta involucrado en el
diseio del edificio o estacién. Es importante, incluso fuera de estas distancias magnéticas minimas,
evitar bucles eléctricos cerrados con partes metalicas.
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Si es necesario, los soportes de extensidn no magnéticos pueden ser suministrados por
fabricante para mantener el juego magnético necesario por debajo del reactor. El fabricante puede
proporcionar detalles adicionales sobre los requisitos de espacio y el disefio recomendado de acero
de refuerzo (barras de refuerzo), si se solicita.
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llustracion 3. 21 Distancias en instalacion.
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Ilustracion 3. 22 Apilamiento trifdsico de los reactores.

Generalmente, los reactores de nucleo de aire, de tipo seco pueden instalarse en
configuraciones apiladas vertical o lateralmente, y frecuentemente se agregan a las subestaciones
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existentes o lugares donde existan limitaciones de espacio. El fabricante puede disefiar reactores
con dimensiones optimizadas, para satisfacer los requisitos de espacio limitado.

El montaje de la instalacion es minimo y normalmente sélo requiere que los soportes y los
aisladores estén atornillados a la bobina principal. Las instrucciones de instalacién se proporcionan
con cada orden del reactor.

El fabricante tiene que tener en cuenta todos los aspectos de la instalacidn del reactor. Estos
incluyen requisitos de ventilacién, soportes de reactores, conexiones y arreglos de barra colectora
También puede proporcionar informacién sobre:

e Andlisis de la distribucion del campo magnético para el montaje de almohadillas y
cimentaciones, redes de puesta a tierra, cercas y estructuras adyacentes

e Calculos de fuerza en instalaciones de bobinas adyacentes, conexiones de bus y cable
Instalacion

e Andlisis sismico de conjuntos enteros de reactores, incluidos los aisladores de soporte y los
pedestales de montaje, cuando se suministran.

En Anexo 8 se presenta un esquema de montaje preliminar, el montaje real ira acorde a las
especificaciones y recomendaciones del fabricante.
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Apartado 4

Mantenimiento Preventivo y otros
efectos de los reactores limitadores.



INTRODUCCION

En este apartado se realiza una investigacion generalizada de los efectos que producen los
reactores limitadores de corriente. En cuanto a calidad de la energia, se hacen algunos comentarios
y referencias, pero no se profundiza debido a que no se posee la informacién necesaria, y el tiempo
requerido para la realizacion de un estudio de calidad que permitiria obtener los indicadores
necesarios resulta extenso; ademds del problema a resolver para realizar las mediciones con equipos
que tendrian que quedar a la intemperie en las diferentes acometidas en las que se suministra el
servicio de energia eléctrica. Por lo tanto solamente se tratan los problemas mas comunes que
afectan la calidad de la energia eléctrica, nos referimos a los arménicos, y como la implementacién
de reactores contribuye a la mejora de la calidad, gracias a la filtracidn de las corrientes de armdnicas
de mayor orden. Se hace referencia a una comparativa con otro tipo de filtros, y como este se
desempena para corregir este problema, ademads, una desventaja es la accidon de consumir energia
reactiva, la cual se demandara de la red de la distribuidora, provocando una leve disminucién en el
factor de potencia bajo condiciones ideales, pero debido a que no se conoce las condiciones exactas
de la calidad de la energia, nos apoyamos a los datos obtenidos del software de simulacion ETAP
12.6, tomando solo como referencia la acometida para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, y datos de un trabajo de graduacién, ya que incluimos en el analisis la
afectacion al factor de potencia de los inversores utilizados en los generadores fotovoltaicos
conectados a la red, para lograr obtener asi la afectacién de los dos dispositivos a la red del sistema,
y obtener como sugerencia un banco de capacitores para la compensacién que aportan estos
dispositivos, pero al realizar el disefio de este banco de capacitores es ideal conocer el nivel de
distorsidon armdnica ya que se puede llegar a caer en el fendmeno de Resonancia; en este apartado
se dan las sugerencias de cdmo combatir y prevenir este problema.

Ademas, como parte de solucion de la problematica, por la cual se efectud este trabajo de
graduacion, es el disefio de un manual técnico de mantenimiento preventivo a la red eléctrica
primaria del campus universitario, con el fin de atacar las causas de fallas, que para el caso son
provocadas por la fauna que se encuentra al interior de las instalaciones del campus universitario.
Se presenta este manual con las pautas necesarias para que se pueda realizar un excelente
mantenimiento, con el fin de abonar a la confiabilidad y calidad del sistema eléctrico que compone
la red.

4.1CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de interrupciones,
sobretensiones y deformaciones producidas por armodnicas en la red y variaciones de voltaje RMS
suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico. Asimismo, se ha determinado que uno de los problemas mas comunes que
ocasiona el desperdicio de energia eléctrica en las empresas es la calidad de esta, pues influye en la
eficiencia de los equipos eléctricos que la usan.

Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido mucha importancia y
tal vez la razédn mds importante es la busqueda del aumento de productividad y competitividad de
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las empresas. También, porque existe una interrelacién entre calidad de la energia eléctrica, la
eficiencia y la productividad.

La proliferaciéon de equipos de control y automatizacion han aumentado los problemas de
confiabilidad en la produccién. Pues los equipos electrénicos son una fuente de perturbaciones para
la calidad de la energia eléctrica pues distorsionan las ondas de tensidn y corriente. Por otro lado,
los equipos de control y automatizacidon son muy sensibles a distorsién o magnitud de la onda de
tension por lo que una variacién en la calidad de la energia eléctrica puede ocasionar fallas que
paralicen la produccion ocasionando tiempo perdido y costos de produccidn inesperados. Entonces
hay que convivir con el problema y encontrarle soluciones cada vez mds éptimas, para lo cual el
estudio de los fendmenos de la calidad de la energia es indispensable.

El control de la calidad, se obtiene mediante mediciones en periodos mensuales denominados
Periodos de Control, en la cantidad de puntos establecidos en normas. Con los resultados de la
totalidad de estas mediciones, se determinara anualmente, indices o indicadores globales que
reflejen el comportamiento del Servicio Eléctrico en cada aio calendario que se denominara “afio
de control”.

Para ello se requiere un Periodo de Medicién, el lapso minimo para la medicién de los
pardmetros de la Calidad de Energia serd de siete dias calendario. Dentro del Periodo de Medicion,
la medicidn de los pardmetros de Regulacién de Tensién y Desbalance de Tensidn sera en intervalos
de quince (15) minutos. Para el caso de Distorsidn Armdnica y Flicker sera de diez (10) minutos®.

Para efecto de este estudio de implementacidon de reactores limitadores de corriente de
cortocircuito se presenta, la afectacion a manera tedrica que estos pueden presentar en la Calidad
de la Energia en la Red Primaria de la Universidad de El Salvador, asi como un manual técnico de
mantenimiento que permita un mejor control a las interrupciones abonando alin mas a aumentar la
Calidad de la Energia de la Red Primaria del Campus Universitario.

4.1.1 Distorsion Armonica

Los armadnicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un multiplo integral
de la frecuencia fundamental del sistema la cual, para el caso de nuestro pais es 60 Hz. Las formas
de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fourier, en la suma de una componente
fundamental mas las componentes armodnicas. La distorsidn armdnica se origina,
fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de las cargas en los sistemas de potencia. El nivel
de distorsién armdnica se describe por el espectro total arménico mediante las magnitudes y el
angulo de fase de cada componente individual. Es comun, ademas, utilizar un criterio denominado
distorsion total arménica (THD) como una medida de la distorsion.

Dentro de los efectos nocivos que presentan los armdnicos, se pueden citar los siguientes:

9Para mas informacidn sirvase consultar la norma SIGET “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de
Distribucion”.
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e Pueden causar errores adicionales en las lecturas de los medidores de electricidad, tipo
disco de induccion.

e Las fuerzas electrodindmicas producidas por las corrientes instantaneas, asociadas con las

diferentes corrientes armodnicas, causan vibraciones y ruido acustico en transformadores,

reactores y maquinas rotativas.

Son la causa de interferencias en las comunicaciones y en los circuitos de control.

Provocan la disminucién del factor de potencia.

Estan asociados con el calentamiento de condensadores.

Pueden provocar ferroresonancia.

Provocan calentamiento adicional debido al incremento de las pérdidas en transformadores

y maquinas.

e Alincrementarse la corriente debido a los arménicos, se aumentan el calentamiento y de las
pérdidas en los cables. Como caso especifico, se puede mencionar la presencia de mayor
corriente en los neutros de los sistemas de baja tension.

e Causan sobrecargas en transformadores, maquinas y cables de los sistemas eléctricos.

Los armdnicos de tensidon pueden provocar disturbios en los sistemas electrénicos. Por
ejemplo, afectan el normal desempefio de los tiristores.

Un método para contrarrestar estos efectos es la implementacion de Filtros de Armdnicos que
lo constituyen un circuito LC (reactor y condensador) en serie. En algunos casos, ellos no son mds
gue un reactor de linea.

Un reactor en linea, es cominmente un simple inductor. La reactancia inductiva del inductor
resiste la corriente de armdnicos de alta frecuencia. Segun la ecuacién X; = 2mfL. Como la
frecuencia aumenta, también lo hace la resistencia. Las componentes de 60Hz pasan a través del
inductor con poca oposicion, pero a los componentes de mas alta frecuencia les resulta mas dificil
pasar. Por lo que las corrientes arménicas disminuyen cuando un reactor se aplica en la linea. El
reactor de linea limita las corrientes armdnicas, a expensas de una distorsion en el voltaje. El voltaje
de salida en el reactor de linea mostrara distorsién en su forma de onda y limitara frecuentemente
el voltaje pico.

Hay cominmente un balance comparativo; la distorsidn en el voltaje de salida puede aumentar
Yy su pico puede bajar.

La tabla 4.0 provee una recapitulacion de las caracteristicas de desempefio para reactores de
linea y otros tipos de filtros. En todos los casos, se utilizaron fuentes de poder monofasicas tipo
“switch” al final de la carga. La carga se varid para proveer una amplitud equivalente a las
especificaciones de carga de filtro.
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Reactor en | Filtro Pasivo | Filtro Activo Filtro
Linea Electrénico
I rms sin filtro 8.5 8.5 4.1 14.5
I rms con filtro 6.6 6.9 2.9 10.9
FP sin filtro 0.71 0.71 0.66 -0.64
FP con filtro 0.81 0.95 -0.97 -0.98
THD en voltaje 2.7% 3.1% 2.2% 2.1%
de entrada
THD en voltaje 27.6% 25.7% 23.4% 0.6%
de salida
Voltaje pico de 168V 169V 170V 166V
entrada
Voltaje pico de 128V 132V 154V 167V
salida
THD corriente 35.9% 27.0% 23.9% 2.1%
de entrada
THD corriente 36.1% 32.9% 31.2% 123%
de salida
Potencia de 729W T81W 340W 1253W
entrada (W)
Potencia de 685W 697TW 326W 1117W
salida (W)
Eficiencia % 93.9 89.2 95.9 89.1

Tabla 4.1 Comparacion en las Caracteristicas del Desempefio.

Como vemos el aplicar un reactor a linea presenta una eficiencia del 93.9 % solo un 2% por
debajo de un filtro tipo activo y arriba del 5% de los demas dispositivos. Por lo que, a expensas de
una distorsion en el voltaje, el filtraje de la corriente es dptimo.

Ademas se debe considerar que debido a la influencia de campos electromagnéticos los
reactores pueden generar distorsién arménica, entre ellos tenemos los siguientes puntos:*®

e \Variaciones en el valor RMS de la tensién o la corriente.
® Perturbaciones de caracter transitorio.
e Deformaciones en la forma de onda.

Por lo que, ambos, arménicos en la tensidn aplicada y una caracteristica magnética no lineal del
reactor causaran armonicos en la corriente. Cuando existe una relacion no lineal entre el flujo y la
corriente conectados, se introduciran armdnicos en la corriente con un voltaje sinusoidal puro

10 seglin la IEEE Estandar 1159 de 1995
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aplicado. Es posible calcular el contenido armdnico introducido en la corriente si se conoce la
caracteristica magnética.

Normalmente para reactores lineales, no es necesaria la medicidn o evaluacién del contenido
armonico.

La medicion de las corrientes armdnicas es a veces dificil de realizar con suficiente precision
debido a que las propias corrientes armdnicas pueden introducir distorsién de la tension aplicada.

El factor de distorsién arménica total THD se define como el valor r.m.s. de los armdnicos en
relacion con el valor r.m.s. del fundamental. THD; para una corriente puede calcularse de acuerdo
con ! la ecuacion:

I 121 7

2
s, harmonics - | s, fundamental | ms -1
|

rms, fundamental

TFBJ|=

Irrr's.fundamental 1\' Irzrns fundamental

Ecuacién 4.0

O mas practicamente como:

Ecuacion 4.1

Ecuacion 4.2
In: valor r.m.s. de la corriente de la h*" arménica.
l1: valor r.m.s. de la corriente fundamental.
n: el armdnico mas alto tomado en cuenta. (n puede tomarse como 7 en la practica a los efectos de
esta parte de IEC 60076).

4.1.2 Algunas Consideraciones Para Filtros de Armdnicos segtin la IEC 60076.

Esta Clausula (IEC 60076) describe los requisitos para reactores disefiados para ser utilizados en
asociacién con condensadores.

Las aplicaciones tipicas incluyen:

e Reactores de filtro conectados en serie o en paralelo con condensadores para reducir o
bloguear armdnicos o sefiales de control (sefiales onduladas) con frecuencias de hasta 10
kHz.

e Reactor de amortiguacidn conectado en serie con condensadores de derivacidon para limitar
la corriente de arranque cuando el condensador estd energizado, limitar la corriente de
arranque durante las fallas de cierre o la conmutacién adyacente del condensador y / o
detona los bancos de condensadores para evitar la resonancia con el sistema de potencia.

11Referencia a la norma IEC 60076
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e Reactores de descarga utilizados en el circuito de derivacion / descarga de las aplicaciones
de bancos de condensadores en serie del sistema de potencia de alta tensidn para limitar la
corriente en condiciones de falla.

El voltaje de estado estacionario a través de estos reactores es generalmente bajo en
comparacién con el voltaje del sistema; sin embargo la conmutacién causara voltaje transitorio a las
frecuencias resonantes formadas por los condensadores y reactores que pueden ser
considerablemente mas altas.

Para reactores de filtro y amortiguacion en funcionamiento normal, la corriente que fluye a
través del reactor estd compuesta por una corriente de frecuencia de potencia y una corriente
armodnica superpuesta. Para los reactores de amortiguacion, la corriente de frecuencia de potencia
es generalmente mucho mayor que la corriente armdnica, mientras que para reactores de filtro la
aplicacién especifica determinara la relacion de los dos componentes de corriente.

Los reactores de descarga no llevan una corriente continua [AC] durante el servicio normal, pero
normalmente se especifican con una corriente continua [AC] para permitir el funcionamiento con el
condensador desviado por el reactor.

El amortiguamiento, la descarga y algunos reactores de filtro estan sujetos a una alta corriente
de corto tiempo durante las condiciones de conmutacién y falla. Los reactores amortiguadores
pueden ser conmutados con mucha frecuencia, a menudo varias veces al dia, y por lo tanto estan
sujetos a sobretensiones transitorias de rutina. En algunas aplicaciones, las corrientes de falla que
surgen de un cortocircuito a través del condensador necesitan ser consideradas.

Los reactores de descarga se instalan generalmente con el banco de condensadores en serie
asociado en una plataforma aislada. Por lo tanto, los requisitos de aislamiento del reactor son
dictados por la coordinacidn de aislamiento para la disposiciéon de condensadores en serie mas bien
por la tension del sistema.

Los reactores cubiertos por esta Cldusula son casi exclusivamente de un disefio de nucleo de aire
seco, las partes de clasificacion y prueba de esta Cladusula generalmente sélo son aplicables a
reactores de este disefio.

Con respecto al disefio y a la instalacion, los reactores cubiertos bajo esta Clausula son de tipo aire
seco y se clasificaron como:

Fase Unica o trifasica.

Para la instalacién en interiores o exteriores.

Con cada fase montada lado a lado o en una pila vertical.
Con o sin grifos.
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4.1.3 Resonancia y Factor de Potencia

En un circuito industrial de corriente alterna, el factor de potencia afecta directamente la
eficiencia del mismo. En una instalacion, es necesario conocer las causas y las desventajas de tener
un bajo factor de potenciay, los métodos para mejorarlo.

Hemos visto la forma de corregir el bajo factor de potencia en los circuitos industriales con
capacitores, en su enorme mayoria conectados en paralelo a los conductores de alimentacién. Esta
correccion funciona en los circuitos que tienen cargas lineales, es decir, que la corriente que circula
siempre es proporcional a la tensién aplicada. En estos circuitos las impedancias se consideran
constantes e independientes de la tensién o corriente.

Pero los circuitos actuales tienen cada vez mas elementos o cargas no lineales, en que la
corriente que toman no siempre es proporcional al voltaje de la fuente. Estos elementos
principalmente son del tipo electrénico, como diodos, transistores, SCR, triacs, etc. instalados en
controladores ajustables para motores. Por otro lado, también se tienen muchos elementos del tipo
electromagnético, como transformadores, motores, generadores, etc., que al estar trabajando en el
limite de saturacién magnética su respuesta no es lineal.

Cuando las ondas de voltaje y de corriente son senoidales, y las cargas son lineales, como son
los motores de induccidn o las resistencias, al factor de potencia se le llama FACTOR DE POTENCIA
DE DESPLAZAMIENTO (DPF por sus siglas en inglés). Sin embargo, los sistemas eléctricos modernos
cuentan con una gran cantidad de cargas pulsantes o no lineales, como son los equipos electrénicos,
y en ellos, la potencia aparente excede a la potencia activa en gran medida. Esta forma de factor de
potencia es denominado FACTOR DE POTENCIA DE DISTORSION, y esta definido como la razén de la
corriente de la frecuencia fundamental a la corriente real rms. Y, el producto del factor de potencia
de desplazamiento con el de distorsiéon nos da el FACTOR DE POTENCIA TOTAL (FP).

Con cargas lineales, las mediciones para determinar el DPF se pueden hacer con instrumentos
manuales que midan potencia activa (kW) y potencia aparente (kVA). Cuando existen armdnicas en
el circuito, los instrumentos deben tener capacidad de medir la corriente verdadera (rms) para
determinar el factor de potencia total.

Cuando en la medicién se considera la corriente total, incluyendo todas las armdnicas, el FP
(total) es igual al valor de kW (rms) dividido entre los kVA.

Hasta hace poco tiempo, cuando los sistemas eléctricos tenian bajo factor de potencia, se
afiadian capacitancias "puras". Eso fue hecho siempre que la suma de las cargas era casi lineal.
Ahora, en un sistema con cargas no lineales, el afadir capacitancia "pura" puede causar problemas
debido a las armdnicas. Ya que la impedancia de los capacitores disminuye con la frecuencia, y las
armoénicas son multiplos de la corriente de 60 Hz, fundamental, los capacitores se vuelven una
atraccion de las corrientes de alta frecuencia causando sobrecalentamientos y fallas prematuras.
Este problema se mejora al instalar filtros (una combinacion de capacitores y reactores con un disefio

114



especifico) que atrapen las armodnicas. Los filtros mejoraran el factor de potencia por tener
capacitores, ademas de que los reactores reduciran el flujo de corrientes armodnicas.

4.1.3.1 RESONANCIA

Cuando un sistema tiene armdnicas, los capacitores para mejorar el bajo factor de potencia
crean otro problema.

La capacitancia e inductancia de cualquier sistema forman un circuito sintonizado a una
determinada frecuencia. Esta frecuencia es donde la reactancia capacitiva iguala a la reactancia
inductiva, en transformadores principalmente. Si el circuito es expuesto a una arménica cercana a la
frecuencia de resonancia, el circuito comenzara a oscilar con corrientes considerablemente mas
altas que las consideradas normales, (fendmeno llamado RESONANCIA), lo que causara el disparo
"inexplicable" de interruptores automaticos, la falla de transformadores, fusibles fundidos, y celdas
de capacitores dafadas. Inclusive, dafia los capacitores de los motores monofasicos. O bien
solamente la sobrecarga de los transformadores.

Afadiendo reactores se mejora la situacién. La reactancia inductiva varia directamente con la
frecuencia. Si la frecuencia aplicada sube, la impedancia del reactor también. Instalando reactores
o reactancias de linea entre los capacitores de correccién del factor de potencia y las cargas no
lineales, productoras de altas frecuencias armdnicas, se disminuye las corrientes excesivas cuando
se conectan los capacitores. Esto es, porque se cambia la frecuencia de resonancia.

Una buena indicacidon de que existen armdnicas en un grado considerable y resonancia es el
incremento en el niUmero de capacitores fuera de servicio por sobrecorriente. Cuando se desconecta
un capacitor, la frecuencia de resonancia cambia y el sistema se queda en una condicidén estable
hasta que la condicién se restablece y, la resonancia reaparece para volver a causar una
sobrecorriente que eventualmente desconectard los capacitores nuevamente. Por esta razon se dice
que la resonancia es un problema autocorregible.

Para evitar el fendmeno de resonancia, se recomienda nunca conectar transformadores
modernos con capacitores "puros" en una relacion menor de 1 kVA por 0,5 kVAr. En caso de
transformadores antiguos, de una relacién de 1 kVA por 0,25 kVAr. O sea, nunca exceder el 50 por
ciento de la capacidad del transformador con carga capacitiva en el primer caso, y 25 por ciento de
la capacidad del transformador, en el segundo.'?

Cuando la resonancia es una posibilidad, hay algunas modificaciones que podemos considerar
para disminuir o efectivamente eliminar el problema. La primera modificacién es cambiar la
frecuencia resonante para que no coincida con una arménica presente en el sistema. Esto puede
lograrse cambiando la capacitancia, por adicidon o por eliminacién de capacitores del banco; o, por
relocalizacion del banco para cambiar la inductancia de los cables alimentadores. Otra solucidn, si el
banco puede soportar un alto voltaje al servir como filtro armadnico, es afiadirle los reactores y

12 para mayor informacién consulte: http://www.ruelsa.com/notas/factor/fp20.html|
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resistencias apropiadas para formar el filtro con el que se reduciran las armdnicas problematicas. Sin
embargo, se debe tener cuidado para no causar resonancia en otra frecuencia mas baja.

Cuando se utilizan bancos automaticos de capacitores, es importante notar que los cambios en
capacitancia introducen la posibilidad de causar una resonancia indeseable. Para evitar lo anterior,
se debe investigar si existen armdnicas en el sistema para determinar las caracteristicas de los
equipos.

La armdnica de resonancia de cualquier sistema eléctrico puede estimarse facilmente con la
ecuacion®:

_ kVASC 0.5 .y
h= (—kVAT) Ecuacion (4.3)
donde:

h = No. de Armdnica
kVAsc = Capacidad de cortocircuito en kVA en el bus
kVAr = Capacidad en kVAr del banco de capacitores

En caso de que el resultado arroje resonancia cerca de una armédnica de orden non, debe
considerarse un cambio en la capacidad del banco de capacitores. Normalmente resonancia cerca
de las armdnicas de orden 3, 5, 7, 11y 13 es la mas problematica.

4.1.3.2 FACTOR DE POTENCIA

En este punto vamos a centrarnos en la afectacién del Reactor Limitador de Corriente de
Cortocircuito en el Factor de Potencia (f.p.) de la red eléctrica de |la Universidad de El Salvador, en
especifico al circuito de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, ya que vamos a tomar en cuenta la
afectacion provocada por los generadores fotovoltaicos que se pretenden instalar en la facultad.

Primeramente, realizaremos el analisis de la afectacién de los reactores a la red, para realizar
dicho analisis nos ayudaremos con los datos obtenidos del software de simulacién ETAP sin la
implementacién del reactor, que los mostramos a continuacién:

STotal del sistema = 2055kVA

Protal dei sistema = 2054kW

Qrotal del sistema = 68kVAr

F. Psistema = 0.9998

I, =51.6A

Vi, = 23kV

Donde:

Stotal del sistema: Potencia Aparente Total del Sistema.

Bpara mayor informacién consulte: http://www.ruelsa.com/notas/factor/fp20.html
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Protatl del sistema: POtencia Real o Activa Total del Sistema.
Qrotal del sistema: Potencia Reactiva Total del Sistema.

Ahora calcularemos la potencia reactiva que consumira el reactor®®, para ello hacemos uso de las
siguientes férmulas *° :

Qreactor = AV -1, Ecuacién (4.4)
AV =1I; * Xpeactor Ecuacion (4.5)
Qrotar = Q + Qreactor Ecuacion (4.6)
F.P = cos(p) = 2 Ecuacion (4.7)
tan(¢) = % Ecuacién (4.8)
P =S5 "-cos(p) Ecuacién (4.9)
AP =P, — P Ecuacién (4.10)
§2 = p? 4+ Q? Ecuacion (4.11)

donde: Xpegctor = 812

Entonces:
AV = I} * Xpeactor = 51.6 * 8 = 412.8 [V]

Qreactor = AV - I} = 4128V -51.6 A = 21.3 kVAr

Con esto procederemos a lo siguiente:
QTotal = Q + QReactor = 68kVAr + 21.3kVAr = 89.3kVAr

Qrotar _ 89.3kVAr
S 2055kVA

sin(g) = = 0.04345 = ¢ = sin~1(0.04345) = 2.49°

F.P = cos(¢) = cos(2.49°) = 0.9990

P 2054 kW
cos(p)  0.9990

P=S-cos(p)—>S=
Ssistema = 2056 kVA

Como resultado de la implementacidn de los reactores obtuvimos un leve decremento en el factor
de potencia del sistema de tener 0.9998, con la inclusién del reactor tenemos un factor de potencia
de 0.9990 lo que implica un aumento a la potencia aparente y el angulo que se forma entre las
potencias Real y Aparente.

14por definicidn, se considera que un reactor es una carga activa que que absorbe potencia reactiva. Segln la convencién
de las normas IEEE y la IEC.
15Referencia al libro de texto “Méquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia” de Theodore Wildi.
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Para tener una mejor idea podemos trazar el tridngulo de potencia para ambos casos, la ilustracion
4.0 muestra ambos casos por separado:

AP
S Q[kvAr] A Q[kvar]
¢
< e “ )
P [kW] P [kw]
a) b)

llustracion 4. 1. Triangulo de Potencia, a) sin reactor; y b) con reactor.

Ahora realizaremos el andlisis, para la afectacién provocada al sistema por parte de los
generadores fotovoltaicos que se instalaran en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Primeramente, realizaremos el analisis solo para la acometida de la facultad, posterior lo
realizaremos para toda la red eléctrica primaria del campus universitario.

Para esto vamos a considerar que se ha realizados los calculos para un sistema fotovoltaicos
para la generacion de 321 kW.

Con esta informacion procedemos con lo siguiente:

AP =P, — P;

donde:

P; = Potencia Real Fotovoltaica
P, = Potencia Real del Sistema

Entonces:
AP = P, — P, = 2054kW — 321kW = 1733 kW

QTotal
t =
an(p) = =%
donde:
Qrotar: Potencia Reactiva Total del Sistema incluido el reactor.
Entonces:

89.3 kVAr

tan(¢p) = Qrotat _ =0.0515 - ¢ = tan"1(0.0515) = 2.949°

AP 1733 kW

F.P = cos(¢) = co0s(2.949°) = 0.9986
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AP 1733 kW
cos(p)  0.9986
Ssistema = 1735.43 kVA

P=S-cos(p)—>S=

El resultado obtenido de aplicar la ecuacién 4.10, refleja una disminuciéon de la potencia activa
o real de la red, con la contribucidn de un sistema de generacién fotovoltaica. Esto conlleva a una
reduccion del factor de potencia y de la potencia aparente y real que la red de la distribuidora debe
suplir.

Ahora vamos a considerar un banco de capacitores para tratar de corregir la afectacidén de
ambos dispositivos, tanto la del reactor como la del generador fotovoltaico, al factor de potencia,
para ello procederemos con lo siguiente:

Qrotar = 89.3 kVAr
F.P = cos(¢p) = 0.9986
Protar = 1733 kW
Stotar = 1735.43 kVA

Para calcular el banco de condensadores vamos a calcular la potencia aparente y reactiva para
mantener un factor de potencia de 0.9998:
AP 1733 kW

= = 1733.3466 kVA
cos(p) 0.9998

P=S-cos(p)—>S=

| Qrotat |
sin(g) = =2 = Qrotr = S *sin()

F.P = cos(gp) = 0.9998 - ¢ = cos™1(0.9998) = 1.1459°
“ Qrotarz =S sin = 1733.3466kVA - sin(1.1459°) = 34.665kVAr

QCompensante = QTotal - QTotalZ
Qcompensante = 89.3 kVAr — 34.665 kVAr = 54.635 kVAr

Ahora procederemos a calcular el banco de capacitores utilizando la siguiente ecuacién:

Q ompensante .z
Ceompensador = #V;%M; Ecuacidn (4.11)
23
VRMS = ﬁ kV
54.635kVAr
Ccompensador = QCompensante = = 831 pF

2:-m-f Vs 2-m-60-(13.2kV)?2

Cabe sefialar que este capacitor se ha calculado en base de la frecuencia fundamental, para
saber con precisidn la frecuencia de resonancia en el sistema, vamos a realizar lo siguiente:
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= ( KVAgc )0'5 _ ( 34178kVAgc )0'5 _ 75

KVATcompensante 54.635kVATcompensante

Lo que nos indica que la frecuencia de disefio sera:

Recalculamos el banco de capacitores para la frecuencia calculada y asi poder evitar el
fendmeno de resonancia:

C _ QCompensante _ 54.635kVAr
compensador = ono - Veys 2 -7 - 1.5 kHz - (13.2kV)?

=33pF

Ahora realizaremos los cdlculos para la red completa de la universidad considerando que la
capacidad demanda es un 25% de la capacidad instalada, obtenemos los siguientes datos por
medio de la herramienta ETAP:

STotal del Sistema — 2523kVA
Protal det sistema = 2504kW

Qrotal det sistema = 250kVAr
F. Psistema = 0.9924

I, = 63.334

Vi = 23kV

Donde:

Stotal del sistema: Potencia Aparente Total del Sistema.
Protal del sistema: POtencia Real o Activa Total del Sistema.
Qrotal del sistema: Potencia Reactiva Total del Sistema.

Calcularemos la potencia reactiva que consumira el reactor para esta situacion:

donde: Xpegcetor = 812

Entonces:
AV =1I; * Xpeqctor = 63.33 %8 = 506.66[V]

Qreactor = AV - I}, = 506.66V - 63.33 A = 32.1 kVAr

Con esto procederemos a lo siguiente:
Qrotar = Q + Qreactor = 250 kVAr + 32.1 kVAr = 282.1 kVAr

Qrotar _ 282.1kVAr

= = sin™?! ~ o
S 2523kVA = 0.1118 = ¢ =sin”7(0.1118) = 6.468

sin(p) =

F.P = cos(¢) = cos(6.468°) = 0.9829
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P 2504 kW
cos(p)  0.9829
Ssistema = 2547.56 kVA

P=S-cos(p)—>S=

Ahora analizaremos el caso de la implementacién de los 321 kW de generacion fotovoltaica, y

como esta afectara a la red:

AP =P, — P,

donde:

P; = Potencia Real Fotovoltaica
P, = Potencia Real del Sistema

Entonces:

AP = P, — P; = 2504kW — 321kW = 2183 kW
_ QTotal

tan(g) = Ap

donde:

Qrotar: Potencia Reactiva Total del Sistema incluido el reactor.
Entonces:
Qrotar _ 282.1 kVAr

_ I B ]
P - aigsrw - 01292 - ¢ =tan™(0.1292) = 7.3629

tan(p) =

F.P = cos(¢) = cos(7.3629°) = 0.9917

AP 2183 kW

cos(p) _ 0.9917
Ssistema = 2201.17 kVA

P=S-cos(p)—>S=

Ahora vamos a considerar un banco de capacitores para tratar de corregir la afectacion de

ambos dispositivos, tanto la del reactor como la del generador fotovoltaico, al factor de potencia,

para ello procederemos con lo siguiente:

Qrotar = 282.1 kVAr
F.P = cos(¢p) = 0.9917
Protar = 2183 kW
Stotar = 2201.17 kVA

Para calcular el banco de condensadores vamos a calcular la potencia aparente y reactiva para

mantener un factor de potencia de 0.9998:
AP 2183 kW

= = 2183.43 kVA
cos(¢) 0.9998

P=S-cos(p)—>S =
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. QT tal .
Sin(p) = 2% = Qroqq = S - sin(®)

F.P = cos(g) = 0.9998 - ¢ = cos™1(0.9998) = 1.1459°
“ Qrotata = S - sin = 2183.43 kVA - sin(1.1459°) = 43.67 kVAr

QCompensante = QTotal - QTotalZ
Qcompensante = 282.1 kVAr — 43.67 kVAr = 238.43 kVAr

Ahora procederemos a calcular el banco de capacitores utilizando la siguiente ecuacién:

C _ QCompensante
compensador — 2
p 2 f Vs

23
VRMS == 132 kV
V3

C _ Qcompensante _ 238.43kV Ar
compensador = 57 f- VI%MS 2-1m-60 - (13.2kV)2

=3.63 uF

Cabe seiialar que este capacitor se ha calculado en base de la frecuencia fundamental, para
saber con precision la frecuencia de resonancia en el sistema, vamos a realizar lo siguiente:

= ( KVAgc )0‘5 _ ( 34178kVAgc )0'5 _ 25

KVATcompensante 54.635kVATcompensante

Lo que nos indica que la frecuencia de disefio sera:
fpiseiio = f *h =60x25=15kHz

Recalculamos el banco de capacitores para la frecuencia calculada y asi poder evitar el
fendmeno de resonancia:

C _ QCompensante _ 238.43kVAr
compensador = om0  Veys 2 -7 - 1.5 kHz - (13.2kV)?

= 145 pF
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4.2 MANTENIMIENTO

El objetivo es orientar al personal de mantenimiento el importante papel que desempefia el
mantenimiento en las lineas de distribucién del campus Universitario.

De los muchos factores que intervienen en la disponibilidad, el mantenimiento preventivo a
menudo recibe escaso énfasis en la fase de disefio y operacion de los sistemas de distribucion
cuando puede ser un factor clave en la alta disponibilidad. Grandes gastos para los sistemas se hacen
para proporcionar la fiabilidad deseada; sin embargo, el no proporcionar un mantenimiento
preventivo oportuno y de alta calidad conduce a un mal funcionamiento o un fallo del sistema o
componente y evita la obtencién del objetivo de disefio previsto.

La experiencia indica que las instalaciones duran mas tiempo y funciona mejor cuando esta
cubierto por un programa de mantenimiento preventivo. Un programa eficaz de mantenimiento
preventivo puede reducir los accidentes y los errores del operador, y minimizar las averias costosas
y las interrupciones imprevistas identificando y resolviendo los problemas antes de que se
conviertan en problemas importantes.

El mantenimiento es un conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y equipos,
con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que éstos continten prestando el servicio para el
cual fueron disenados.

Como es evidente, debido a la incapacidad para que los equipos e instalaciones se mantengan
en buen funcionamiento por si mismos, debe organizarse un grupo de personas para que se
encargue de esto y se constituya asi, una organizacidon de mantenimiento.

Desde el punto de vista de quien administra el mantenimiento, el objetivo principal es la
conservacion del SERVICIO. Esto es, la maquina debe recibir un mantenimiento no por ella misma,
sino para su conservacion y para garantizar que la funcidon que ella realiza dentro del proceso
productivo se cumpla a cabalidad y se mantenga la capacidad productiva en el nivel deseado.

Lo anterior se debe basar siempre en el equilibrio de los siguientes factores:
- Minimizar los costos de parada del equipo por dafos y reparaciones.
- Maximizar la utilizacidn del capital invertido en instalaciones y equipos, aumentando asi su
vida util.
- Minimizar los costos de operacidon y mantenimiento.

Cada industria en particular y cada departamento de mantenimiento, dependiendo de su

formacidon académica y técnica y de las caracteristicas de los equipos y sistemas que deben
mantenerse, desarrollaran sus propias técnicas y estilos administrativos.
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4.2.1 Tipos de mantenimiento

Existen diversas formas de realizar el mantenimiento a un equipo de produccién, cada una de;
las cuales tiene sus propias caracteristicas como lo describiremos a continuacién.
- Mantenimiento correctivo.
- Mantenimiento predictivo.
- Mantenimiento preventivo.

4.2.2 Mantenimiento correctivo

Como su nombre lo indica. es un mantenimiento encaminado a corregir una falla que se
presente en determinado momento.

En otras palabras, es el equipo quien determina las paradas. Su funcién primordial es poner en
marcha el equipo lo mas rdpido y con el minimo costo posible. Este mantenimiento es generalmente
el Unico que se realiza en pequefias empresas. Las etapas por seguir cuando se presente un
problema de mantenimiento correctivo, pueden ser las siguientes:

- Identificar el problema y sus causas.

- Estudiar las diferentes alternativas para su reparacion.

- Evaluar las ventajas de cada alternativa y escoger la 6ptima.

- Planear la reparacion de acuerdo con personal y equipo disponibles.

La experiencia ensefia que el mantenimiento correctivo es inevitable, asi se haya implantado
un programa de mantenimiento preventivo ya que en cualquier momento se pueden presentar fallas
que no fueron previstas.

4.2.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones o ensayos no destructivos mediante
equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean muy costosas o a las cuales no se les puede
permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la integridad de los operarios o causar dafios.

Algunas de estas son:

-Pruebas de impulso sobre aisladores, bushing del transformador, apartarrayos, entre otras.
-Nivel de contaminacion o corrosién del aceite dieléctrico.

-Tiempo de interrupcién y capacidad interruptiva de los sistemas smart grid.

4.2.4 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa de actividades
(revisiones, lubricacion, limpieza), previamente establecido, con el fin de anticiparse a la presencia
de fallas en instalaciones y equipo.
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Este sistema se basa en el hecho de que las partes de una instalaciéon se gastan o se van
deteriorando en forma desigual y es necesario prestarles servicio en forma racional, para garantizar
su buen funcionamiento.

Este programa se fundamenta en el estudio de necesidades de servicio de la red de distribucidn,
el éxito de un programa de mantenimiento preventivo, se basa en el analisis detallado del programa
de todas y cada una de las etapas del mantenimiento y en el cumplimiento estricto de las
actividades, para cuyo efecto se debe realizar un buen control.

4.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las imdagenes mostradas en este manual son de caracter ilustrativo para comparar el estado que
se encuentran las instalaciones de la Universidad de El Salvador y la forma de ejecutar el
mantenimiento.

4.3.1 Deterioro de la instalacion

Las redes de distribucidn se deterioran. Esto es normal y si no se controla, el deterioro puede
progresar y provocar un mal funcionamiento o un fallo a la red. Las duras condiciones ambientales
y las tensiones del sistema tales como sobrecarga, ciclo de trabajo severo, aumentos de carga,
alteraciones de circuitos y condiciones de voltaje cambiantes pueden acelerar el proceso de
deterioro. Un programa eficaz de mantenimiento preventivo puede detectar y mitigar estas
condiciones. Los procedimientos de mantenimiento preventivo del equipo deben ser desarrollados
para cumplir cuatro funciones bdsicas: mantener los elementos de las instalacidon limpio, seco y
sellado, y minimizar la friccion. Agua, polvo, temperatura ambiente alta o baja, alta humedad,
vibracién, calidad de los componentes e incontables otras condiciones pueden afectar el
funcionamiento adecuado de la red. Sin un programa eficaz de mantenimiento preventivo, aumenta
el riesgo de un fallo grave.

4.3.2 Causas de falla eléctrica

Una causa comun de falla eléctrica es la acumulacién de polvo y suciedad y la presencia de
humedad. Esto puede ser en forma de pelusa, polvo quimico, acumulacidn cotidiana de niebla de
aceite y particulas de suciedad, etc. Estos depdsitos sobre el aislamiento, combinados con aceite y
humedad, se convierten en conductores y son responsables del seguimiento y de los flashovers. Los
depdsitos de suciedad pueden causar calentamiento excesivo y desgaste, y disminuir la vida del
dispositivo.

Las conexiones flojas son otra causa de fallas eléctricas. Las conexiones eléctricas deben
mantenerse apretadas y secas. El clima frio es una causa importante de fracaso articular. Los herrajes
de montaje y otras piezas atornilladas se deben revisar durante el mantenimiento rutinario del
equipo eléctrico.
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La friccion puede afectar la libertad de movimiento de los dispositivos y puede resultar en fallas
o dificultades graves. La suciedad en las piezas moviles puede causar lentitud y operaciones de
equipo eléctrico inadecuadas, tales como arcos y quemaduras. La comprobacion del funcionamiento
mecanico de los aparatos y el funcionamiento manual o eléctrico de cualquier dispositivo que rara
vez funciona debe ser practica habitual.

4.3.3 Programa de mantenimiento preventivo

Deben iniciarse procedimientos y practicas para demostrar que el equipo eléctrico se mantiene
limpio, seco, herméticamente cerrado y con un minimo de friccion mediante inspeccidn visual,
ejercicio y pruebas para garantizar un buen funcionamiento. El mantenimiento preventivo eléctrico
debe ser realizado sobre una base regular programada segun lo determinado por la experiencia de
inspeccidn y el analisis de cualquier falla que ocurra.

Un programa de mantenimiento preventivo ciertamente no eliminard todos los fallos, pero
minimizarad su ocurrencia. Algunos de los elementos clave para establecer un programa son los
siguientes:

a) Debe completarse una encuesta sobre la condicidon del equipo fisico para evaluar la
condicidn del equipo y que esté funcionando con su clasificacion. Después de recoger los datos
del estado del sistema, se puede evaluar la condicion del equipo, lo que puede revelar
reparaciones inmediatas, asi como la frecuencia de las inspecciones y pruebas requeridas. Un
cronograma de mantenimiento preventivo de inspeccion y pruebas puede ser creado
especificamente adaptado a la operacién, satisfaciendo las necesidades tanto del personal de
mantenimiento como de produccién.

b) Establecer una "biblioteca de servicio de equipos" que consta de boletines, manuales,
esquemas, listas de piezas, informes de analisis de fallas, diagramas de una linea, diagramas de
disposicidn, planos de distribucion / ubicacién de equipos, mapas por cable, suministrado por el
fabricante del equipo. A menudo no se toman muy en serio después de la instalacion del equipo
y se pierden, se extravian o se descartan. Es importante recordar que esta documentacién es
vital para desarrollar procedimientos de mantenimiento preventivo y para ayudar en la
capacitacion.

c) Ademas de esta documentacion, cada fallo en el servicio debe ser investigado a fondo y la
causa determinada y documentada. Generalmente, se vera que un mantenimiento preventivo
oportuno y adecuado podria haber evitado el fracaso. Si se puede corregir mediante
mantenimiento preventivo, la accién correctiva debe incluirse en la lista de trabajo e
incorporarse al programa maestro de mantenimiento preventivo. Si el fallo fue causado por un
componente débil, entonces todo el equipo idéntico deberia ser modificado tan pronto como
sea posible. "Andlisis de falla" desempefia un papel importante en un programa de
mantenimiento preventivo.
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d) Proporcionar la capacitacién necesaria para llevar a cabo el programa que se ha establecido.
Las técnicas utilizadas en el desempefio de un programa de mantenimiento preventivo son
extremadamente importantes. El éxito o el fracaso del mismo depende de las cualificaciones y
conocimientos del personal que realiza el trabajo; por lo tanto, la capacitacién en técnicas de
mantenimiento preventivo es un objetivo importante. El mantenimiento del equipo requiere
habilidades y una capacitacion especial mejor que el promedio. El personal de mantenimiento
debidamente capacitado y debidamente equipado debe tener un conocimiento muy profundo
de la operacion del equipo. Ellos deben ser capaces de hacer una inspeccidn completa y también
realizar reparaciones. El analisis preciso y la interpretacién de los resultados de las inspecciones
y pruebas que llevan a realizar reparaciones, ajustes o reemplazos es el propdsito de un
programa eficaz de mantenimiento preventivo del equipo.

e) Se debe desarrollar un buen sistema de registro que muestre las reparaciones requeridas
por el equipo durante un largo periodo de tiempo. En cada inspeccidn regular, deben observarse
variaciones de las condiciones normales. La frecuencia y la magnitud del trabajo deben entonces
aumentarse o disminuirse de acuerdo con un andlisis de los datos. Evite realizar demasiados
trabajos de mantenimiento ya que esto puede contribuir a los fallos. Los registros deben reflejar
la disponibilidad de piezas de repuesto, la actitud de servicio de los fabricantes de equipos, los
fallos de los principales equipos hasta la fecha y el tiempo necesario para las reparaciones, etc.
Estos registros no soélo son utiles en la planificacion y programaciéon del trabajo de
mantenimiento preventivo; para futuras compras.

f) El mantenimiento de un inventario de piezas de recambio critico adecuado basado en las
recomendaciones de los fabricantes y las tendencias de mantenimiento especificas del sitio es
importante para limitar el tiempo de inactividad debido a la espera de entrega de piezas.
Mantener manuales OEM es vital para un programa de mantenimiento preventivo exitoso.

g) El mantenimiento de los diagramas precisos de una linea y el mantenimiento del
rendimiento del sistema y los estudios de proteccién (flujo de carga, coordinacion de relés de
cortocircuito, etc.) actualizados a medida que cambia el sistema de distribucion eléctrica es muy
importante para el programa de mantenimiento preventivo eléctrico. La falla en la calibracién o
actualizacién de los ajustes de proteccidén del sistema puede causar fallas catastréficas del
sistema que podrian haberse evitado con un mantenimiento preventivo proactivo adecuado.

4.3.4 Inspeccion de Estructuras de Soporte

Actividades de mantenimiento:

® |nspeccionar Poste:
En el caso de ser necesario cambiar un poste, se deben cambiar también crucetas y aisladores

de tipo pino que pudieran existir en el apoyo.
Cuando se tenga una anomalia que implique cambio de cruceta, se deben cambiar todos los
aisladores de pino que existan en el apoyo.
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en el hormigén del apoyo que provoque inestabilidad general del mismo.
Esto ocurre cuando la armadura principal (hierros redondos internos) se encuentra
completamente a la vista generalmente acompafiado con el fendmeno de inclinacion del
apoyo o cuando el hormigdn se encuentra partido en todo el derredor del poste no

Poste Quebrado:
Se considera que un poste se encuentra quebrado cuando existen dafios importantes

necesariamente con armadura a la vista.
Los tipos de anomalias se detallan en las ilustraciones'® 4.2 y 4.3:

llustracion 4. 2 Poste quebrado fuera de la vertical, con armadura expuesta.

= ——

llustracion 4. 3 Poste quebrado en posicion original y sin armadura expuesta.

6Todas las ilustraciones tomadas desde la internet.
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e Poste Inclinado:

Se considera que un poste esta inclinado cuando a simple vista se encuentra fuera de la
vertical sin deformacion propia de la misma.

No se incluyen los casos en que se impuso una contra-flecha en el momento del parado
del poste y no fue compensado en situacion de servicio (inclinacién opuesta al tiro de los
conductores).

Normalmente esto ocurre cuando la base del apoyo cede por diversos motivos.

Tipos de Anomalia:

La ilustracién 4.4 muestra la situacidon cuando existe peligro de vuelco del apoyo o
rotura de conductores, ya que se ve un apoyo sostenido por los conductores.

llustracion 4. 4 Peligro de vuelco inminente por inclinacion de poste.

La ilustracion 4.5 muestra la situacién cuando la inclinaciéon del poste provoca un
acercamiento de los conductores al apoyo menor a las distancias especificadas.

llustracion 4. 5 Apoyos con cadenas de aislacion, con la inclinacion que provoque un acercamiento de los conductores.
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® Poste inclinado en terminales y vértices:

En estos casos el poste de un apoyo terminal o vértice se encuentra fuera de su vertical
(constatable a simple vista) o se observa una variacion de flecha en los conductores en vanos
adyacentes respecto al resto de la linea la ilustracion 4.6 nos muestra esas inclinaciones.

","I?-c
i

e,

-|.'-.

llustracion 4. 6 Poste inclinado en terminales y vértices.

® Poste descascarado:

Esto ocurre cuando desaparece el recubrimiento protector de hormigdn de la armadura
por distintos motivos.

La armadura se oxida y aumenta de volumen por efecto de ambientes agresivos
(polucion salina por ej.) o por espesores de recubrimientos insuficientes, de esta forma se
produce el descascaramiento del apoyo.

Otra causa de este defecto es cuando en el momento de montaje se sobre exige la
columna con los pares de apriete de sujecién de crucetas.

La ilustracidon 4.7 muestra cada una de estas anomalias:

a) b)

llustracion 4. 7 Postes descascarados por: a) la armadura se ha oxidado y aumenta en volumen, b) cuando se sobre exige
el apriete de sujecion de crucetas.
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En ambos casos la armadura queda expuesta y se observa la presencia de éxido de hierro
en la zona afectada.

e Poste flexado:

Este fendmeno se observa cuando el apoyo estd sobre exigido por la traccion de los
conductores, provocando flexién al mismo en el sentido de los conductores la ilustracién 4.8
muestra esta anomalia.

——

Trom—

]

Illustracion 4. 8 Poste Flexado.

e Base de poste descalzada:

Existe una erosidn importante en el terreno que circunda el dado de fundacién del poste
o el propio poste en el caso de no existir fundacion.

La erosion ocurre por corrientes de agua (permanentes o no) que determina la
necesidad de un cambio en la ubicacién del apoyo. Se observa erosién creciente desde el
cauce de agua hacia el apoyo.

Se incluyen los posibles descalces de postes por causas distinta a la mencionada
anteriormente, como por ejemplo excavaciones préximas que afecten la fundacién
(canteras, zanjas, cunetas, etc.)

4.3.5 Termografia.

Medicién del calor emitido por los elementos de la instalacién eléctrica. Estos resultados
permiten detectar temperaturas de funcionamiento elevadas, conexiones sueltas o deterioradas,
descompensacién de fases (circuitos sobrecargados, desequilibrios de carga), mal aislamiento y/o
interruptores defectuosos.

La inspeccion termografica se debe realizar durante los periodos de maxima demanda del
sistema, identificando las fallas presentadas y el grado de urgencia para su reparacion.

Frecuencia: CADA ANO
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Componentes que se suelen inspeccionar

e Distribucion eléctrica (trifasica)
e Cajas de fusibles

e Cablesy conexiones

e Relés/Interruptores

e Aislantes

e Condensadores

e Interruptores automaticos
e Controladores

e Transformadores

e Motores

e Bancos de bateria

Razones comunes de la existencia de puntos criticos o desviaciones de temperatura

e Cargas desequilibradas

e Armonicos (tercer armonico en corriente en el neutro)

e Sobrecarga en los sistemas/exceso de corriente

e Las conexiones sueltas o con corrosion han aumentado la resistencia del circuito
(normalmente uno de los lados de los componentes se calienta)

e Averia del aislamiento

e Averia de componente

e Fallos del cableado

e Los componentes especificados mas abajo (como los fusibles) se calentardn a ambos lados
del fusible

La termografia por infrarrojos y el analisis de temperatura son elementos necesarios para
supervisar de forma precisa y eficaz las subestaciones, lineas de distribucion, conexiones eléctricas
y otros equipos de distribucién eléctrica. Con la revolucionaria linea de productos de soluciones por
infrarrojos, podra diagnosticar problemas potenciales antes de que se conviertan en catdstrofes,
ahorrando una gran cantidad de dinero en costosas reparaciones y tiempo de inactividad. Gracias a
la utilizacidn de la tecnologia por infrarrojos, las compafiias eléctricas podran aumentar la calidad,
reducir costes y ahorrar dinero. A continuacion, se incluyen algunas imagenes de muestra de una
inspeccidon por infrarrojos realizada durante una comprobacién de mantenimiento Preventivo
rutinaria.

En lailustracidn 4.9 se muestra como el bushing del transformador esta en punto caliente, esto
se debe a que hay corrientes de fugas, es decir el bushing puede estar en rotura, sucio, himedo etc.
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llustracion 4. 9 Bushing del transformador Caliente

En la ilustracidon 4.10 se observa que en una unién hay un punto caliente, esto se debe a falso
contacto en el terminal de compresidn.

llustracion 4. 10 Terminal de compresion caliente

En lailustracion 4.11 se observan los puntos calientes en los aisladores.

llustracion 4. 11 Aisladores en caliente
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4.3.6 Limpieza de aisladores

-Limpieza manual-Red desenergizada
Los aisladores que tengan alta contaminacién de polvo o productos quimicos se limpian con
telas, tal forma que queden las porcelanas o poliméricos queden totalmente limpios. En este
caso se debe trabajar sin tension.

-Limpieza con chorro de agua — Red energizada.
La limpieza con chorro de agua desmineralizada se hace con el circuito energizado y con una
presion tal que sea suficiente para desprender el polvo y las sustancias conductoras que se
hayan depositado sobre los aisladores. Para este caso es para trabajar en tensiéon tomando
las precauciones necesarias descritas a continuacion.

Frecuencia: Cada 6 6 12 meses, segun la contaminacién.

La correcta limpieza de los aisladores eléctricos de media tensidn se debe llevar a cabo
siguiendo una serie de pasos para que el proceso se pueda llevar a cabo de forma correcta, asi
como ciertas consideraciones técnicas.

Corriente de Fuga

Es la corriente que fluye a través de elementos normalmente no conductores, por ejemplo, las
mangueras (un tubo flexible que transporta agua, utilizado especialmente para regar plantas y para
combatir incendios.). Se considera que para un hombre promedio el valor seguro de corriente de
separacion estd alrededor de 8 mAy 9 mA.

Un valor aproximado de 1 mA, una persona lo detecta como una sensacién de hormigueo
suave y se puede definir como la corriente umbral de percepcidon. Cuando la conexidn a tierra de la
boquilla esta adecuadamente conectada, no deberia fluir corriente de fuga alguna a través del
cuerpo de una persona, durante el lavado. Aun asi, se debe prever la posibilidad de que se pierda
dicha conexiodn, por lo cual se debe limitar la corriente de fuga a 2 mA. Aparte se debe buscar la
manera de que los pies y manos del operador se encuentren al mismo potencial eléctrico.

llustracion 4. 12 Limpieza de los aisladores
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Existen varios parametros que influyen en la corriente de fuga que se produce en el flujo de agua,
las cuales se listan a continuacidn y a su vez se ilustran en la siguiente tabla.

Voltaje | Distancia min. Resistividad Presion minima | Diametro maximo
Dela | entre boquilla y minima del de la boquilla del orificio
linea conductor agua
(KV) m pies | Qcm | 'Qpulg | kPA | Lb/pulg” mm pulg
34.5 2.44 8 1300 512 2758 400 6.35 0.25
34.5 2.44 8 1300 512 2758 400 4.76 0.1875

Tabla 4.2. Parametros para el lavado de equipo energizado 17

- Distancia de Funcionamiento

Distancia existente entre el conductor y la boquilla, mientras mayor sea ésta, menor sera la
efectividad del lavado y la magnitud de la corriente de fuga. En caso de que esta distancia se vea
limitada por el tamafio del poste o torre donde se encuentren ubicados los aisladores se puede
utilizar agua desmineralizada.

- Resistividad del Agua

Se debe tener conciencia que si ésta es muy baja se puede producir flameo o algun tipo de lesion
durante el lavado del aislador. Un valor comun es el superior a los 1.400Qcm, el cual puede
obtenerse de los hidrantes de la ciudad; otro tipo de agua es la desmineralizada que cuenta con una
resistividad de 50.000Qcm o superior y se obtiene de plantas de vapor. Hay que tener en cuenta que
la resistividad del agua cambia con la temperatura.

- Presion del Agua

Esta relacionada con la distancia de funcionamiento lo que hace que sea fécil de ajustar, por
ejemplo, usando una presion inferior con el aumento de la distancia.

- Orificio de la Boquilla

Afecta directamente el tamafio y desempefo que tendra el flujo de agua. De acuerdo al orificio
de boquillas que se elija, existe una distancia de lavado que se debe respetar; como ejemplo se
muestra la tabla de distancias de lavado y voltaje de linea para una boquilla de 5.95mm.

Voltaje de linea (kV) Distancia en metros Distancia en pies
4 2.13 7
13 3.05 10
24 3.66 12
71-115 4.57 15
230 4.57 15
500 6.10 20

Tabla 4.3. Distancia de lavado para una boquilla de 5.95mm 18

17Ref. Norma IEEE STD 957-1995.
18Ref. Norma IEEE STD 957-1995
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Intervalo de Lavado

Los aisladores se deben lavar antes de que se alcance el limite predeterminado para el grado
de contaminacién, de manera que no se produzca accidente por flamed durante el lavado de la linea
viva. Se recomienda hacer un seguimiento de la acumulaciéon de contaminante sobre los aisladores,
midiendo la densidad equivalente del depésito de sal, para poder llevar a cabo un plan de limpieza
de los mismos.

Mantenimiento de los aisladores.

Hay casos que se recomienda el recubrimiento de silicona del tipo RTV (Room-Temperature-
Vulcanization) a los aisladores, esto depende del nivel de contaminacidn que estan expuesto. Para
esta situacion se debe trabajar sin tension.

Los recubrimientos de silicona RTV, estdn disefiados para reemplazar la grasa de silicona y el
lavado con agua, cada vez se utilizan con mayor frecuencia para evitar el flameo. Existen varios tipos,
los cuales difieren en su capacidad de evitar el flameo y las corrientes de fuga. Aquellos que llegan
a perder su hidrofobicidad tienen una vida muy corta. Una de las consideraciones mas importantes
de estos recubrimientos, después del desempefio, es la facil aplicacién, lo que hace que el costo de
instalacion proporciona un ahorro significativo.

Corriente —+  Silicon de bajo peso molecular
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Silicon RTV

llustracion 4. 13 Aislador con recubrimiento RTV 19

Al preparar la superficie se debe tener en cuenta que esta se encuentre limpia y libre de aceite,
polvo o humedad. Generalmente el procedimiento a seguir es lavar con agua a presién alta seguida

19Ref. Norma IEEE STD 957-1995
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de un lavado manual con alcohol isopropilico. Cuando hay aisladores contaminados con material
similar al cemento se les debe dar un tratamiento con un limpiador abrasivo seco como la tuza de
maiz triturada o las cdscaras de de nuez mezcladas con polvo de cal. Los aisladores engrasados son
muy dificiles de limpiar; una vez eliminado la mayor parte de la grasa con un limpiador abrasivo seco,
la superficie se debe limpiar manualmente con un solvente como la nafta, para eliminar la capa
residual de grasa.

Los recubrimientos con silicona RTV tienen la facilidad de poder ser aplicados ya sea con brocha
si son pocos aisladores o mediante aspersidn si son varios aisladores mediante eyectores, el método
a utilizar depende del tipo de trabajo que se piense realizar.

4.3.7 Mantenimiento del area de servidumbre

Podar arboles y cortar malezas, arbustos y toda vegetacion en general del area de
servidumbre de todas las redes eléctricas para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

La poda debe hacerse con los circuitos desenergizados y cortando las ramas de tal forma que
se guarden las distancias fase a tierra indicadas.

Se debera limpiar a ras de piso la maleza, arbustos y rastrojo utilizando machete o
herramienta mecanica (guadafiadora), en una zona de seis (6) metros a lado y lado del eje de las
lineas eléctricas.

En todos los circuitos eléctricos deberan eliminarse elementos extrafios al circuito como son:
Los nidos de pajaros, colmenas, hormigueros o basuras que se encuentren adheridos a los postes,
crucetas, bajantes y en los conductores eléctricos.

El operador de LA EMPRESA desenergizar los circuitos que se requiera para hacer la limpieza
de servidumbre en condiciones favorables de seguridad industrial.

El producto de la limpieza se debera recoger y disponerlo acorde a las normas ambientales
vigentes. El costo de este traslado de residuos estara a cargo del contratista.

Frecuencia: CADA DOCE (12) MESES.

Distancias de seguridad

En las lineas de media tensién es muy dificil poder controlar la naturaleza que lo rodea, y por
consiguiente esto genera un gran peligro a que pueda ocurrir una falla debido a contacto de la linea
de MT con una rama, es por eso que se detallara las distancias que la poda y brecha deben de poseer
con respecto a la linea.

1. Las ramas de los arboles se deben de podar para que queden alejadas de los conductores
eléctricos y permitir:
- movimiento de las ramas y troncos en condiciones de tormenta.
- incremento en la flecha del conductor debido a la carga y variaciones de temperatura.
- accesibilidad para operacién y mantenimiento de la linea.
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2. Antes de podar o cortar arboles se debe pedir la autorizacion del propietario del arbol. Ademas,
es necesario conseguir los permisos de poda exigidos por las autoridades competentes.

3. La poda se debe efectuar con cuidado y a buen juicio, debe ser satisfactoria para el propietario
del arbol en este caso la Universidad. Una buena mano de obra en la poda disminuird las dificultades
para conseguir futuros permisos. Es recomendable que la persona que obtuvo el permiso este
presente para asegurar un buen trabajo.

4. En la linea de baja tension las ramas de los arboles podrdn convivir con los conductores
aislados, cortando Unicamente las que pudieran dafiar al aislamiento.

Equipo y herramienta a usar: canastilla o escalera, motosierra, tijera o sierra hidraulica o
machete (uso limitado)

En el caso del campus universitario las lineas atraviesan zonas de bosques como la ilustracidon
4.14, se realizara el mantenimiento de la linea de distribucion a distancias de seguridad de las ramas
mas préximas a la linea, estas distancias deberan mantenerse constantes, por lo que las actividades
de mantenimiento deberdn garantizar que las ramas que se acerquen a la linea no sean causa de
falla, la cual podria ocasionar incendios, la caida de estructuras o accidentes a personas y animales
gue estén cerca. La distancia minima del eje del poste de la estructura, a la rama mas cercana sera
4,5m.

En lailustracion 4.14 se muestra el dngulo de mantenimiento sugerido para la poda de arboles
es de 15°, y la que adoptan la mayoria de empresas de 45°.

Angulo de
mantenimientos
45° adoptado por
otras empresas

Angulo de

~ mantenimianto
N adoptata por a5 Angulo de
otras empresas

Angulo de
mantenimiento
sugerido para .
Urbanizacién E|

| Bosgue Nore !

mantenimiento
| sugerido para
\ Urbanizacién )
| Bosque Norte

I

——900—-]
’
] <
i (SRR
L VA
\ ! ' fqﬂ}v&,
I 1 ‘
1 1
] 1

llustracion 4. 14 Poda y brecha de mantenimiento.
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Puede presentarse el problema que no estén de acuerdo con el mantenimiento de la ilustracion
4.14, debido a que se debe de podar una gran parte de los arboles, y afectando el medio ambiente
por lo que se presenta otra alternativa de poda mostrada en la ilustracidn 4.15, de esta manera solo
se considera un radio de poda de 2m para conductores desnudos y de 1m para conductores

semiaislados.

’ 2m 2m

llustracion 4. 15 Poda cercana a los conductores.

CORTE DE RAMAS Y TRONCOS
Cuando se ejecute el corte de ramas, efectuar los cortes lo mas cercano al tronco como sea posible,
procediendo de acuerdo a lo indicado en las figuras siguientes:

a) CORTE DE UNA RAMA DELGADA b) CORTE DE UNA RAMA GRUESA

UN SOLO CORTE

&) CORTE DE UNA RAMA VERTICAL d) CORTE INCORRECTO

TERCER CORTE

DIAGONAL PARA SEGUNDO CORTE NUNCA DEJE

DIRIGIR LA CAIDA EL TRONCO DE
LAS RAMAS, SE
PUDRE Y DANA
EL ARBOL

PRIMER CORTE

llustracion 4. 16 Corte de ramas y tronco.
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llustracién 4.16:

a) Ramas delgadas (hasta 2,5 cm de didmetro) de un solo corte.

b) Ramas gruesas: cuatro cortes, 2 fuera y lejos de la base, un tercero en la parte inferior y el cuarto
en la parte superior. Esto es necesario para que, al efectuar el corte, la corteza de la rama no se
desprenda y se deslice hasta el tronco dafiando al arbol.

c) Ramas verticales: tres cortes, el primero y segundo corte a 45° encontrados; esto con objeto de
dirigir la caida. El tercer corte hacia abajo a 45° dejando que la rama caiga.

d) No se deben dejar ramas o troncos rotos, puesto que se pudren y dafian al arbol.

Redondeado de los arboles: Preferentemente se debe realizar el redondeo de los arboles para
obtener los libramientos de los conductores. El cual tiene como objetivo mantener la simetria del
arbol. El arbol no se debe cortar en un solo plano de tal forma que todas las ramas queden de la
misma longitud. Se puede podar en forma de U solamente con el consentimiento del propietario.

Limpieza: Una vez finalizada la poda del arbol, es obligacién del podador recoger
inmediatamente todas las ramas y hojas que se hayan cortado. El sitio de la poda debe quedar
limpio, independientemente de su ubicacion.?

4.3.8 Mantenimiento Preventivo de Transformadores de Distribucion.

Para el mantenimiento preventivo de los transformadores de distribucidn se realizaran las siguientes
pruebas y verificaciones:

- -Inspeccion visual al estado de la Pintura en general.

- -Verificar presién del tanque principal.

- -Verificacion de anclaje.

- -Verificacion de conexiones a tierra.

- -Verificacién de niveles de aceite transformador.

- -Inspeccidn indicadores de temperatura, lecturas, calibracion.

- -Inspeccidn valvula de seguridad de sobrepresidn - operacion.

- -Hermeticidad.

- -Verificacién cambiador de derivaciones de operacién sin carga (TAP).

- -Cambio de tornilleria y mantenimiento a conectores de alta tension, aplicar grasa
conductora en terminales de conector.

- -Limpieza manual con trapo e inspeccion de porcelanas.

- -Ajuste en terminales de puesta a tierra.

- -Correccién de fugas de aceite.

- -Reposicidon del nivel de aceite al transformador.

Frecuencia: CADA DOCE (12) MESES.

20Ref. Normas de distribucion, trazos y libramientos CFE
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Interruptor termomagnético*

Soporte para montaje a poste
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llustracion 4. 17 Partes de un transformador.

El programa de mantenimiento puede incluir:

(tanque)

* Accesorios de Transformadores Autoprotegidos

- Rigidez dieléctrica: Se mide la maxima tensién que puede ser aplicada al aceite sin producir

descargas. Un valor bajo de rigidez dieléctrica generalmente ocurre cuando hay humedad y
particulas en el aceite y es indicativo de que éste no estd en condiciones de proveer el
aislamiento eléctrico necesario.

Contenido de agua: El aumento de contenido de agua en aceite disminuye sensiblemente
su nivel de aislacién, pudiendo ocasionar descargas. Por otra parte, la humedad excesiva
puede acelerar la descomposicién del papel aislante con su consecuente pérdida de
performance.

Acidez o Numero de Neutralizacidon: Parametro del estado de envejecimiento del fluido
dieléctrico. Altos niveles de acidez aceleran la degradacién del papel aislante.

TTR: Transformer turns ratio. (Relacién de transformacion)

4.3.9 Reconectadores — Pruebas para Mantenimiento Preventivo

Antes de realizar las pruebas es necesario hacer las operaciones de apertura de las cuchillas de

entrada y salida, y luego habilitar el servicio por medio de las cuchillas de bypass, de esa manera se
puede efectuar de forma segura el mantenimiento y sin afectar por un periodo prolongado el

servicio de energia eléctrica.

Primeramente:

a). Verificar el estado de la pintura o del galvanizado de la estructura soporte.

b). Detectar fugas de aceite o de gas.

c). Realizar limpieza de polvo o contaminacion.

d). Verificar el ajuste de las conexiones.

Frecuencia: CADA DOCE (12) MESES.
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e Las camaras de vacio, no requieren de ningun tipo de mantenimiento, sin embargo, una vez cumple
su vida util deben ser reemplazadas.

¢ Hay mecanismo que estan disefiados para 10000 operaciones por tanto no habrd mantenimiento.
e Cada cinco afos deberan verificarse los bushings, limpiarlos de ser necesario y examinar el
indicador externo de apertura y cierre para asegurarse que éste libre de obstrucciones mecdnicas.
En areas de alta contaminacion atmosférica, se recomienda un programa de limpieza mas frecuente.

llustracion 4. 18 Reconectador.

¢ Hay reconectadores que utilizan el gas Hexa-fluoruro de Azufre (SF6) que es un Dieléctrico utilizado
para recubrimiento de la cdmara de extincidn de arco electrico. Cada afo debera verificarse el nivel
de gas SF6 ya que se tiene la experiencia que algunos equipos han presentado escape por la valvula
de llenado o la valvula de sobrepresidon. Mantenimiento Partes reconectador.

* El reconectador cuenta con 6 apartarrayos, 3 en la entrada, y 3 en la salida, aparte que instalan
cuchillas de entrada y salida y de bypass para el respectivo mantenimiento. cabe destacar que
cuando se hace el mantenimiento es necesario verificar el estado de estos componentes.

El mantenimiento del gabinete de control debe ser efectuado cada cinco afios para realizar las tareas
relacionadas abajo.
e \Verifique si hay suciedad excesiva en el gabinete, particularmente en el techo, y limpielo.
(en general cada vez que se tenga acceso al control por alglin ejercicio de mantenimiento se
haga esta tarea).
e Reemplazo de la Bateria, se recomienda cambiarla cada cinco afios.
e \Verificacion del status del relé, como son: la memoria ROM, la RAM, la bateria etc.
e \Verificacidn de la ventilacion del equipo MANTENIMIENTO.
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llustracion 4. 19 Gabinete de control

Maniobras para el mantenimiento de recloser

Antes de ejecutar cualquier maniobra estos operadores deben, por seguridad, cumplir con lo

siguiente:

- Informar al centro de operacién de distribucién su presencia en el sitio donde se operara el
equipo.

- Verificar el nimero de placa de identificacidon del equipo (ID-XXXXX).

- Realizar una inspeccidn visual, a los fines de establecer la condicidn fisica externa del
equipo (recuerde, un reconectador opera a la intemperie).

A este respecto: El resultado de la inspeccidn visual a la caja de polos del Rct?:, se debe indicar
al operador del centro de operacidn de distribucion. En la mencionada inspeccién, se verifica la
posiciéon de la bandera localizada en el frente de la caja de actuacidn y el estado de la luz
indicadora correspondiente, en la caja de control.

Las maniobras en referencia son:
1. Encendido y Apagado del panel.
2. Activacidn/Desactivacién del Blogueo al trabajo.
3. Seleccidn del tipo de comunicacién, (Remota o local).
4. Activacién/Desactivacion del auto-recierre.
5. Activacidn/Desactivacidn del Relé de Neutro.

21Rct = Reconectador o Recloser.
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6. Activacién/Desactivacion del Relé de falla sensitiva tierra.

7. Activacién/Desactivacién del Bloqueo de carga viva.

8. Activacion/Desactivacion de la Automatizacion de Lazo.

9. Prueba de baterias.

10. Activacidén/Desactivacion de los distintos grupos de proteccién (A, B o C).

11. Apertura de los contactos de potencia del recloser, mediante la Caja de Control.
12. Cierre de los contactos de potencia del recloser, mediante Caja de Control.

13. Apertura de los contactos de potencia del recloser, pero de forma mecanica.

1.Encendido y Apagado del panel?*

Al abrir el gabinete de control, automaticamente se encendera el panel y transcurridos unos
minutos, el mismo procedera a apagarse. Para encenderlo o apagarlo hay que presionar la tecla
“ENCENDER PANEL”, la cual se muestra en la siguiente ilustracidn. Esto lo debe ejecutar el
operador de campo, a fin de poder ejecutar el resto de las maniobras.

llustracion 4. 20 Botdn de encendido

2. Activacion/Desactivacién del Bloqueo al trabajo.

Al momento de realizar cualquier tarea de mantenimiento, aguas abajo del Recloser, se debe
bloquear el trabajo del mismo, a fin de que no se produzca un cierre del circuito bajo estas
condiciones y por tanto resguardar la seguridad de los operarios de campo. Bloquear el trabajo en
el recloser significa impedir la realizacidn de cierre de los contactos de potencia.

En condiciones normales, no debe estar activado el bloqueo al trabajo, esto se verifica
facilmente observando que la luz indicadora correspondiente esté apagada.

ESTA MANIOBRA DE MANTENIMIENTO NO PERMITE NINGUN TIPO DE CIERRE DE LOS
CONTACTOS DE POTENCIA. A este respecto es importante resaltar que el recloser posee dos modos

III

de orden de cierre. La primera es la automatica (funcién 79). La segunda es la “manual”. Esta ultima

puede ser ordenada o por el operador de campo en sitio de trabajo o por el operador del centro de
operacion de distribucion.

. @ Bloqueo al e P Bloqueo al
lﬁ‘ | d" Trabajo |ﬂ‘ | d" Trabajo

llustracion 4. 21 Activacion del bloqueo / Desactivacién del bloqueo.

22Todas estas instrucciones son para el Recloser marca Schneider nu-lec, 630 A, 27 kV. Serie U, con caja de
control Flex-vue.

144



3. Seleccidn del tipo de comunicacion, (Remota o local).

Una de las principales ventajas del recloser es que no solo se puede controlar por un
operador de campo de forma local, sino que también se puede controlar de manera remota, ya sea
por radio o por medio de antena telefdénica.

En condiciones normales de operacion del recloser, el operador del centro de operacién de
distribucion mantiene comunicaciéon remota constante y tiempo real con dicho equipo. La Unica
manera de bloquear esta comunicacion es localmente.

El operador de campo debe bloquear o desactivar la comunicacidn remota al momento de
ejecutar su labor, a fin de evitar que, por error en el centro de operacién de distribucién, se
provoquen cierres de los contactos de potencia inesperados.

Es importante destacar que la desactivacion de la comunicacién remota implica
intrinsecamente la activacion de la local. De igual manera la desactivacién de la comunicacion local
implica la activacidn de la remota.

o b |
b o
a)e)® e || @)l e
Remoto d-‘ d-‘ Remoto

llustracién 4. 22 Desactivacién de la remota / Activacién de la remota.

e | @&

Ilustracidn 4. 23 Activacién del control local / Desactivacion del control loca.

I

4.Activacion/Desactivacion del auto-recierre.
Esta maniobra de mantenimiento, tiene un objetivo similar a la indicada en el punto 2, solo que
lo que se bloquea es el cierre de los contactos de potencia automatico, es decir la funcién 79.

aie e | @)

llustracién 4. 24 Activacion del re-cierre / Desactivacion del re-cierre.

5. Activacién/Desactivacion de la funcién Relé de Neutro.

En condicion de operacién normal, la funcidon relé de Neutro (50N) debe estar constantemente
activada (led encendido) a fin de que: ella esté permanentemente censando corrientes a través del
neutro y el equipo sea capaz de despejar fallas monofasicas o por desbalance.
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Para ciertas maniobras como traspaso de carga y arranque en frio, es necesario que esta funcion
esté desactivada con el objeto de que no ocurran aperturas de los contactos de potencia,
innecesarias.

a3 =] D=

llustracidn 4. 25 Activacion del Relé de neutro / Desactivacion del Relé neutro.

6. Activacion/Desactivacion de la funcién Relé de falla sensitiva tierra.
Esta funcién tiene como objetivo despejar fallas del tipo alta impedancia.

LR G LER

llustracion 4. 26 Activacién de la SEF / Desactivacion de la SEF.

7. Activacion/Desactivacion del Bloqueo de carga “viva” o activa.
El bloqueo de carga activa tiene como fin, evitar el cierre de los contactos de potencia, si existe
tension en los terminales de carga del recloser.

@ I3
o Bloqueo de Bloqueo de
d‘ d-‘ Carga Viva Carga Viva

llustracion 4. 27 Activacion del bloqueo / Desactivacion del bloqueo.

8.Activacién/Desactivacién de la Automatizacién de Lazo.
Cuando varios recloser son configurados o conectados en lazo, se requiere que los mismos sean
selectivos en cuanto a la actuacién de sus protecciones eléctricas asociadas.

giE el = | DE) =

llustracidn 4. 28 Activacion de la automatizacién / Desactivacién de la automatizacion

9. Prueba de baterias.
Esto le permite al operador de campo que ejecuta mantenimiento, comprobar el estado actual de
las baterias. Verificar el estado de las baterias en la pantalla LCD.

) ) ® o

llustracion 4. 29 Prueba de baterias
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10. Activacion/Desactivacion de los distintos grupos de proteccion (A, B o C).

En condicién de operacién normal, el recloser opera bajo el “dominio” de un determinado
grupo de protecciones eléctricas que son previamente configuradas en la caja de control. Ademas
de lo anterior, se programa otro grupo de protecciones eléctricas, cuyas curvas de actuacion estan
sobredimensionadas. El objetivo de estas ultimas es utilizarlas en casos donde se requiera hacer
alguna maniobra especial y no convenga la actuacion del primer grupo de protecciones
mencionadas. Esta es la razdn para activar y desactivar diferentes grupos de protecciones.

Proteccion Proteccion

de Grupo A de Grupo A

llustracidn 4. 30 Activacién de proteccion / Desactivacion de proteccion.

11. Apertura de los contactos de potencia del Rct, mediante la Caja de Control.

Para realizar la apertura del equipo y por tanto dejar sin tension el tramo de carga aguas debajo de
él, se deben seguir los siguientes pasos:

- Verificar que el recloser esté cerrado, para tal fin, inspeccionar el estado de los polos,
constatar que el indicador externo de los polos (ver ilustracién 4.31) se encuentre en ON
(color rojo) y que la luz indicadora en el boton de cerrado en la caja de control esté
encendida.

- Cerciorarse de que el equipo tenga desactivado el reenganche, si no lo estd, desactivarlo
como se indicé en el punto 4.

- Cerciorarse de que la remota esté desactivada, si no lo estd, desactivarla como se indicé en
el punto 3.

- Presionar el botén “ABRIR”.

- Verificar que el led del botén ABRIR este encendido de color VERDE.

- Verificar que el indicador externo en la caja de polos se encuentre en OFF como se observa
en la ilustracién 5.30.

- Comprobar que no exista tensién del lado de la carga usando un verificador de ausencia de
tension o midiendo la tensién en el punto de distribuciéon (PD) mds cercano. Se debe
destacar que esta medicidn tiene que hacerse de manera trifdsica, es decir, se tienen que
medir las tres fases.
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Dispositivo de
Apecrtura

llustracion 4. 31 Recloser abierto.

12. Cierre de los contactos de potencia del recloser, mediante Caja de Control.

Verificar que el recloser esté abierto, para tal fin inspeccionar el estado de los polos,
constatar que el indicador externo de los polos (ver ilustracion 4.31) se encuentren en OFF
(color verde) y que la luz indicadora en el boton de ABIERTO en la caja de control esté
encendida.

Cerciorarse de que el equipo tenga desactivado el reenganche, si no lo estd, desactivarlo
como se indico en el punto 4.

Cerciorarse de que la remota esté desactivada, si no lo estd, desactivarla como se indicé en
el punto 3.

Presionar el boton “CERRAR”.

Verificar que el led ubicado en el botén CERRAR esté encendido.

Verificar que el indicador externo en la caja de polos se encuentre en ON como se observa
en la ilustracion 4.32.

Comprobar que exista tension del lado carga usando un verificador de ausencia de tension
o midiendo la tensién en el PD mds cercano. Se debe destacar que esta medicion tiene que
hacerse de manera trifasica, es decir, se tienen que medir las tres fases.

Activar la remota como se indica en el punto 3.

Activar el reenganche como se indica en el punto 4.
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llustracion 4. 32 Recloser cerrado.

13. Apertura de los contactos de potencia del recloser, pero de forma mecanica.

Como se ha mencionado anteriormente, los contactos de potencia del Rct sélo deben ser
abiertos a través de la caja de control. En caso de que esto sea imposible, el equipo puede ser abierto
a través de un gancho mecdanico que es el dispositivo de apertura (ver ilustracién 4.31). Es
importante sefalar que los contactos de potencia del recloser NO pueden ser cerrados mediante
este mecanismo, Unicamente pueden ser cerrados a través de la caja de control. Para abrir el equipo
con el gancho mecdnico se debe hacer lo siguiente:

- Verificar que el dispositivo de apertura mecdanica se encuentre libre de todo obstaculo que
dificulte la maniobra.

- Insertar el gancho de la vara telescdpica (pértiga) en la ranura del dispositivo de apertura
mecdnica y con ambas manos halar cuidadosamente hacia abajo.

- Verificar que el indicador externo de la caja de actuacién cambie a posicion OFF (color
verde).

- Comprobar que no exista tensién del lado de la carga usando un verificador de ausencia de
tension o midiendo la tensién en el punto de distribucion (PD) mas cercano. Se debe
destacar que esta medicidn tiene que hacerse de manera trifasica, es decir, se tienen que
medir las tres fases.

Nota: al realizar la apertura mecdanica el equipo también quedara bloqueado mecanicamente, el
mismo no permitira cierres mecanicos, sélo podra cerrarse mediante la caja de control como se
explica en el punto 12, pero antes de realizar dicho procedimiento se procedera a subir el dispositivo
de apertura mecénica a su posicion de cierre.?

23Ref. Manual de Instalacién reconectador Nu-lec ACR serie U.
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4.3.10 Recomendacion

En el campus de la Universidad de El Salvador como se sabe, parte de las fallas es provocado
por contacto de animales. (Aves, Roedores, etc.) en estos casos es necesario colocar forrajes
avifaunas, de esta manera se evitan muertes a los animales y nos ayuda a nuestra red de distribucién
a tener menor falla provocado por contacto animal.

En la ilustracion 4.32 se muestra el montaje de la proteccién avifaunas en una estructura de
corte horizontal, ndtese que se puede predecir que habra menor cantidad de fallas provocado por
contacto animal.

llustracion 4. 33 Proteccion Avifauna.

En la ilustracion 4.33 se muestra para los terminales de un transformador para evitar contactos
indeseados de las aves.

llustracion 4. 34 Proteccion Avifauna en los terminales del transformador, apartarrayos y cortacircuitos.
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El fabricante entrega el manual de instalacidn de estas protecciones Avifaunas tal y como lo muestra
la ilustracion 4.34.

L INSTALACION DEL PROTECTOR SPAV \
MONTAJEL Sl s P MONTAE2 ~ moNTAES.
Salida Lateral del Conductor Salida Central del Conductor a Doble de

llustracion 4. 35 Guia de instalacion del protector.
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Apartado 5

Costo del Proyecto
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INTRODUCCION

En este apartado se busca estimar el costo total del proyecto. Este proyecto va enfocado a
disminuir las interrupciones y por lo tanto mejorar la calidad del trabajo académico y aprendizaje
estudiantil, ya que por la falta de energia se suspenden clases o no se ejerce actividades laborales,
teniendo que restablecer el servicio de energia eléctrica con costos anuales elevados. Es por eso
gue este proyecto no es para fines de lucro, sino que es un proyecto social donde toda la poblacién
universitaria tanto personal administrativo, docente y estudiantil seran beneficiados

5.1Viabilidad

Este estudio estd basado en dar una solucidn a la problematica de las interrupciones de
actividades académicas, administrativas, sociales, entre otras; debido a los cortes en el servicio de
energia eléctrica en la Universidad de El Salvador. Todo este problema esta centralizado en alto nivel
de falla que se encuentra la red de la distribuidora, asi como también en una mala coordinacion de
protecciones dentro del campus universitario.

Por lo que se propone realizar a través de este estudio una correcta Coordinacién de
Protecciones, para ello es necesario tener un nivel de falla manejable, por lo cual es necesario
implementar el uso de Reactores Limitadores de Corriente de Cortocircuito; de esta manera se
podrd tener un nivel de falla manejable con protecciones que se encuentren en el mercado, asi
también un menor tiempo de restablecimiento del servicio de energia eléctrica.

Parte de la problematica consiste en los costos extra que se generan por el restablecimiento por
parte de la distribuidora.

Se ha identificado, ademas, un alto nivel de falla y una mala coordinacién de protecciones, esto
por no existir un plan de mantenimiento a la red primaria del campus universitario. Esto genera que
las fallas provocadas en su totalidad por contacto animal y ramas interrumpan, en la mayoria de los
casos, el 100% del servicio de energia eléctrica en alrededor de 2 a 3 facultades del campus central
de la Universidad de El Salvador.

5.2 Analisis de la Problematica

La mayoria de las ocasiones siempre se dispara el fusible de la distribuidora, para ello se tiene
que esperar que la distribuidora reemplace dicho elemento. Ademas de eso se hace un recargo a la
factura de energia eléctrica de la universidad, esto cada vez que ocurre una falla y la distribuidora
lo reemplace. A continuacidn, se presenta la tabla 5.1 que nos muestra la cantidad de fallas con los
respectivos costos:
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Cantidad de fallas

UES/Semana UES/Afio | CAESS/Semana |CAESS/Afio

4 192 3 144

Costos/Anuales [$]

Costos de

3.00 50.00
restablecimiento > >

Total [$]

UES/Afio CAESS/Afio

$576.00 $7,200.00 |$7,776.00

Tabla 5.1 Costos Anuales de restablecimiento

En estos costos de restablecimiento para que el caso de la Universidad, solo se debe de comprar
el elemento a reemplazar el cual es un fusible, lo del reemplazo lo hacen trabajadores del area de
mantenimiento eléctrico un corto periodo de tiempo. Para el caso de restablecimiento por parte de
la distribuidora es de $50 que incluye el repuesto y reemplazo, pero el tiempo es més prolongado
ya que se debe notificar y luego la compaiiia distribuidora manda una cuadrilla para restablecer el

servicio.

5.3Resolucion a la Problematica.

Es por ello que se propone este proyecto de tipo social, puesto que sera un beneficio para toda
la poblacién universitaria. Este proyecto dara mejores resultados aplicando el mantenimiento
preventivo del apartado 4, ya que se obtendra menor cantidades de falla. De esta manera,
implementando este proyecto se tendra los siguientes beneficios:

Disminucién de la corriente de cortocircuito: A niveles de corriente donde se podra obtener
una buena coordinacion de proteccidn, donde también involucra elementos de proteccién
de menor capacidad.

Coordinacion de protecciones: Actuara la proteccién mas préxima a la falla, detectando el
tramo donde se originé la falla.

Disminucién de fallas: Originadas por contacto animal, ramas en contacto con las lineas,
estructuras en mal estado, aisladores dafiados, etc. Aplicando mantenimiento preventivo.
Disminucién de costos de restablecimiento del servicio de energia eléctrica: Desarrollando
este proyecto se conseguird mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico, ademas de un
ahorro sustancial en la factura eléctrica y en el presupuesto de operacién de la Universidad
de El Salvador, el cual puede utilizarse para invertir en otras dreas que la universidad asi lo
requiera.

Mejora en la confiabilidad del sistema: Donde habra pocas interrupciones en el mes,
teniendo un servicio de energia eléctrica constante, donde la poblaciéon universitaria es
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beneficiada en no suspender sus actividades académicas o administrativas por falta de
energia.

e Afectar la menor poblacién universitaria ante una falla: Como se tiene una buena
coordinacion de protecciones, se eliminara el problema que cuando ocurra una falla se
dispara el fusible de la distribuidora, ahora se dispara el fusible cercano a la falla afectando
a los que estén conectados aguas abajo de dicho fusible.

5.4Presupuesto de Proyecto.

Ahora mostramos en la tabla 5.2 el costo para la adquisicidon de los equipos necesarios para la
implementacién de este estudio, cabe aclarar que el valor de los Reactores Limitadores de Corriente
de Cortocircuito puede variar segun el fabricante, por lo cual en esta tabla nos limitamos a valores
medios aproximados.

Equipo Cantidad Precio [$] Total [$]
Set de Reactores?* 3 15000 45000
Parrarayos 9 138,74 1248,66

Cuchillas de entrada,
salida y bypass 3 6710 9408

Materiales Varios
(Conductor, conectores,
terminales, etc.) 1 1655,39 1655,39

Total de equipos y materiales [$] 57312,05

Tabla 5.2 Costo total de equipos y materiales

En la tabla 5.3 mostramos el costo por la obra civil que se debe realizar, recordando lo del
apartado 3 de este documento, cabe sefialar que estos equipos no pueden dejarse sin una cerca
perimetral a menos de 64 m:, ya que la exposicion a los campos electromagnéticos puede ser
peligrosa, por ellos se debe construir una cerca perimetral y evitar cualquier otro peligro por
contacto, debido a la curiosidad.

24 https://zaporizhia.all.biz/es/el-reactor-6-10-1250-0-14-de-los-lazos-g12215154#.Wgp2I19PWzDc
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OBRA CIVIL Costo [$]

Cerca Perimetral 449,72

Materiales de Construccién para
Montaje de Set de Reactores en 299,1
Vertical (Cemento, Arena, Hierro, etc.)

TOTAL 748,82

Tabla 5.3 Costos de Obra Civil

La tabla 5.4 nos da el costo de la mano de obra que se estima para 60 dias para ejecucion del
proyecto:

Mano de Obra Costo/Dia [$] :rc:)s;:c'::t[zll
Supervisor de Proyecto 53,33 3200,00
Técnico Electricista 3° Categoria 14,22 2559,60
Ayudante Técnico Electricista 11,62 2091,60
Albaiil 12,47 2244,60
Ayudante de Albafiil 10,19 1834,20

Total [$] 11930,00

Tabla 5.4 Costo de Mano de Obra Total

Con esto tenemos un Monto Total de: $69990,87
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Conclusiones

e Las condiciones de disefio de la coordinacidn de protecciones de la red en la Universidad de
El Salvador han experimentado cambios. Y el resultado al incremento en la corriente que la
red proveedora inyecta durante una falla, no solo provoca que sea una proteccién lejana la
que actue, por lo general son varios fusibles los que actlan por la descoordinacién ahora
presente. La implementacién de reactores limitadores ofrece una solucién directa al
problema al limitar la corriente de falla, para el caso del punto de entrega en el Complejo
Deportivo, la corriente trifasica de falla es reducida de 5.4 kA aproximados, a una corriente
de 1.35 kA mediante reactores con impedancia de 8 ohm. Esto permite que el nivel de falla
se reduzca a un rango de accién mas efectivo para los fusibles presentes en la red, evitando
asi el problema de traslape entre curvas de los dispositivos de proteccidn.

e La utilizacién de reactores limitadores presenta el problema del campo magnético
generado, el valor maximo al que el publico debe ser expuesto, segin la ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection), debe ser de 833uT. El
estudio en el apartado 3 arroja que la distancia a delimitar es de 3.1m en arreglo vertical a
cero grados. Aun si esta distancia resulta dificil de implementar, puede considerarse otra
configuracién para disminuir esta distancia aun mas. Colocar el reactor central a 180°
(manteniendo el arreglo vertical) disminuye la densidad de campo magnético por
cancelacién entre ellos, de esta manera la distancia se reduce a 1.7m optimizando el espacio
donde se instalara.

e Sevaloraron equipos de interrupciéon como solucion para el despeje de las fallas, los fusibles
limitadores fueron considerados, estos tienen el beneficio de reducir altas corrientes y
evitar que mas fusibles sean accionados, ademas de evitar que equipos conectados a la red
resulten dafiados. Pero siempre se requiere de obras de mantenimiento y sustitucion de
fusibles, y no se resuelve el nivel alto y peligroso de corriente de falla, ademas de no corregir
el hecho de que se tiene un sistema de protecciones disefiado bajo condiciones que han
cambiado, es por esto que la consideracidon de estos equipos no es aplicable para la
problematica abordada.

e Para la coordinacién presentada en el apartado 2, vemos claramente que sin la
utilizacion del reactor es muy dificil obtener coordinacién de protecciones utilizando
fusibles XS 100, ademas segun los criterios descritos no podemos utilizar fusibles que
estén por debajo y tan proximos a la corriente nominal por los efectos de las
sobrecargas, ahora considerando el caso de la universidad, la distribuidora instala
fusibles acorde a la corriente de demanda mdxima en los diferentes puntos de
acometidas en el campus, lo cual imposibilita la coordinacién de protecciones; debido a
gue el personal de mantenimiento eléctrico de la universidad diseiia protecciones de
acuerdo a la capacidad nominal de la instalacidn. Por lo tanto, la seleccién mostrada en
el apartado 2 para la coordinacién realizada fuese la mds idonea que cumple con los
criterios de coordinaciéon manteniendo las TCC entre fusibles que el valor maximo del
tiempo de despeje del fusible protector para la corriente de falla no sea mayor a un 75%
del tiempo minimo de fusidn del fusible protegido, para esa misma corriente de falla.
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Se considerd la utilizacion de reactores como medio de aterrizaje del neutro en las
subestaciones, los resultados de la simulacién en el apartado 2 demuestran que el impacto
de las corrientes monofdasicas a tierra se reduce en el lado de baja, sin embargo, existe otro
efecto; la tensién en las fases no falladas se eleva considerablemente, con esto las
condiciones de riesgo se mantienen, pasando de un nivel alto de corriente, a un nivel
elevado de tensién. Por esto, y debido a que en lado de alta tensién no se presenta mayor
variacién, no se considera como solucion al problema planteado.

Un plan de mantenimiento es necesario en toda red eléctrica para mantener buenas
condiciones de servicio. En el apartado 4 se proponen una serie de consideraciones de
mantenimiento a tener en cuenta. Se recalca también la necesidad de definir un plan de
mantenimiento debido a que en la Universidad el mantenimiento es muy deficiente, las
acciones de mantenimiento preventivo podrian ser casi nulas. La mayor cantidad de
acciones son de cardcter correctivo ante las principales causas de fallas que son por
contacto animal o por contacto de ramas de darbol cercanos. La implementaciéon de
reactores corrige el problema de las altas corrientes de falla, ayudando a la vez a la
coordinaciéon de protecciones; y un buen plan de mantenimiento disminuiria la cantidad de
fallas que se producen en la red de la universidad.

La implementacién de Reactores Limitadores de Corriente de Cortocircuito disminuye los
esfuerzos en varios equipos, lo que permite usar protecciones de menor capacidad, y
permitir un tiempo de vida mas alto para los equipos actuales. Estos reactores son
elementos pasivos, el mantenimiento requerido es muy bajo; y tienen una historia
comprobada de ser libres de fallas. El uso de estos permitira, ademas, compensar problemas
de calidad de energia como se explica en el apartado 4 al limitar arménicos altos. El valor
de la reactancia no es afectado por los cambios de corriente, y opera para los excesos de
tensién limitando su valor pico. Debido a la caracteristica magnética que presenta este tipo
de reactor de nucleo de aire, estos no provocan armaonicos. Incluso, presentan un alto grado
de eficiencia cuando se disefian para utilizarlos como filtros armdnicos, en comparacién con
otro tipo de arreglos o alternativas para disminuir el nivel de distorsidn.

La puesta en marcha de este proyecto de inversién social es factible, ya que el beneficio es
para ambas partes, tanto la Universidad de El Salvador personal administrativo y docente y
su poblacién estudiantil (57,792 estudiantes activos); asi como la empresa distribuidora del
servicio de energia eléctrica, es sustancial, ya que el nimero de fallas sera minimizado y en
casi su totalidad podran ser resueltos por el personal de mantenimiento del area eléctrico
de la universidad a la mayor brevedad posible. Ademas, para la universidad eso significa un
ahorro en la compensacion a la distribuidora por el restablecimiento del servicio, ya que al
tener una Coordinacién de Protecciones serd menos probable la inhabilitacion total del
servicio, ya que actuard la proteccidon mas cercana al punto de falla para que asi esta pueda
despejar y aislar ese punto en la red. Logrando asi que las actividades administrativas y
académicas dentro del campus sean afectadas en lo minimo.
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Recomendaciones

e Se propone incluir en algunos puntos juego de cortacircuitos para seccionar la linea primaria
y evitar, ante fallas, que el drea de afectacidon sea amplia. En el apartado 1 se realizd el
analisis de cortocircuito en estos puntos, se presentan los resultados para estos puntos
sefialados.

En el poste 56 existen 2 derivaciones, una de ellas esa para alimentar dos
transformadores en delta que estan a unos 30 metros aproximados, esta derivacion
no requiere mas de las protecciones con las que ya cuenta. La otra derivacion tiene
una extensién de mas de 150 metros y alimenta un transformador de 167 kVAy un
Pad Mounted de 300 kVA, para este ramal si se recomienda un juego de
cortacircuitos como relevo el cual n necesariamente puede estar en el poste 60 si
no, en el P56.1.

Dejando estas dos derivaciones, la linea en el poste 56 continua hacia la facultad de
medicina, un juego de cortacircuitos puede incluirse como relevo para este tramo
final, puede ser en el poste 58, 59 0 60, y asi aislar solamente ese tramo en caso de
falla.

Estas protecciones a incluirse pueden dimensionarse con las corrientes de falla
(incluyendo reactor) calculadas en el poste 56 (Tabla 1.4) de 1.3 kA trifasicay 1.12
kA monofasica.

En el poste 93 también existe dos derivaciones considerables, las cuales se
recomienda aislar con juego de cortacircuitos como protecciones de relevo. No
necesariamente pueden instalarse en este poste, pueden implementarse en los
postes 109 y 92. Las protecciones pueden dimensionarse para los datos calculados
en el poste 93, segun tabla 1.4, 1.31 kA de falla trifasica y 1.14 kA de falla
monofasica.

En el poste 94 o postes vecinos, puede incluirse juego de cortacircuitos para aislar
tramo de linea y tener proteccidn de relevo para no afectar un tramo mas amplio
de la red. Para el punto mas cercano calculado (poste 27), segun tabla 1.4, se tiene
1.32 kA de falla trifasica y 1.15 kA de falla monofasica.

e Una colaboracién en conjunto entre la Unidad de Planificacion y la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de El Salvador, resultaria de mucho beneficio al permitir la
participacién de estudiantes de la carrera en la planificaciéon, disefio y de alguna forma
posible, en la ejecucidn de proyectos o mantenimientos, para la red de media y baja tension
del campus universitario. Aportaria cierta experiencia a los futuros profesionales de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, y seria una oportunidad para promover buenas practicas
aplicando recomendaciones basadas en normas internacionales como IEEE, IEC, NEC, entre
otras. Podria incluirse otras areas de trabajo que pertenecen a la carrera.

e Para lainstalacion de los reactores se ha presentado el célculo de las distancias a respetar
para evitar exposiciéon de niveles altos del campo magnético. Se ha analizado también la
posibilidad de implementar una configuracion de montaje diferente, como el caso del
reactor rotado a 180° que da un area menor a delimitar horizontalmente. En el apartado 3
se evalud el nivel de campo verticalmente, y este decae mas rdpidamente que de forma
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horizontal. Por ello se recomienda instalar los reactores sobre una estructura que permita
elevar el arreglo vertical de los reactores, esta estructura consiste en soportes los cuales
pueden ser proporcionados por el fabricante de los reactores. El fabricante proporciona la
informacidn necesaria en cuanto a campo magnético generado y las distancias a respetar,
incluyendo las caracteristicas que deben tener estos soportes de montaje.

El reactor ayuda a mejorar en cierta parte la calidad de energia, pero se pueden obtener
mejores resultados. Para esto es necesario realizar un estudio de calidad de energia, y asi
obtener el valor de distorsion armdnica THD. Con estos datos se puede disefar un
condensador conectado en paralelo y obtener un filtro pasa-bajos de segundo orden; se
disefia evitando caer en el fendmeno de resonancia, y poder compensar las fluctuaciones
en la sefial de tensidon que genera el reactor a la hora de filtrar la sefial de corriente.
Atenuando las armdnicas de mayor frecuencia que la fundamental se protege de dafios a
equipos sensibles por perturbaciones en la red tales como centros de cdmputo o equipo de
laboratorio clinico y medicidon. Ademas, se pueden obtener indicadores que faciliten la
planificacién de mantenimientos en la red y bajar los costos por reconectar el suministro de
energia eléctrica.

El uso de protectores avifauna para proteger los terminales, conectores o conductores
desnudos, son necesarios para evitar el contacto por un animal o ramas. La Universidad de
El Salvador cuenta con una importante area de flora y fauna, el uso de estos elementos de
aislamiento y junto con la implementaciéon de un plan de mantenimiento que incluya
realizar poda y brecha, permitird reducir la principal causa de falla que presenta la red
interna de distribucién del campus universitario.
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Glosario

Armonicos: Son tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que son multiplos de
la frecuencia a la cual el sistema de alimentacidn esta disefiado para operar.

Circuito Monofasico: Es un sistema que consta Unicamente de una tensidn alterna. El circuito
funciona con 2 hilos y la corriente que circula por ellos es siempre la misma. Siendo una linea viva y
la otra neutro.

Circuito Trifasico: Es un sistema de 3 tensiones desfasadas 120 grados que se genera con un
alternador que tiene 3 devanados a 120 grados uno respecto del anterior. Para transmitirse se
utilizan lineas de 3 conductores, pero para utilizacién final se utilizan lineas de 4 hilos, que son las 3
fases y el neutro

Corriente alterna AC: La corriente eléctrica es la que cambia ciclicamente de polaridad. Esto es,
su voltaje instantaneo va cambiando en el tiempo desde 0 a un maximo positivo, vuelve a cero y
continla hasta otro maximo negativo y asi sucesivamente. La corriente alterna mas cominmente
utilizada, cambia sus valores instantdneos de acuerdo con la funcién trigonométrica seno, de ahi su
denominacién de corriente alterna sinusoidal.

Corriente de falla Bifasica: Es la corriente generada por el contacto de dos lineas vivas entre si o
directamente a tierra, provocando un cortocircuito.

Corriente de falla monofasica: Es la corriente generada por el contacto de una linea viva con
tierra, provocando un cortocircuito.

Corriente de falla Trifasica: Es la corriente generada por el contacto de las tres lineas vivas entre
si o directamente a tierra, provocando un cortocircuito.

Corto Circuito: Es una conexién no intencional que relativamente es baja la resistencia o
impedancia, entre dos o mas puntos de un circuito que estdn normalmente a tensiones diferentes.

Densidad de Campo Magnético: La densidad de campo magnético, notada como B, es el flujo
magnético por unidad de drea de una seccién normal a la direccion del flujo. La unidad de Ila
densidad en el Sistema Internacional de Unidades es el Tesla. La densidad del flujo magnético en
una region de un campo magnético equivale al nimero de lineas de fuerza que atraviesan
perpendicularmente a la unidad de area.

Eficiencia: La eficiencia es optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia utilizando
lo mismo o menos para producir mas bienes y servicios.

Factor de potencia: El factor de potencia mide la eficiencia de su consumo eléctrico, a la hora de
convertirlo en potencia util, como luz, calor o movimiento mecdnico. En términos técnicos, es
el angulo de potencia activa o util medida en kilovatios (kW) respecto a la potencia aparente total
(potencia activa y reactiva) medida en kilovoltio-amperios.
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Ferroresonancia: La ferroresonancia es un fendmeno oscilatorio estacionario no lineal, que se
presenta en un sistema eléctrico AC debido a la interaccién entre un condensador y una
inductancia con nucleo ferromagnético saturable

Fuerza Magnetomotriz: Se denomina fuerza electromotriz (FEM) a la energia proveniente de
cualquier fuente, medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica. Para ello se necesita la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo)
de dicha fuente, que sea capaz de bombear o impulsar las cargas eléctricas a través de un circuito
cerrado.

Impedancia: Es la oposiciéon al paso de la corriente que incluye la resistencia y la reactancia
(condensadores y las bobinas), esta ultima se puede representar en términos de vectores como la
parte imaginaria.

Inductor: Un inductor es lo que se conoce como bobina, que es un elemento que mediante el
almacenamiento de energia a través de campos magnéticos produce corriente a otro elemento.

Potencia Activa (P): Es la que se aprovecha como potencia atil. También se llama potencia media,
real o verdadera y es debida a los dispositivos resistivos. Su unidad de medida en el vatio (W).

Potencia Aparente (S): Es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los valores
eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las potencias activa y reactiva
y representa la ocupacion total de la instalaciéon debida a la conexién del receptor. Su unidad de
medida es el voltamperio (VA).

Potencia Reactiva (Q): Es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para generar
campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en trabajo efectivo, sino que fluctua por
la red entre el generador y los receptores. Su unidad de medida es el voltamperio reactivo (VAR).

Protecciones: Son los dispositivos que interrumpen las corrientes de fallas para proteger equipos,
lineas de distribucion, motores, etc. Y evitar tragedias debido a las corrientes altas.

Reactancia: En circuitos de corriente alterna la oposicidn al flujo de corriente de los elementos se
ve afectada por la frecuencia eléctrica de la fuente de alimentacidn. En circuitos de corriente directa,
ésta oposicion fue denominada resistencia, para circuitos de corriente alterna ésta oposicion sera
llamada REACTANCIA.

Reactor limitador de corriente: Es un dispositivo que se utiliza para disminuir niveles altos de
corrientes de cortocircuito para reducir los esfuerzos en las barras, aisladores, disyuntores y otros
dispositivos de alta tension como también obtener coordinacién de protecciones.

Secuencia Cero: estan formados por tres vectores de igual mddulo, pero en fase.

Secuencia negativa: estan formados por tres fasores de igual mddulo, desfasados en 120 ° que
giran con secuencia negativa (ACB), contrario al sistema principal.

Secuencia positiva: Estan formados por tres fasores de igual mddulo, desfasados en 120 ° que
giran con secuencia positiva (ABC), igual al sistema principal.
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Tensidn: Es la diferencia de potencial que hay entre dos puntos diferentes.
THD: Es la tasa de distorsiones o perturbaciones en la red.

Transformador: Es un dispositivo que permite aumentar o disminuir la tension manteniendo la
potencia de entrada y salida relativamente iguales.

Traslape: Cubrir de forma total o parcial una curva con respecto a la otra.

Valor RMS: El valor RMS permite que esta forma de onda se especifique como DC, porque es la
tension DC equivalente que entrega la misma cantidad de energia a una carga en un circuito como
la sefial AC hace sobre su ciclo.
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Anexo 1

Resultados de Simulacion de
Cortocircuito sin reactor en punto de
entrega C6460
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Number of Buses:

Number of Branches:

Number of Machines:

System Frequency:
Unit System:
Project Filename:

Output Filename:

Electrical Transient Analyzer Program

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

Short-Circuit Analysis

ANSI Standard
3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

1/2 Cycle Network

Page: 1
Date: 10-16-2017
SN:
Revision: Base
Config.: Nommal
Impedance Tie PD Total
0 3 | 35
Lumped
Load Total
0 1

Swing V-Control Load Total
1 0 35 36
XFMR2 XFMR3 Reactor Line/Cable
8 0 0 26
Synchronous Power Synchronous Induction
Generator Grid Motor Machines
0 1 0 0
60.00 Hz
English
FIAp

C:\UsersINESTOR'Documents\UES\Proyecto de Ingenieria\Circuito Etap Facultad de Ciencias y

sdades\]; 1

2.SA2
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ETAP

Project: Page: 2
Location: L Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Nommal
Adjustments
Apply Individual
Tolerance Adjustments /Global Percent
Transformer Impedance: Yes Individual
Reactor Impedance: Yes Individual
Overload Heater Resistance: No
Transmission Line Length: No
Cable Length: No
Apply Individual
Temperature Correction Adjustments /Global Degree C
Transmission Line Resistance: Yes Individual
Cable Resistance: Yes Individual
Project: ETAP Page: 8
Location: e Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Power Grid Input Data
% Positive Seq. Impedance % Zero Seq. Impedance
Power Grid Connected Bus Rating 100 MVA Base Grounding 100 MVA Base
D D MVASC kv XR R X Type XR RO X0
CAESS FIA Bus51 216.435 23.000 0.01 46.20086 0.46201 Wye - Solid 0.01 125.299300 1.25299

Total Power Grids (= 1) 216.435 MVA

168



ETAP Page: 9

Project:

Location: 12:6.00 Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

SHORT- CIRCUIT REPORT

Fault at bus: Bus1

Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl Total 0.00 5.344 0.00 122.25 121.88 3.419 3.419 4.70E+001 9.86E-001 126E+002 3.56E+000
Bus42 Busl 0.00 0.000 0.00 122.25 121.88 0.000 0.000
Bus4s Busl 0.00 0.000 0.00 122.25 121.88 0.000 0.000
Bus51 Bus77 197 5.344 190 121.60 12237 3.419 3.419 4.70E+001 9.86E-001 126E+002 3.56E+000

2 il s

# Indicates fault current is from tl

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project: ETAP Page: 10
Location: 12500 Date:  10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: SC Revision: Base

Filename: FIAp Config.: Normal

Fault at bus: Bus8

Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV (0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus8 Total 0.00 5.796 0.00 173.21 17321 0.000 0.000 1.74E+003 4.18E+003
Bus66 Bus8 99.39 5.796 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 L74E+003 4.18E+003
# Indicates fault current ibution is from tl inding transf

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus9

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page:
Date:
SN:
Revision:

Config.:

11
10-16-2017

Base
Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus kA % Voltage at From Bus KA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus9 Total 11.571 0.00 99.34 101.17 11.514 11514 7.42E+002 2.14E+003 8.22E+002 2.15E+003
Bus49 Bus9 11.571 98.71 99.34 101.17 11.514 11514 7.42E+002 2.14E+003 8.22E+002 2.15E+003
# Indicates fault current ibution is from th

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus15

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page:
Date:
SN:
Revision:

Config.:

12
10-16-2017

Base

Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl3 Total 8.693 0.00 99.51 100.89 8.659 8.659 9.74E+002 2.86E+003 1.05E+003 2.87E+003
Bus50 Busls 8.693 98.98 99.51 100.89 8.659 8.659 9.74E+002 2.86E+003 1.05E+003 2.87E+003

# Indicates fault current is from t

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus23

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 13

Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Nomal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus23 Total 0.00 8.686 0.00 99.56 10091 8.646 8.646 9.76E+002 2.86E+003 1.06E+003 2.88E+003
Bus57 Bus23 99.29 8.686 98.84 99.56 10091 8.646 8.646 9.76E+002 2.86E+003 1.06E+003 2.88E+003
# Indicates fanlt current 1s from th inding transfc
* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transfonmer
Project: ETAP Page: 14
Location: 12500 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus25
Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus KA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus25 Total 0.00 11.550 0.00 99.44 101.21 11.477 11477 7.46E+002 2.15E+003 8.27E+002 2.16E+003
Bus58 Bus25 99.03 11.550 98.40 99.44 101.21 11.477 11477 7.46E+002 2.15E+003 8.27E+002 2.16E+003
# Indicates fault current is from th inding tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename:

Fault at bus: Bus26

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00% of nominal bus kV (0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 15

Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Nomal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus26 Total 0.00 4.374 0.00 99.82 100.46 4.362 4.362 2.30E+003 5.54E+003 2.38E+003 5.56E+003
Bus61 Bus26 99.56 4.374 99.29 99.82 10046 4.362 4.362 2.30E+003 5.54E+003 2.38E+003 5.56E+003
# Indicates fault current is from th ndmg tr
* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 16
Location: 12.6.0H Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Fault at bus: Bus36

Prefault voltage = 0.220 kV

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus36 Total 0.00 8.688 0.00 99.55 100.90 8.649 8.649 9.76E+002 2.86E+003 1.06E+003 2.87E+003
Bus35 Bus36 99.31 8.688 98.87 99.55 100.90 8.649 8.649 9.76E+002 2.86E+003 1.06E+003 2.87E+003
# Indicates fault current it 1s from th mndmg transfc

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transfonmer
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ETAP

Project: Page: 17
Location: 12.6.0H Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus38
Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)

=100.00% of base kV (0.220 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus38 Total 0.00 5.796 0.00 99.78 100.62 5.773 5773 1.74E+003 4.18E+003 1.83E+003 4.20E+003
Bus68 Bus38 99.39 5.796 99.00 99.78 100.62 5.773 5.773 1.74E+003 4.18E+003 1.83E+003 4.20E+003
# Indicates fault current ibution is from tl indng tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

ETAP

Project: Page: 18
Location: 12608 Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus49
Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)

=100.00% of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at Fram Bus kA Symm. ms % Tmpedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Bus49 Total 0.00 5.094 0.00 122.24 120.73 3.302 3302 4.92E+001 2.52E+000 129E+002 1.03E+001
Bus47 Bus49 1.26 5.094 123 121.80 121.03 3.302 3302 4.92E+001 2.52E+000 129E+002 1.03E+001
BusS0 Bus49 0.00 0.000 0.00 122.24 120.73 0.000 0.000
Bus9 Bus49 0.00 0.000 0.00 122.24 120.73 0.000 0.000
# Indicates fault current ibution is from th mdmg transfc

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus50

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 19
Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus50 Total 0.00 4.984 0.00 122.27 12022 3.248 3248 5.03E+001 3.24E+000 1.30E+002 1.35E+001
Bus49 Bus50 2.53 4.984 248 121.37 120.82 3.248 3248 5.03E+001 3.24E+000 1.30E+002 1.35E+001
Bus52 Bus50 0.00 0.000 0.00 122.27 120.22 0.000 0.000
Busl3 Bus50 0.00 0.000 0.00 122.27 120.22 0.000 0.000
# Indicates fault current it is from tl inding transf
# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 20
Location: 12590 Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus51
Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00 % of base kV (23.000 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus51 Total 0.00 5.433 0.00 122.28 122.28 3.459 3.459 4.62E+001 4.62E-001 125E+002 1.25E+000
Bus77 Bus51 0.00 0.000 0.00 122.28 12228 0.000 0.000
CAESS FIA Bus51 100.00 5433 100.00 100.00 100.00 3.459 3459 4.62E+001 4.62E-001 1.25E+002 1.25E+000
# Indicates fanlt current is from th mndmg tr

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename:

Fault at bus: Bus55

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)

=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 21

Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus35 Total 0.00 4.795 0.00 12236 119.35 3.152 3152 5.22E+001 4.55E+000 1.33E+002 1.92E+001
BusS4 Bus55 0.75 4.795 0.74 122.09 119.52 3.152 3152 5.22E+001 4.55E+000 1.33E+002 1.92E+001
Bus36 Bus55 0.00 0.000 0.00 122.36 119.35 0.000 0.000
# Indicates fault current 1b is from tl mndmng tr
* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 22
Location: e Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus57
Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus57 Total 0.00 4.741 0.00 122.40 119.10 3.124 3124 5.27E+001 4.93E+000 1.34E+002 2.09E+001
Bus56 Bus57 0.96 4.741 0.95 122.05 119.31 3.124 3124 5.27E+001 4.93E+000 1.34E+002 2.09E+001
Bus358 Bus57 0.00 0.000 0.00 122.40 119.10 0.000 0.000
Bus23 Bus57 0.00 0.000 0.00 122.40 119.10 0.000 0.000
# Indicates fault current b is from tl indmg transf

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus58

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 23

Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Nomal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Bus58 Total 0.00 4.676 0.00 122.46 118.80 3.090 3.090 5.34E+001 5.40E+000 1.34E+002 2.30E+001
Buss57 Bus58 1.56 4.676 156 121.87 119.14 3.090 3.090 5.34E+001 5.40E+000 1.34E+002 2.30E+001
Bus59 Bus58 0.00 0.000 0.00 122.46 118.80 0.000 0.000
Bus60 Bus58 0.00 0.000 0.00 122.46 118.80 0.000 0.000
Bus25 Bus58 0.00 0.000 0.00 122.46 118.80 0.000 0.000
# Indicates fault current it is from tl indmng tr

# Indicates azero sequence fault curent contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus61

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 24

Date: 10-16-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus61 Total 0.00 4.590 0.00 122.54 11841 3.045 3.045 5.44E+001 6.05E+000 1.36E+002 2.59E+001
Bus60 Bus61 143 4.590 143 122.00 118.71 3.045 3.045 5.44E+001 G6.05E+000 1.36E+002 2.59E+001
Bus26 Bus61 0.00 0.000 0.00 122.54 11841 0.000 0.000

PG

# Indicates fault current is from tl

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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ETAP

Project: Page: 25
Location: 12:5.00 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus64
Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)

=100.00 % of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus64 Total 0.00 4.480 0.00 122.67 11791 2.985 2985 5.56E+001 6.91E+000 1.37E+002 2.97E+001
Bus62 Bus64 2.51 4.480 251 121.70 11842 2.985 2985 5.56E+001 6.91E+000 1.37E+002 2.97E+001
Bus65 Bus64 0.00 0.000 0.00 122.67 11791 0.000 0.000
Bus66 Bus64 0.00 0.000 0.00 122.67 11791 0.000 0.000
Bus67 Bus64 0.00 0.000 0.00 122.67 11791 0.000 0.000
Bus68 Bus64 0.00 0.000 0.00 122.67 11791 0.000 0.000

is from tl mndmng tr

# Indicates fault current

# Indicates azero sequence fanlt current contribution (310) from a grounded Delta-Y transfonmer

ETAP

Project: Page: 26
Location: 12:6.00 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus66
Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)

=100.00 % of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus66 Total 0.00 4.456 0.00 122.70 117.80 2972 2972 5.59E+001 7.10E+000 1.38E+002 3.05E+001
Bus64 Bus66 0.59 4.456 0.59 122.47 117.92 2972 2972 5.59E+001 7.10E+000 1.38E+002 3.05E+001
Bus8 Bus66 0.00 0.000 55.64 92.03 89.88 0.000 0.000

it 1s from th mdmg tr

# Indicates fault current

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus68

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP Page: 27

12.6.0H Date: 10-16-2017
SN:
Revision: Base

Study Case: SC
Config.: Nomal

=100.00% of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus68 Total 0.00 4.456 0.00 122.70 117.80 2972 2972 5.59E+001 7.10E+000 1.38E+002 3.05E+001
Bus64 Bus68 0.59 4.456 0.59 122.47 117.92 2972 2972 5.59E+001 7.10E+000 1.38E+002 3.05E+001
Bus38 Bus68 0.00 0.000 0.00 122.70 117.80 0.000 0.000

sy

# Indicates fault current 1s from th

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from agrounded Delta-Y transformer
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Anexo 2

Resultados de Simulacion de
Cortocircuito con reactor en punto de
entrega C6460
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Number of Buses:

Number of Branches:

Number of Machines:

System Frequency:
Unit System:
Project Filename:

Output Filename:

ETAP

Page: 1
Lo Date: 10-09-2017
SN:
Study Case: SC Revision: Base
Config.: Nomal
Electrical Transient Analyzer Program
Short-Circuit Analysis
ANSI Standard
3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents
1/2 Cycle Network
Swing V-Control Load Total
1 0 35 36
XFMR2 XFMR3 Reactor Line/Cable Impedance Tie PD Total
8 0 1 26 0 0 35
Synchronous Power Synchronous Induction Lumped
Generator Grid Motor Machines Load Total

0 1 0 0 0 1

60.00 Hz

English

F1Ap

C:\Users\Ismael\Dropb ox\reactor\Tesis\Simul I 2.8A2
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Project: ETAP Page: 4
Location: 250 Date:  10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Bus Initial Voltage
D Type Nom. kV Base kV Sub-sys %Mag.  Ang.
Bus77 Load 23.000 23.000 1 100.00 0.00
36 Buses Total
All voltages reported by ETAP are in % of bus Nominal kV.
Base kV values of buses are calculated and used internally by ETAP.
Project: ETAP Page: 8
Location: L Date: 10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Power Grid Input Data
% Positive Seq. Impedance % Zero Seq. Impedance
Power Grid Connected Bus Rating 100 MVA Base Grounding 100 MVA Base
D D MVASC kv XR R X Type XR RO X0
CAESS FIA Bus51 216435 23.000 0.01 46.20086 0.46201 Wye - Solid 0.01 125299300 1.25299
Total Power Grids (= 1) 216.435 MVA
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ETAP

Project:

Location: s
Contract:

Engineer: Study Case: SC
Filename: FIAp

SHORT- CIRCUIT REPORT

Fault at bus: Bus1

Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)

=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 9
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Busl Total 0.00 1.534 0.00 93.89 115.01 1.425 1425 6.20E+001 1.51E+002 141E+002 1.54E+002
Bus42 Busl 0.00 0.000 0.00 93.89 115.01 0.000 0.000
Bus45 Busl 0.00 0.000 0.00 93.89 115.01 0.000 0.000
Bus77 Busl 92.40 1.534 85.86 93.89 115.01 1.425 1425 6.20E+001 1.51E+002 141E+002 1.54E+002
# Indicates fault current is from th mdmg tr

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project: a
Location: e
Contract:

Engineer: Study Case: SC
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus8

Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)

=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 10
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus8 Total 0.00 5.616 0.00 173.21 17321 0.000 0.000 L76E+003 4.33E+003
Bus66 Bus8 96.30 5.616 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1L76E+003 4.33E+003
# Indicates fault current is from th indmg tr

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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ETAP

Project: Page: 11
Location: L Date: 10-09-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normmal

Fault at bus: Bus9

Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus9 Total 0.00 10.865 0.00 99.36 101.10 10.816 10.816 7.57E+002 2.29E+003 837E+002 2.30E+003
Bus49 Bus9 93.15 10.865 92.73 99.36 101.10 10.816 10.816 7.57E+002 2.29E+003 837E+002 2.30E+003

is from three-winding t

# Indicates fault current

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

ETAP

Project: Page: 12
Location: 12.6.0H Date: 10-09-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fault at bus: Bus15
Prefault voltage = 0.220 kV =100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)

=100.00% of base kV (0.220 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at Fram Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl5 Total 0.00 8.288 0.00 99.53 100.85 8.258 8258 9.89E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.02E+003
BusS0 Busl5 94.74 8.288 94.40 99.53 100.85 8.258 8258 9.89E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.02E+003
# Indicates fault current ibution is from tl indmg tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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ETAP

Project:

Location: T
Contract:

Engineer: Study Case: SC
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus23

Prefault voltage = 0.220 kV
=100.00% of base kV (0.220 kV)

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)

Page: 13
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus23 Total 0.00 8.282 0.00 99.57 100.86 8.246 8246 9.91E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.03E+003
Bus57 Bus23 94.67 8.282 94.27 99.57 100.86 8.246 8246 9.91E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.03E+003
# Indicates fault current b is from tl indmg transf

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project: e
Location: o
Contract:

Engineer: Study Case: SC
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus25

Prefault voltage = 0.220 kV
=100.00% of base kV (0.220 kV)

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)

Page: 14
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus25 Total 0.00 10.847 0.00 99.46 10114  10.783 10783  7.61E+002 230E+003 842E+002 2.31E+003
BusS8 Bus25 93.00 10.847 92.45 99.46 101.14 10.783 10.783 7.61E+002 2.30E+003 842E+002 2.31E+003
# Indicates fault current is from tl indmg tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename:

Fault at bus: Bus26

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 15

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus26 Total 0.00 4.271 0.00 99.82 10045 4.260 4.260 2.31E+003 5.69E+003 239E+003 5.71E+003
Bus61 Bus26 97.21 4.271 96.96 99.82 10045 4.260 4.260 2.31E+003 5.69E+003 239E+003 5.71E+003
# Indicates fault current 1k is from th indmg tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename:

Fault at bus: Bus36

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 16

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Nommal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus36 Total 0.00 8.283 0.00 99.56 100.86 8.249 8249 9.91E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.02E+003
Bus55 Bus36 94.69 8.283 94.30 99.56 100.86 8.249 8249 9.91E+002 3.01E+003 1.07E+003 3.02E+003
# Indicates fault current b is from tl indmng tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus38

Prefault voltage = 0.220 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV ( 0.220 kV)
=100.00% of base kV (0.220 kV)

Page: 17

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus38 Total 0.00 5.616 0.00 99.78 100.60 5.595 5.595 1.76E+003 4.33E+003 1.84E+003 4.35E+003
Bus68 Bus38 96.30 5.616 95.94 99.78 100.60 5.595 5.595 1.76E+003 4.33E+003 1.84E+003 4.35E+003
# Indicates fault current b is from tl indng transfc
* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 18
Location: = Date:  10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normmal

Fault at bus: Bus49

Prefault voltage = 23.000 kV

=100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00 % of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Bus49 Total 0.00 1.513 0.00 94.90 114.79 1.393 1393 6.43E+001 1.53E+002 144E+002 1.61E+002
Bus47 Bus49 0.38 1.513 0.52 94.71 114.76 1.393 1393 6.43E+001 1.53E+002 144E+002 1.61E+002
Bus50 Bus49 0.00 0.000 0.00 94.90 114.79 0.000 0.000
Bus9 Bus49 0.00 0.000 0.00 94.90 114.79 0.000 0.000
# Indicates fault current is from th indmg transfc

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus50

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal bus kV ( 23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 19

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances
Looking into "From Bus"

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault
From Bus To Bus %V kA % Voltage at Fram Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Bus50 Total 0.00 1.503 0.00 95.36 114.69 1.378 1378 6.53E+001 1.54E+002 146E+002 1.64E+002
Bus49 Bus50 0.76 1.503 105 94.96 114.63 1.378 1378 6.53E+001 1.54E+002 146E+002 1.64E+002
Bus52 Bus50 0.00 0.000 0.00 95.36 114.69 0.000 0.000
Busl3 Bus50 0.00 0.000 0.00 95.36 114.69 0.000 0.000
# Indicates fault current is from th mdmg tr
# Indicates azero sequence fanlt current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

Project: ETAP Page: 20

Location: 12:6.0H Date: 10-09-2017

Contract: SN:

Engineer: Study Case: SC Revision: Base

Filename: FIAp Config.: Normmal

Fault at bus: Bus51

Prefault voltage = 23.000 kV

=100.00% of nominal bus kV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances
Looking into "From Bus"

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault
From Bus To Bus %V kA % Voltage at Fram Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus51 Total 0.00 5.433 0.00 122.28 12228 3.459 3.459 4.62E+001 4.62E-001 1.25E+002 1.25E+000
Bus77 Bus51 0.00 0.000 0.00 122.28 12228 0.000 0.000
CAESS FIA Bus51 100.00 5433 100.00 100.00 100.00 3.459 3.459 4.62E+001 4.62E-001 1.25E+002 1.25E+000
# Indicates fault current is from th indmg tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus55

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00% of nominal bus kV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 21

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus55 Total 0.00 1.486 0.00 96.16 11451 1.353 1353 6.72E+001 1.55E+002 148E+002 1.70E+002
BusS4 BusSS 0.23 1.486 032 9604 11450 1353 1353  6.72E+001 15SE+002 148E+002 1.70E+002
Bus36 Bus55 0.00 0.000 0.00 96.16 11451 0.000 0.000
# Indicates fault current is from tl indng transf
* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 22
Location: e Date: 10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Fault at bus: Bus57

Prefault voltage = 23.000 kV

=100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)
=100.00 % of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

Bus57 Total 0.00 1.481 0.00 96.40 114.46 1.345 1.345 6.78E+001 1.55E+002 149E+002 1.71E+002
Bus56 Bus57 0.30 1.481 0.41 96.24 114.44 1.345 1.345 6.78E+001 1.55E+002 149E+002 1.71E+002
Bus58 Bus57 0.00 0.000 0.00 96.40 114.46 0.000 0.000
Bus23 Bus57 0.00 0.000 0.00 96.40 114.46 0.000 0.000
# Indicates fault current it is from tl inding tr

# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename:

Fault at bus: Bus58

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00% of nominal bus KV ( 23.000 kV)
of base kV (23.000 kV)

=100.00 %

Page: 23

Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base
Config.: Normmal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at Fram Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus58 Total 0.00 1.474 0.00 96.68 114.40 1.336 1336 6.85E+001 1.56E+002 1.50E+002 1.74E+002
Bus57 Bus58 0.49 1.474 0.67 96.42 114.36 1.336 1336 6.85E+001 1.56E+002 1.50E+002 1.74E+002
Bus59 Bus58 0.00 0.000 0.00 96.68 114.40 0.000 0.000
Bus60 Bus58 0.00 0.000 0.00 96.68 11440 0.000 0.000
Bus25 Bus58 0.00 0.000 0.00 96.68 11440 0.000 0.000
# Indicates fault current it is from tl mndmg tr
# Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 24
Location: 12:6.0H Date: 10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Fault at bus: Bus61

Prefault voltage = 23.000 kV

=100.00 % of nominal buskV ( 23.000 kV)
=100.00 % of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. nns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus61 Total 0.00 1.466 0.00 97.06 11432 1.324 1324 6.94E+001 1.57E+002 1.51E+002 1.76E+002
Bus60 Bus61 0.46 1.466 0.62 96.82 11429 1.324 1324 6.94E+001 1.57E+002 1.51E+002 1.76E+002
Bus26 Bus61 0.00 0.000 0.00 97.06 11432 0.000 0.000
# Indicates fault current is from tl indmg tr

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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ETAP

Project:

Location: S
Contract:

Engineer: Study Case: SC
Filename: FIAp

Fault at bus: Bus64

Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)

=100.00 % of base KV (23.000 kV)

Page: 25
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus64 Total 0.00 1.455 0.00 97.55 11422 1.309 1309 7.07E+001 1.57E+002 1.52E+002 1.80E+002
Bus62 Bus64 0.81 1.455 L10 97.13 114.15 1.309 1309 7.07E+001 1.57E+002 1.52E+002 1.80E+002
Bus65 Bus64 0.00 0.000 0.00 97.55 11422 0.000 0.000
Bus66 Bus64 0.00 0.000 0.00 97.55 11422 0.000 0.000
Bus67 Bus64 0.00 0.000 0.00 97.55 11422 0.000 0.000
Bus68 Bus64 0.00 0.000 0.00 97.55 11422 0.000 0.000
# Indicates fault current 1k is from th mdmg tr
# Indicates azero sequence fanlt current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
Project: ETAP Page: 26
Location: 126,00 Date: 10-09-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Fault at bus: Bus66

Prefault voltage = 23.000 kV =100.00 % of nominal bus kV (23.000 kV)

=100.00% of base kV (23.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus66 Total 0.00 1.453 0.00 97.66 11420 1.305 1305 7.09E+001 1.58E+002 1.53E+002 1.81E+002
Bus64 Bus66 0.19 1.453 0.26 97.56 114.18 1.305 1305 7.09E+001 1.58E+002 1.53E+002 1.81E+002
Bus8 Bus66 0.00 0.000 41.04 85.66 9222 0.000 0.000
# Indicates fault current is from th inding tr

* Indicates azero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

Fault at bus: Bus68

Prefault voltage = 23.000 kV

ETAP
12.6.0H

Study Case: SC

=100.00 % of nominal buskV (23.000 kV)
=100.00% of base kV (23.000 kV)

Page: 27
Date: 10-09-2017
SN:

Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. ms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus68 Total 0.00 1.453 0.00 97.66 11420 1.305 1305 7.09E+001 1.58E+002 1.53E+002 1.81E+002
Bus64 Bus68 0.19 1.453 0.26 97.56 114.18 1.305 1305 7.09E+001 1.58E+002 1.53E+002 1.81E+002
Bus38 Bus68 0.00 0.000 0.00 97.66 11420 0.000 0.000

sy

# Indicates fault current is from th

* Indicates azero sequence fault cuirent contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Anexo 3

Determinacion de Armonicos
(Simulacion) en punto de entrega C6460
sin reactor.
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ETAP

Project: Page: 13
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Fundamental Load Flow Report
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D KV  %Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp  %PF  %Tap
Busl 23.000 99.984 0.0 0 0 0 0 Busi2 0.220  -0.001 55 100.0
Bus4s 1.834 0.068 46.1  99.9
Bus77 -2.054 -0.068 516 99.9
Bus8 0.220 97.229 -3.5 0 0 0.142 0.000 Bus66 -0.142 0.000 3827 100.0
Bus9 0.220 98.183 2.9 0 0 0.231 0.000 Bus49 <0.231 0.000 6184 100.0
Busls 0.220 98.166 2.9 0 0 0.173 0.000 Bus50 -0.173 0.000 463.7 100.0
Bus23 0.220 98.136 2.9 0 0 0.173 0.000 Bus57 -0.173 0.000 463.6 100.0
Bus25 0.220 98.129 2.9 0 0 0.231 0.000 Bus58 -0.231 0.000 618.1 100.0
Bus26 0.220 97.794 2.8 0 0 0.086 0.000 Bus6l -0.086 0.000 231.0 100.0
Bus36 0.220 98.145 2.9 ] 0 0.173 0.000 Bus55 -0.173 0.000 463.6 100.0
Bus38 0.220 97.776 2.9 0 0 0.115 0.000 Bus68 -0.115 0.000 307.9 100.0
Busd2 23.000 99.981 0.0 0 0 0.080 0.000 Busl <0.220 0.000 5.5 100.0
Bus43 0.140 0.000 3.5 100.0
Bus43 23.000 99.979 0.0 0 0 0.080 0.000 Bus42 -0.140 0.000 3.5 1000
Bus44 0.060 0.000 L5 100.0
Bus44 23.000 99.978 0.0 0 0 0.060 0.000 Bus43 -0.060 0.000 L5 100.0
Bus45 23.000 99.962 0.0 0 0 0 0 Busl -1.833 -0.068 46.1 99.9
Bus46 0.060 0.000 15 100.0
Bus47 1773 0.068 446 99.9
Busd6 23.000  99.962 0.0 0 0 0.060 0.000 Bus4S -0.060 0.000 15 100.0
Bus47 23.000 99.952 0.0 0 0 0.012 0.000 Bus4s -L773 <0068 446 99.9
Bus49 1.761 0.068 443 999
Bus49 23.000 99.942 0.0 0 0 0 0 Bus47 -1.761 -0.068 443 99.9
Bus50 1.526 0.056 384 999
Bus9 0.235 0.012 59 999
Bus50 23.000 99.926 0.0 0 0 0 0 Bus49 -1.526 -0.056 384 999
Bus52 1.349 0.047 339 999
Busls 0.176 0.009 44 999
*Bus51 23.000 100.000 0.0 2.054 0.068 0 0 Bus77 2.054 0.068 51.6 99.9
Bus52 23.000 99.911 0.0 0 0 0 0 Bus50 -1.349 -0.047 339 999
Buss3 0.080 0.000 2.0 100.0
Bus54 1.269 0.047 319 999
Bus53 23.000 99.911 0.0 0 0 0.080 0.000 Bus52 -0.080 0.000 2.0 100.0
Bus54 23.000 99.905 0.0 0 0 0 0 BusS52 -1.269 -0.047 319 999
BusS5 0.176 0.009 44 999
Bus56 1.093 0.039 275 999
Bus55 23.000 99.904 0.0 ] 0 0 0 Bus54 -0.176 -0.009 44 999
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Project: Page: 14
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D KV %Mag. Ang. = MW Mvar MW Mvar i) MW Mvar Amp  %PF  %Tap
Bus36 0.176 0.009 44 999
Bus56 23.000 99.899 0.0 0 0 0.012 0.000 Bus54 -1.093 -0.039 275 99.9
Bus57 1.081 0.039 272 959
Bus57 23.000 99.895 0.0 0 0 0 0 Bus56 -1.081 -0.039 272 99.9
Bus58 0.905 0.030 22.7 999
Bus23 0.176 0.009 44 999
Bus58 23.000 99.888 0.0 0 0 0 0 Bus57 -0.904 -0.030 227 999
Bus59 0.060 0.000 15 100.0
Bus60 0.610 0.018 153 100.0
Bus2s 0.235 0.012 59 999
Bus59 23.000 99.888 0.0 0 0 0.060 0.000 Bus58 -0.060 0.000 15 100.0
Bus60 23.000 99.886 0.0 0 0 ] 0 Bus58 <0.610 -0.018 153 100.0
Bus61 0.088 0.004 22 999
Bus62 0.522 0.014 13.1 100.0
Bus61 23.000 99.886 0.0 0 0 0 0 Bus60 -0.088 -0.004 22 99.9
Bus26 0.088 0.004 22 999
Bus62 23.000 99.883 0.0 ] 0 0 0 Bus60 <0.522 -0.014 131 100.0
Bus63 0.080 0.000 2.0 100.0
Bus64 0.442 0.014 1.1 99.9
Bus63 23.000 99.882 0.0 0 0 0.080 0.000 Bus62 -0.080 0.000 2.0 100.0
Bus64 23.000 99.877 0.0 0 0 0.060 0.000 Bus62 -0.442 -0.014 111 99.9
Bus65 0.080 0.000 2.0 100.0
Bus66 0.145 0.009 3.7 998
Bus67 0.040 0.000 1.0 100.0
Bus68 0.117 0.006 29 999
Bus65 23.000 99.877 0.0 0 0 0.080 0.000 Bus64 -0.080 0.000 2.0 1000
Bus66 23.000 99.877 0.0 0 0 0 0 Bus64 -0.145 -0.009 37 998
Bus8 0.145 0.009 3.7 998
Bus67 23.000 99.877 0.0 0 0 0.040 0.000 Bus64 -0.040 0.000 1.0 100.0
Bus68 23.000 99.877 0.0 0 0 0 0 Bus64 -0.117 -0.006 29 999
Bus38 0.117 0.006 29 999
Bus77 23.000 99.984 0.0 o 0 o 0 BusS1 -2.054 -0.068 516 99.9
Busl 2.054 0.068 51.6 999

* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machme connected to it)
# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA
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Project: Page: 15
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

System Harmonics Bus Information

Bus Voltage Distortion
D kV Fund. RMS ASUM THD TIF TIHD TSHD THDG THDS
% % % % % % % %
Busl 99.98 99.98 100.32 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus8 97.23 97.23 97.34 0.06 2.04 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus9 98.18 98.18 9832 0.07 2.46 0.00 0.00 0.07 0.07
Busls 98.17 98.17 9831 0.07 2.46 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus23 98.14 98.14 98.28 0.07 2.46 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus25 98.13 98.13 98.27 0.07 2.46 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus26 97.79 97.79 97.92 0.07 2.30 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus36 98.14 98.14 98.28 0.07 2.46 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 97.78 97.78 97.90 0.07 2.29 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus42 99.98 99.98 100.32 0.13 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus43 99.98 99.98 100.32 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus44 99.98 99.98 100.32 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Busd5 99.96 99.96 100.30 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus46 99.96 99.96 10030 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus47 99.95 99.95 100.29 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus49 23.000 99.94 99.94 100.28 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus50 23.000 99.93 99.93 100.27 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus51 23.000 100.00 100.00 100.34 0.13 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus52 23.000 99.91 99.91 100.25 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus53 23.000 99.91 99.91 100.25 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus54 23.000 99.90 99.90 100.24 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus55 23.000 99.90 99.90 100.24 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus56 23.000 99.90 99.90 100.24 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus57 23.000 99.89 99.89 100.23 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus58 23.000 99.89 99.89 100.23 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus59 23.000 99.89 99.89 100.23 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus60 23.000 99.89 99.89 100.23 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus61 23.000 99.89 99.89 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus62 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus63 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus64 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus65 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus66 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus67 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus68 23.000 99.88 99.88 100.22 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus77 23.000 99.98 99.98 100.32 0.14 6.80 0.00 0.00 0.14 0.14

# IndicatesTHD (Total Harmonic Distortion) Exceeds the Limit.
# Indicates THD (Individual Harmonic Distortion) Exceeds the Limit.
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Project: Page: 16
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
System Harmonics Branch Information
Bus Current Distortion
From Bus ID To Bus ID Fund. RMS ASUM THD TIF IT ITB ITR TIHD TSHD THDG THDS
Amp Amp Amp % Amp Amp Amp % % % %
Busl Bus42 5.52 5.52 5.54 0.14 6.83 3771 3171 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus45 46.07 46.07 46.16 0.09 3.34 153.97 153.97 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus77 5159 51.59 51.69 0.09 3.68 190.00 190.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus8 Bus66 382.74 38274 383.19 0.06 2.04 780.40 780.40 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus9 Bus49 618.39 618.39 619.27 0.07 2.46 152251 1522.51 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Busl5s Bus30 463.72  463.72 464.38 0.07 2.46 1141.58 114158 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus23 Bus57 463.57 463.57 464.23 0.07 2.46 1141.01 1141.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus25 Bus58 618.06 618.06 618.93 0.07 2.46 1521.20 1521.20 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus26 Bus6l 230.98 23098 231.28 0.07 2.30 53024 530.24 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus36 Bus5s 463.61 463.61 464.27 0.07 2.46 1141.17 114117 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 Bus68 307.91 307.91 308.32 0.07 2.29 705.26 705.26 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus42 Busl 5.52 5.52 5.54 0.14 6.81 3761 37.61 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus43 3.51 3.51 3.53 0.14 6.83 2398 2398 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus43 Bus42 3.51 3.51 3.53 0.14 6.80 2391 2391 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus44 151 151 151 0.14 6.81 10.26 10.26 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus44 Bus43 151 151 151 0.14 6.80 10.24 10.24 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus45 Busl 46.07 46.07 46.16 0.09 3.34 154.00 154.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus46 151 151 L51 0.14 6.81 10.25 10.25 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus47 44.57 44.57 44.65 0.09 3.24 14431 14431 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus46 Bus4s 151 151 L51 0.14 6.80 10.24 10.24 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus47 Bus4s 44.57 44.57 44.65 0.09 3.24 14434 144.34 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus49 44.26 44.26 44.34 0.08 3.22 14240 142.40 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus49 Bus47 44.26 44.26 44.34 0.08 3.22 14243 142.43 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus50 3835 38.35 38.42 0.09 3.36 128.73 128.73 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus9 5.92 592 5.92 0.07 2.46 14.56 14.56 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus50 Bus49 38.35 38.35 38.42 0.09 3.36 128.77 128.77 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus52 33.92 33.92 33.98 0.09 3.50 118.62 118.62 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Busl 5 4.44 4.44 4.44 0.07 2.46 10.92 10.92 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus51 Bus77 5159 51.59 51.69 0.09 3.68 189.99 189.99 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus52 Bus50 33.92 33.92 33.98 0.09 3.50 118.65 118.65 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus53 2.01 2.01 2.01 0.14 6.80 13.65 13.65 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus54 3191 3191 3197 0.09 3.31 105.60 105.60 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus53 Bus52 2.01 2.01 2.01 0.14 6.80 13.65 13.65 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus54 Bus52 3191 3191 3L97 0.09 3.31 105.62 105.62 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus55 4.43 4.43 4.44 0.07 245 10.86 10.86 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Buss6 27.48 27.48 27.53 0.09 3.47 9547 95.47 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus55 Bus34 4.43 4.43 4.44 0.07 2.46 10.92 10.92 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus36 4.43 4.43 4.44 0.07 2.46 10.92 10.92 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus56 Bus54 27.48 27.48 27.53 0.09 3.47 95.48 95.48 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus57 27.18 27.18 27.23 0.09 3.44 9351 93.51 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
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Project: Page: 17
Location: Ladlia Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal
Bus Current Distortion
From Bus ID To Bus ID Fund. RMS ASUM THD TIF IT ITB ITR TIHD TSHD THDG THDS
Amp Amp Amp % Amp Amp Amp % % % %
Bus57 Bus56 27.18 27.18 27.23 0.09 3.44 93.52 93.52 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus58 22.74 22.74 22.79 0.09 3.67 8351 83.51 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus23 4.43 4.43 4.44 0.07 2.46 1091 10.91 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 Bus57 22.74 22.74 22.79 0.09 3.67 83.52 83.52 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus59 1.50 150 151 0.14 6.80 10.24 10.24 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus60 15.33 15.33 15.36 0.09 395 60.49 60.49 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus25 5.91 5.91 592 0.07 2.46 14.55 1455 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus59 Bus58 150 1.50 151 0.14 6.80 10.23 10.23 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus60 Bus58 15.33 15.33 15.36 0.09 3.95 60.49 60.49 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus61 221 2.21 221 0.07 2.26 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus62 13.12 13.12 13.15 0.10 4.27 56.04 56.04 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
Bus61 Bus60 221 221 2.21 0.07 2.30 5.07 5.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus26 221 221 221 0.07 2.30 5.07 5.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus62 Bus60 13.12 13.12 13.15 0.10 4.27 56.02 56.02 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
Bus63 2.01 2.01 2.01 0.14 6.81 13.66 13.66 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus64 11.11 1111 11.14 0.09 3.83 42.58 42.58 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus63 Bus62 2.01 2.01 2.01 0.14 6.80 13.64 13.64 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus64 Bus62 11.11 11.11 11.14 0.09 3.83 4258 42.58 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Bus63 2.01 2.01 2.01 0.14 6.80 13.65 13.65 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus66 3.66 3.66 3.67 0.06 2.03 742 742 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus67 1.00 1.00 101 0.14 6.92 6.94 6.94 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus68 2,95 2.95 2.95 0.07 2.28 6.71 6.71 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus65 Bus64 2.01 2.01 2.01 0.14 6.80 13.64 13.64 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus66 Bus64 3.66 3.66 3.67 0.06 2.04 746 7.46 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus8 3.66 3.66 3.67 0.06 2.04 746 7.46 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus67 Bus64 1.00 1.00 1.01 0.14 6.80 6.82 6.82 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14
Bus68 Bus64 2.95 2.95 295 0.07 2.29 6.75 6.75 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 2,95 2.95 2,95 0.07 2.29 6.75 6.75 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus77 Bus51 51.59 51.59 51.69 0.09 3.68 190.00 190.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
Busl 51.59 51.59 51.69 0.09 3.68 190.00 190.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09
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Project: Page: 18
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )

Bus ID: Busl
Fund. kV: 22996

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Busl§
Fund. kV: 0.216

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00

Bus ID: Bus23
Fund. kV: 0.216

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
Bz % I Hz % Hz % Hz % Hz % %
11.00 660.00 0.06 13.00 780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 0.00

47.00  2820.00 0.00  49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Bus2§
Fund. kV: 0.216

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
eq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. eq 2.

11.00  660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00  2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00  49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Bus26
Fund. kV: 0.215

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00  37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00  49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Bus36
Fund. kV: 0.216

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
oq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. oq 2.

1100 660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Bus38
Fund. kV: 0.215

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00  37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00  49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Busd2
Fund. kV:  22.99

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03

198



ETAP

Project: Page: 19
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )

Bus ID: Bus42
Fund. kV: 22996

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Busd3
Fund. kV: 22.995

2

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Busdd
Fund. kV: 22,995

Order  Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.

11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Busd5
Fund. kV: 22991

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
oq 2 oq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. eq 2.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Busd6
Fund. kV: 22.991

Order  Freq. Mag. Order Freq. Mag  Order Mag. Order  Freq.  Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Busd7
Fund. kV: 22.989

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Busd49
Fund. kV: 22.987

Order  Freq.  Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag. Order  Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.

11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS0

Fund. kV: 22.983

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
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Project: Page: 20
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )

Bus ID: BusS1
Fund. kV:  23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: BusS2
Fund. kV: 22,979

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS3
Fund. kV: 22979

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
Bz % I Hz % Hz % Hz % Hz % %
11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 0.03

47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS4
Fund. kV: 22.978

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
eq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. eq 2.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00  2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: BusS§
Fund. kV: 22,978

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00  2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS6
Fund. kV: 22977

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
oq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. oq 2.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Bus57
Fund. kV: 22976

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03

47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS8

Fund. kV: 22,974

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
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ETAP

Project: Page: 21
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )

Bus ID: BusS8
Fund. kV: 22,974

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
eq 9.

47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: BusS9
Fund. kV: 22,974

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order

2

Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus60
Fund. kV: 22,974

Order  Freq.  Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Bus61
Fund. kV: 22,974

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus62
Fund. kV: 22973

Order  Freq. Mag. Order Freq. Mag  Order Mag. Order  Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus63
Fund. kV: 22973

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus64
Fund. kV: 22,972

Order  Freq.  Mag. Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag. Order  Freq.  Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq.  Mag.
11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus65

Fund. kV: 22,972

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
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Project: Page: 22
Location: Ll Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )

Bus ID: Bus66
Fund. kV: 22972

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Bus67
Fund. kV: 22972

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus68
Fund. kV: 22972

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
Bz % I Hz % Hz % Hz % Hz % %
11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 0.03

47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus77
Fund. kV:  22.99

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
eq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. eq 2.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07  23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00  2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

Bus ID: Bus8
Fund. kV: 0.214

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00  37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00  49.00 2940.00 0.00

Bus ID: Bus9
Fund. kV: 0.216

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
oq 2 eq 2. 9. 2. eq 2. eq 2. oq 2.

1100 660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
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Project: Page: 23

2
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Busl
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Busl§

Nom. kV: 0.220

er req. ag. ler req. ag. der ag. er . ag. er req. ag. ler req. ag.
Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag.  Ord Mag.  Ord Freq.  Mag. Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag

11.00  660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID: Bus23

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID: Bus2§

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID: Bus26

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID: Bus36

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID: Bus38

Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.

e iR e W oo HE W g R o W, oo W MR R . oo BEL W
1100  660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 0.00

47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
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ETAP

Project: Page: 24

2
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Bus42
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus43

Nom. kV: 23.000

er req. ag. ler req. ag. der ag. er . ag. er req. ag. ler req. ag.
Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag.  Ord Mag.  Ord Freq.  Mag. Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus44

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus45
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus46

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus47

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus49
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
e iR e W oo HR W g R o W, oo W o iHE R . oo BEL
1100  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 0.03

47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
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ETAP

Project: Page: 25

2
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Bus50
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus51

Nom. kV: 23.000

er req. ag. ler req. ag. der ag. er . ag. er req. ag. ler req. ag.
Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag.  Ord Mag.  Ord Freq.  Mag. Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus52

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: BusS3
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus54

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus55

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus56
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
e iR e W oo HR W g R o W, oo W o iHE R . oo BEL
1100  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 0.03

47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
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ETAP

Project: Page: 26

2
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Bus57
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus58

Nom. kV: 23.000

er req. ag. ler req. ag. der ag. er . ag. er req. ag. ler req. ag.
Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag.  Ord Mag.  Ord Freq.  Mag. Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus59

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus60
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus61

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus62

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus63
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.
e iR e W oo HR W g R o W, oo W o iHE R . oo BEL
1100  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 0.03

47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
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2
Location: s Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Bus64
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus65

Nom. kV: 23.000

er req. ag. ler req. ag. der ag. er . ag. er req. ag. ler req. ag.
Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag.  Ord Mag.  Ord Freq.  Mag. Ord Freq.  Mag.  Ord Freq.  Mag

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus66

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus67
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
BusID: Bus68
Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus77

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus8

Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Mag.

e iR e W oo HE W g R o W, oo W MR R . oo BEL W
1100  660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 0.00

47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00

207



Project: ETAP

Page: 28
Location: Ladlia Date:  10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Filename: FIAp Config.: Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID: Bus9
Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.06 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.01 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
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Anexo 4

Determinacion de Armonicos
(Simulacion) en punto de entrega C6460
con reactor
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ETAP

Project: Page: 13
Location: 12600 Date:  10-16:2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Fundamental Load Flow Report
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kV m An_g MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp ﬂ % Tap
Busl 23.000 99.528 -18 0 0 0 0 Bus42 0.218 -0.001 55 1000
Bus45 1817 0.068 459 999
Bus77 -2.035 -0.067 514 999
DBus8 0220 96.785 =53 0 0 0.141 0.000 Bus66 -0.141 0.000 381.0 1000
Bus9 0220 97.735 -47 0 0 0.229 0.000 Bus49 -0.229 0.000 6156 1000
Busls 0220 97.719 -47 0 0 0172 0.000 Buss0 -0.172 0.000 4616 100.0
Bus23 0220 97.688 -4.7 0 0 0.172 0.000 Bus57 -0.172 0.000 461.5 1000
Bus25 0220 97.682 47 0 0 0.229 0.000 Bus38 -0.229 0.000 6152 1000
Bus26 0220 97.348 -4.6 0 0 0.085 0.000 Bus6l -0.085 0.000 2299 100.0
Bus36 0220 97.697 -47 0 0 0.172 0.000 Busss -0.172 0.000 461.5 1000
Bus38 0220 97.330 -46 0 0 0.114 0.000 Bus68 -0.114 0.000 3065 1000
Bus42 23.000 99.525 -1.8 0 0 0.079 0.000 Busl -0.218 0.000 55 1000
Bus43 0.139 0.000 35 1000
Bus43 23000 99.523 -18 0 0 0.079 0.000 Bus42 -0.139 0.000 35 100.0
Bus44 0.059 0.000 1.5 1000
Busd4 23.000 99.522 -18 0 0 0.059 0.000 Bus43 -0.059 0.000 1.5 100.0
Bus4s 23.000 99.506 -18 0 0 0 0 Busl -1.817 -0.067 459 999
Bus46 0.059 0.000 15 1000
Bus47 1.757 0.068 44 999
Bus46 23.000 99.506 -18 0 0 0.059 0.000 Bus4s -0.059 0.000 15 1000
Busd? 23.000 99.496 -1.8 0 0 0.012 0.000 Busds -1.757 -0.068 444 999
Bus49 1.745 0.068 441 999
Bus49 23.000 99.486 -18 0 0 0 0 Bus47 -1.745 -0.067 441 999
Buss0 1512 0.056 382 999
Bus9 0.233 0.012 59 899
Bus50 23.000 99.470 -18 0 0 0 0 Bus49 -1.512 -0.056 382 999
Buss2 1.337 0.047 338 999
Bus15 0.175 0.009 44 999
*Bus51 23.000 100.000 0.0 2.042 0.130 0 0 Bus77 2.042 0.130 514 998
Bus52 23.000 99.455 -18 0 0 0 0 Bus30 -1.337 -0.047 338 999
Bus33 0.079 0.000 20 1000
Bus54 1258 0.047 318 999
Bus53 23.000 99.455 -18 0 0 0.079 0.000 Buss2 -0.079 0.000 20 1000
Bus54 23.000 99.449 -18 0 0 0 0 DBus52 -1.258 -0.047 318 999
BusSs 0.175 0.009 44 999
Bussé 1.083 0.038 274 99
Bus55 23.000 99.448 -1.8 0 0 0 0 Bus54 -0.175 -0.009 44 999
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ETAP

Project: Page: 14
Location: 12600 Date:  10-16:2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
15) kv %Mag  Ang MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF % Tap
Bus36 Q175 0.009 44 999
Bus56 23.000 99.444 -18 0 0 0.012 0000 Bus34 -1.083 -0.038 274 999
Buss7 1.071 0.038 271 999
Bus57 23.000 99.439 -1.8 0 4] 0 0 Bus36 -1.071 -0.038 271 99.9
Buss8 0.896 0.029 22 9.9
Bus23 0.175 0.009 44 999
DBus58 23.000 99.433 -1.8 0 0 0 0 Bus37 -0.896 -0.030 226 999
Bus39 0.05% 0.000 15 1000
Bus60 0.604 0.018 153 1000
Bus25 0.233 0.012 59 999
Bus59 23.000 99433 -18 0 0 0.059 0.000 Bus38 -0.059 0.000 15 1000
Bus60 23.000 99.431 -1.8 0 0 0 0 Bus38 -0.604 -0.018 153 1000
Bus61 0.087 0.004 22 999
Bus62 0517 0.014 13.1 1000
Bus61 23.000 99.430 -18 0 0 0 0 Bus60 -0.087 -0.004 22 999
Bus26 0.087 0.004 22 999
Bus62 23000 99.427 -18 0 0 0 0 Bus60 -0.517 -0.014 131 1000
Bus63 0.079 0.000 2 100.0
Bus64 0438 0.014 111 9.9
Bus63 23.000 99.426 -18 0 0 0.079 0.000 Bus62 -0.079 0.000 20 1000
Bus64 23.000 99.422 -1.8 0 0 0.059 0.000 Bus62 -0.438 -0.014 111 99.9
Bus65 0.079 0.000 20 1000
Bus66 0.144 0.009 36 998
Bus67 0.040 0.000 1.0 1000
Bus68 0.116 0.006 2D 599
Bus65 23000 99.421 -18 0 0 0.079 0.000 Bus64 -0.079 0.000 2 100.0
Bus66 23.000 99.421 -18 0 0 0 0 Bus64 -0.144 -0.009 36 998
Busg® 0.144 0.009 36 998
Bus67 23.000 99.421 -18 0 0 0.040 0.000 Bus64 -0.040 0.000 10 1000
Bus68 23000 99.421 -18 0 0 0 0 Bus64 -0.116 -0.006 29 999
Bus38 0.116 0.006 29 99
Bus77 23.000 99.984 0.0 0 0 0 0 BusSl -2.041 -0.130 514 998
Bus] 2.041 0.130 514 998

* Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it)
# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA
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ETAP

Project: Page: 15.
Location: 1260 Date:  10-16:2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.: Normal

System Harmonics Bus Information

Bus Voltage Distortion
m kv Fund. RMS ASUM THD TIF TTHD TSHD THDG THDS
% % % % % % % %
Busl 23.000 99.53 99.53 99.79 0.12 5.09 0.00 0.00 0.11 01
Bus® 0.220 96.79 96.79 96.88 0.06 1.74 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus9 0.220 97.73 97.73 97.85 0.06 207 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus1s 0.220 9772 97.72 97.83 0.06 2,07 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus23 0.220 97.69 97.69 97.80 0.06 207 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus25 0.220 97.68 97.68 97.80 0.06 207 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus26 0.220 97.35 97.35 97.46 0.06 1.94 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus36 220 97.70 97.70 97.81 0.06 207 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 0.220 97.33 97.33 97.44 0.06 1.94 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus42 23.000 99.52 99.52 99.79 0.12 5.09 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus43 23.000 99.52 99.52 99.79 0.12 5.09 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus44 23.000 99.52 99.52 99.79 0.12 5.09 0.00 0.00 0.11 0.11
Busds 23.000 99.51 99.51 99.77 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus46 23.000 99.51 99.51 99.77 0.12 5.09 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus47 23.000 99.50 99.50 99.76 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus49 23.000 99.49 99.49 99.75 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus50 23.000 99.47 99.47 99.74 012 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
BusS1 23.000 100.00 100.00 100.34 0.13 6.78 0.00 0.00 0.14 014
Bus52 23.000 99.45 99.45 99.72 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Buss3 23.000 99.45 99.45 99.72 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus54 23.000 99.45 99.45 99.71 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Busss 23.000 99.45 99.45 99.71 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus36 23.000 99.44 99.44 99.71 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus57 23.000 99.44 99.44 9.7 0.12 5.08 0.00 0.00 01 0.11
Bus58 23.000 99.43 99.43 99.70 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus59 23.000 99.43 99.43 99.70 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus60 23.000 99.43 99.43 99.70 0.12 5.08 0.00 0.00 011 0.11
Bus61 23.000 99.43 99.43 99.70 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus62 23.000 99.43 99.43 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus63 23.000 99.43 99.43 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus64 23,000 99.42 99.42 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 011
Bus65 23.000 99.42 99.42 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus66 23.000 99.42 99.42 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 011 0.11
Bus67 23.000 99.42 99.42 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus68 23.000 99.42 99.42 99.69 0.12 5.08 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus77 23.000 99.98 99.98 100.32 0.14 6.78 0.00 0.00 0.14 014

* Indicates THD (Total Harmonic Distortion) Exceeds the Limit.
# Tndicates THD (Individual Harmonic Distortion) Exceeds the Timit
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ETAP

Project: Page: 16
Location: 1260 Date:  10-16:2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.: Normal
System Harmonics Branch Information
Bus Current Distortion
Trom Bus 1D To Bus ID Tund. RMS ASUM TIID T T ITB ITR THID TSIID TIIDG TIIDS
Amp  Amp  Amp % Amp Amp Amp % % % %
Bus] Bus42 5.50 5.50 551 0.11 5.10 28.04 28.04 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus45 45.86 45.86 4593 0.07 267 12244 122.44 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus77 5135 5135 5144 0.08 290 149.15 149.15 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus8 Bus66 38099 38099 381.37 0.06 174 662.22 662.22 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus9 Bus49 61557 61557 61630 0.07 207 1276.38 1276.38 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Busl5 Bus50 461.60 461.60 46215 0.07 207 957.02 957.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus23 Bus57 46146 46146  462.00 007 207 956.53 956.53 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus2s Bus5§ 61524 61524 61597 0.07 207 127524 127524 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus26 Bus61 22992 22992 23018 0.06 194 446.98 446.98 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus36 Bus55 461.50 46150  462.05 0.07 207 956.67 956.67 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 Bus68 306.51 30651  306.85 0.06 1.94 59459 594.59 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus42 Busl 5.50 5.50 551 0.11 5.09 2798 27.98 0.00 0.00 0.00 011 011
Bus43 350 350 351 0.11 510 17.84 17.84 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus43 Bus42 3.50 3.50 35T 0.11 5.09 17.79 17.79 0.00 0.00 0.00 0.11 011
Bus44 1.50 1.50 1.50 0.11 5.09 763 763 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus44 Busd3 1.50 1.50 1.50 0.11 5.09 762 7.62 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus4s Busl 45.86 45.86 4593 0.07 267 12248 122.48 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus46 1.50 1.50 150 0.11 5.09 762 7.62 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus47 4436 4436 4443 0.07 2.60 11528 115.28 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus46 Bus45 1.50 1.50 1.50 0.11 5.09 7.62 7.62 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus47 Bus45 4436 436 4443 0.07 2.60 11530 115.30 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus49 44.06 44.06 4413 0.07 258 113.87 113.87 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus49 Bus47 44.06 44.06 4413 0.07 258 113.89 113.89 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus50 3818 3818 3823 0.07 2.68 102.27 102.27 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus9 5.89 589 5.90 007 207 1221 1221 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Buss0 Bus49 3818 38.18 3823 0.07 268 10230 10230 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus52 33.76 33.76 3381 0.08 277 93.68 93.68 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Busl5 442 4.42 442 007 2.07 9.15 9.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Buss1 Bus77 51.35 51.35 5144 0.08 290 148 97 148.97 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Buss2 Bus50 33.76 33.76 3381 0.08 278 9371 93.71 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus53 2.00 2.00 2.00 0.11 5.09 1016 10.16 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus54 31.76 31.76 31.81 0.07 2.65 84.02 84.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Buss3 Bus52 2.00 2.00 2.00 0.11 5.08 10.16 10.16 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Buss4 Bus52 31.76 31.76 31.81 0.07 2.65 84.04 84.04 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus5s 441 441 442 0.06 206 9.11 911 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus56 2735 27.35 27.39 0.08 276 7542 75.42 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus35 Bus54 441 441 442 0.07 207 9.15: 9.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus36 441 4.41 442 0.07 207 9.15 9.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus36 Bus54 2735 2735 27.39 0.08 276 7543 75.43 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus57 27.05 27.05 27.09 0.08 273 73.97 73.97 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
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ETAP

Project: Page: 17
Location: 1260 Date:  10-16:2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.: Normal
Bus Current Distortion
From Bus TD To Bus ID Fund. RMS  ASUM THD TIF 1T ITB ITR TIHD TSHD THDG THDS
Amp Amp Amp % Amp Amp Amp % % % %
Buss7 Bus56 27.05 27.05 27.09 0.08 273 7398 73.98 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus58 22.64 22.64 22.68 0.08 289 65.45 65.45 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus23 441 441 442 007 2.07 9.15 9.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus38 Bus57 22.64 22.64 22.68 008 289 6547 65.47 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus59 1.50 1.50 1.50 0.11 5.09 762 7.62 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus60 15.26 15.26 15.28 0.08 307 46.92 46.92 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus25 588 588 589 0.07 207 1220 1220 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
Bus39 DBus58 150 1.50 150 0.11 5.08 761 7.61 0.00 0.00 0.00 0.11 011
Bus60 Bus58 15.26 15.26 1528 0.08 3.07 4691 46.91 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus61 220 220 220 0.06 1.92 4.22 422 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus62 13.06 13.06 13.08 0.08 330 43.09 43.09 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus61 Bus60 2.20 2.20 220 0.06 1.94 428 4.28 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus26 2.20 220 220 0.06 1.94 428 4.28 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus62 Bus60 13.06 13.06 13.08 0.08 330 43.09 43.09 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus63 2.00 2.00 2.00 0.11 5.09 1016 10.16 0.00 0.00 0.00 011 011
Bus64 11.06 11.06 11.08 008 299 3311 331 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus63 DBus62 2.00 2.00 2.00 0.11 5.08 10.15 10.15 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus64 Bus62 11.06 11.06 11.08 0.08 299 3312 33.12 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Bus65 2.00 2.00 2.00 0.11 5.09 10.15 10.15 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus66 3.64 3.64 3.65 0.06 1.73 6.30 6.30 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus67 1.00 1.00 1.00 0.11 516 515 5.15 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus68 2.93 293 293 0.06 193 5.66 5.66 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus65 Bus64 2.00 2.00 2.00 0.11 5.08 10.15 10.15 0.00 0.00 0.00 0.11 011
Bus66 Bus64 3.64 3.64 3.65 0.06 174 633 6.33 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus§ 3.64 3.64 3.65 0.06 1.74 633 6.33 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus67 Bus64 1.00 1.00 1.00 0.11 5.08 508 5.08 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11
Bus68 Bus64 293 293 294 0.06 1.94 569 5.69 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus38 293 293 294 0.06 1.94 569 5.69 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
Bus77 Bus51 5135 5135 5144 0.08 290 14915 149.15 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
Busl 51.35 51.35 51.44 0.08 290 149.15 149.15 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
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ETAP

Project: Page: 18
Location: 12600 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.: Normal
Bus Tabulation
Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Bus ID: Busl
Fund. kV: 22.891
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq Mag.  Order Freq, Mag.
Hz %o Hz % Hz Yo Hz % 11z % Hz %
11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
Bus ID: Busls
Fund. kV: 0.215
Order  Treq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freg. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  TFreg. Mag.  Order  Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz Yo Hz % Hz %
11.00 660.00 0.05 13.00 780.00 0.04 23.00  1380.00 0.01 25.00  1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00  2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
Bus ID: Bus23
Fund. kV: 0.215
Order Freq. Mag. Order Freg. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
11.00 660.00 0.05 13.00 780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 000  49.00 2940.00 0.00
Bus ID: Bus25
Fund. kV: 0.215
Order Freq. Mag. Order Treq Mag. Order Freq Mag. Order Freq Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % 11z % Hz Y% Iz % 11z % Hz %
1100 660.00 005 13.00  780.00 0.04  23.00 1380.00 0.01 25.00  1500.00 001 35.00 2100.00 000  37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
Bus ID: Bus26
Fund. kV:  0.214
Order  Freq. Mag.  Order  Freq Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.
11.00 660.00 0.05 13.00 780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
Bus ID: Bus36
Fund. kV:  0.215
Order Freq. Mag, Order Freq Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
11.00 660.00 0.05 13.00 780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
Bus ID: Bus38
Fund. kV:  0.214
Order Freq. Mag. Order Treq Mag. Order Freq. Mag. Order Freq Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag.
11z % 11z % 11z % 11z % 11z % 11z %
1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04  23.00 1380.00 0.01 25.00  1500.00 001 3500 2100.00 000  37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
Bus ID: Bus42
Fund. kV:  22.891
Order Freq. Mag.  Order Freq Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00 1380.00 1500.00

215

2100.00

2220.00



ETAP

Project: Page: 19
Location: 12600 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp ’ Config.: Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Bus ID: Bus42
Fund. kV: 22.891

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
Hz %o Hz % Hz Yo Hz % 11z % Hz %

47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus43
Fund. kV:  22.890

Order Freq. Mag.  Order Fregq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Busd4

Fund. kV:  22.890

Order  Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag.  Order  Freq.  Mag.  Order Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag. Order  Freq.  Mag.
1z % 11z 1z % 11z % 11z % 11z %

11.00 660,00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Busds
Fund. kV: 22.886

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus46
Fund. kV: 22.886

rder req. ag. rder req. Mag. rder req. Mag. rder req. a rder req. Tag. rder req. Tag.
Ord Fregq. Mag, Ord Freq Mag, Ord Freq Mag. Orde Freq Mag.  Ord Freq Mag. Ord Freq. Mag.

1100 660.00 008  13.00  780.00 006  23.00 1380.00 003 2500 1500.00 003 3500 2100.00 002 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus47

Fund. kV: 22.884

Order  Treq. Mag.  Order  Treq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00  2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus 1D: Bus49
Fund. kV: 22.882

Order Freq. Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Treq. Mag. Order TFreq. Mag.
Hz %o Hz %o Hz Yo Hz %o Hz %o Hz %

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus TD: Bus50
Fund. kV: 22878

Order Freq. Mag.  Order Fregq. Mag.  Order Fregq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 222000 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
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ETAP

Project: Page: 20
Location: 12600 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.: Normal
Bus Tabulation
Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Bus ID: Bus51
Fund. kV:  23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq Mag.  Order Freq, Mag.
Hz %o Hz % Hz Yo Hz % 11z % Hz %
11.00 660.00 0.09 13.00 780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00 1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02
Bus ID: Bus52
Fund. kV: 22.875
Order  Treq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freg. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  TFreg. Mag.  Order  Freq. Mag.
Hz % Hz % Hz Yo Hz % Hz %
11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00  1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00  2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01
Bus ID: Bus53
Fund. kV: 22.875
Order Freq. Mag.  Order Freg. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 001 49.00 2940.00 0.01
Bus ID: Bus54
Fund. kV: 22.873
Order Freq. Mag. Order Treq Mag. Order Freq Mag. Order Freq Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % 11z % Hz Y% Iz % 11z % Hz %
1100 660.00 008  13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 003 2500 1500.00 003 3500 2100.00 002 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
Bus ID: Busss
Fund. kV: 22.873
Order  Freq. Mag.  Order  Freq Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.
11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
Bus ID: Bus56
Fund. kV: 22.872
Order Freq. Mag.  Order Freq Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 001 49.00 2940.00 0.01
Bus ID: Bus57
Fund. kV: 22871
Order Freq. Mag. Order Treq Mag. Order Freq. Mag. Order Freq Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag.
11z % 11z % 11z Y% 11z % 11z % 11z %
1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 003 25.00 1500.00 003 3500 2100.00 002 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
Bus ID: Buss8
Fund. kV:  22.869
Order Freq. Mag.  Order Freq Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00 1380.00 1500.00
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ETAP

Project: Page: 21
Location: 12600 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp ’ Config.: Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Bus ID: Bus58
Fund. kV:  22.869

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
Hz %o Hz % Hz Yo Hz % 11z % Hz %

47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus59
Fund. kV:  22.869

Order Freq. Mag.  Order Fregq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

11.00 660.00 0.08 13.00 780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus60

Fund. kV:  22.869

Order  Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag.  Order  Freq.  Mag.  Order Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag. Order  Freq.  Mag.
1z % 11z 1z % 11z % 11z % 11z %

11.00 660,00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus61
Fund. kV:  22.869

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus62
Fund. kV: 22.868

rder req. ag. rder req. Mag. rder req. Mag. rder req. a rder req. Tag. rder req. Tag.
Ord Fregq. Mag, Ord Freq Mag, Ord Freq Mag. Orde Freq Mag.  Ord Freq Mag. Ord Freq. Mag.

1100 660.00 008  13.00  780.00 006  23.00 1380.00 003 2500 1500.00 003 3500 2100.00 002 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus63

Fund. kV: 22.868

Order  Treq. Mag.  Order  Treq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00  2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus 1D: Bus64
Fund. kV: 22.867

Order Freq. Mag. Order Treq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Treq. Mag. Order TFreq. Mag.
Hz %o Hz %o Hz Yo Hz %o Hz %o Hz %

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus TD: Bus6s
Fund. kV:  22.867

Order Freq. Mag.  Order Fregq. Mag.  Order Fregq. Mag. Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06  23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 222000 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
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ETAP

Project: Page: 22
Location: 12601 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Tabulation
Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Bus 1D: Bus66
Fund. kV: 22.867
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order  Freq. Mag.
Hz %o Hz % Hz Yo Hz % 11z % Hz %

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 002  37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus67
22.867

Order  TFreq. Mag.  Order  Freg. Mag.  Order  Freg. Mag.  Order  Freq. Mag.  Order  TFreq. Mag.  Order  Freq. Mag.
Hz Yo Hz %o Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00  1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 002  37.00 222000 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus ID: Bus68
Fund. kV: 22.867
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.
Hz % Hz Hz % Hz % Hz % Hz %

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 002  37.00 222000 0.02
47.00 282000 0.01 49.00  2940.00 0.01

Bus 1D: Bus77

Fund. kV:  22.996

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz % 11z %o Hz Yo 1z % 1z % Hz %

11.00 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 2500 1500.00 004 35.00 2100.00 0.03 37.00  2220.00 0.03
47.00  2820.00 0.02 49.00  2940.00 0.02

Bus ID: Bus8
Fund. kV: 0213

Order  Freq.  Mag.  Order  Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag.  Order  Freq.  Mag  Order  Freq.  Mag. Order  Freq.  Mag.

11.00  660.00 0.04 13.00  780.00 0.03 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00  37.00 222000 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00

Bus ID: Bus9
Fund. kKV: 0.215

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00  37.00 222000 0.00
47.00 282000 0.00 49.00  2940.00 0.00
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ETAP

Project: Page: 23
Location: 12601 Date: 10-16-2017
Contract: SN:
Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID:  Busl

Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  BuslS

Nom. kV: 0.220

Order  Freq.  Mag. Order  Freq. Mag  Order Freq.  Mag. Order Freq. Mag  Order Treq.  Mag. Order Freq.  Mag.

Hz % He % Hz % Hz % Hz %
1L00 66000 005  13.00 78000 004 2300 138000 001 2500 150000 001 3500 210000 000  37.00 222000 000
47.00 282000 000  49.00 294000  0.00

BusID: Bus23

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz %o Hz % Hz Y% Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.0 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID:  Bus2§

Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz %o Hz Yo Hz Yo Hz Yo Hz Yo Hz Yo

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00  1500.00 0.01 35.00 210000 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00
BusID:  Bus26
Nom. kV: 0.220
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.05 13.00  780.00 0.03 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00

BusID: Bus36
Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00 2940.00 0.00

BusID: Bus38

Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.03 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
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ETAP

Project: Page: 24

Location: 12601 Date: 10-16-2017

Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base

Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID:  Bus42
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID: Bus43

Nom. kV: 23.000

Order  Freq.  Mag. Order TFreq. Mag  Order Freq.  Mag. Order Freq.  Mag. Order TFreq. Mag. Order Freq.  Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02

47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus44

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00 66000 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Busd4S

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 210000 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01
Bus ID:  Bus46
Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID: Bus47
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus49

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
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ETAP

Project: Page: 25
Location: 12601 Date: 10-16-2017
Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base
Tilename:  TIAp Config.:  Normal

Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID:  BusS0
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus51

Nom. kV: 23.000

Order  Freq.  Mag. Order TFreq. Mag  Order Freq.  Mag. Order Freq.  Mag. Order TFreq. Mag. Order Freq.  Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %
1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00  1500.00 0.04 35.00 2100.00 0.03 37.00 2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02
BusID:  Bus52
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00 66000 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  BusS3

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 210000 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01
BusID:  BusS4
Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID: BusSS
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  BusS6

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
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ETAP

Project: Page: 26

Location: 12601 Date: 10-16-2017

Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base

Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID:  BusS7
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus58

Nom. kV: 23.000

Order  Freq.  Mag. Order TFreq. Mag  Order Freq.  Mag. Order Freq.  Mag. Order TFreq. Mag. Order Freq.  Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02

47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  BusS9

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00 66000 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

Bus ID:  Bus60

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 210000 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01
BusID:  Bus61
Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID: Bus62
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus63

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00  2940.00 0.01
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Project: Page: 27

Location: 12601 Date: 10-16-2017

Contract: SN:

Engineer: Study Case: HA Revision: Base

Tilename:  TIAp Config.:  Normal
Bus Tabulation

Harmonic Voltages (% of Nominal Voltage )

BusID:  Bus64
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus65

Nom. kV: 23.000

Order  Freq.  Mag. Order TFreq. Mag  Order Freq.  Mag. Order Freq.  Mag. Order TFreq. Mag. Order Freq.  Mag.
Hz % Hz % Hz % Hz % Hz %

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02

47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus66

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00 66000 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus67

Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00  1500.00 0.03 35.00 210000 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00 2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01
BusID:  Bus68
Nom. kV: 23.000
Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

11.00  660.00 0.08 13.00  780.00 0.06 23.00 1380.00 0.03 25.00 1500.00 0.03 35.00  2100.00 0.02 37.00 2220.00 0.02
47.00  2820.00 0.01 49.00 2940.00 0.01

BusID:  Bus77
Nom. kV: 23.000

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.09 13.00  780.00 0.07 23.00 1380.00 0.04 25.00  1500.00 0.04 35.00  2100.00 0.03 37.00  2220.00 0.03
47.00 2820.00 0.02 49.00 2940.00 0.02

BusID: Bus8

Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.

1100 660.00 0.04 13.00  780.00 0.03 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00 2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00  2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
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BusID:  Bus9

Nom. kV: 0.220

Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag.  Order Freq. Mag. Order Freq. Mag.
Hz %o Hz Yo Hz Yo Hz Yo Hz Y Hz Yo

1100 660.00 0.05 13.00  780.00 0.04 23.00 1380.00 0.01 25.00 1500.00 0.01 35.00  2100.00 0.00 37.00 2220.00 0.00
47.00 2820.00 0.00 49.00  2940.00 0.00
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Anexo 5

Recomendacion de Dispositivos de
Proteccion para la Coordinacion de
Protecciones
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Project: ETAP Page 1

Location 12.6 0H Date: 11-15-2017
Contract: Revision: Base
Engineer

Filename: Ciencias_y_Humanidades Fuse Ratings

Fuse: Fuse0

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA: 516  Sym. (Calc)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LG kA- 328  Sym. (Calc)
Speed: T Int. kA: 5.300 Base kV: 23.000 (Calc.)

Size 65T Cont. Amp:  65.000

Fuse: Fusel

MFR:  S&C Tag #: 3-PhasekA: 128  Sym. (Calc)
Model:  Extra-Performance kv: 27.000 LGkA: 1.13  Sym. (Calc)
Speed: T Int. kA 5300 Base kV: 23.000 (Calc.)

Size 40T Cont. Amp:  40.000

Fuse: Fusel0

MFR, Tag #: 3-Phase kA: 0.00  Asym.(Calc)
Model: kv: 0.000 LG KA 000  Asym. (Calc)
Speed: Int. kA 0.000 Base kV: 0.000 (Cale)

Size Cont. Amp:  0.000

MFR. S&C 3-PhasekA: 1.26  Sym. (Calc)
Model:  Extra-Performance 27.000 LG kA: 110 Sym. (Calc)
Speed:  Standard Int. kA: 5.300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size 3 Cont. Amp:  3.000

Fuse: Fusel2

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA: 126  Sym. (Calc)
Model:  Extra-Performance kv: 27.000 LGkA: 1.09  Sym. (Calc)
Speed:  Standard Int. kA 5300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size 3 Cont. Amp:  3.000

Fuse: Fusel3

MFR Tag #: 3-Phase kA: 0.00  Asym.(Calc)
Model- kv: 0.000 LGEkA: 0.00  Asym. (Cale.)
Speed: Int. kA: 0.000 Base kV: 0.000 (Calc.)

Size Cont. Amp:  0.000

Fuse: Fuse2

MFR:  S&C Tag #: 3-PhasekA: 128  Sym. (Calc)
Model:  Extra-Performance kv: 27.000 LG kA: 112 Sym. (Calc)
Speed: T Int. kA 5.300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size 25T Cont. Amp:  25.000

Fuse: Fuse3

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA: 127  Sym. (Calc)
Model: Indicating kv 27.000 LGkA: 1.11 Sym. (Cale.)
Speed:  Standard Int. kA 5300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size 10 Cont. Amp:  10.000
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Project: ETAP Page: 2

Location: 12.6.0H Date: 11-15-2017
Contract: Revision: Base
Engineer

Filename: Ciencias_y_Humanidades Fuse Ratings

MFR:  S&C Tag # 3-PhasekA: 128  Sym. (Calc)
Model: Extra-Performance kv 27.000 LG kA: 1.12 Sym. (Cale.)
Speed: T Int. kA: 5300 Base kV 23.000 (Calc)

Size 25T Cont. Amp:  25.000

MFR. Tag # 3-PhasekA: 000 Asym. (Calc)
Model: kv: 0.000 LG kA 000  Asym. (Cale)
Speed: Int. kA: 0.000 Base kV 0.000 (Calc)

Size Cont. Amp:  0.000

Fuse: Fuse6

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA: 127  Sym.(Calc)
Model:  Extra-Performance kv: 27.000 LG kA 111  Sym. (Calc)
Speed:  Standard Int. kA 5.300 Base kV: 23.000 (Cale)

Size 15 Cont. Amp:  15.000

Fuse: Fuse7

MFR:  Westinghouse Tag #: 3-PhasekA: 127  Sym.(Calc)
Model: BA-400 (Condenser) kv: 25.000 LG kA 1.11 Sym. (Cale)
Speed: Time Lag Int. kA: 10.000 Base kV: 23.000 (Calc)

Size 25E Cont. Amp:  25.000

Fuse: Fuse8

MFR:  S&C Tag # 3-PhasekA: 188  Asym. (Calc)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LG kA 1.62 Asym. (Calc)
Speed:  Standard Int. KA: 5.300 Base kV- 23.000 (c;]m)

Size 3 Cont. Amp:  3.000

MFR:  S&C Tag # 3-PhasekA: 135  Sym. (Calc)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LG kA: 1.15 Sym. (Cale.)
Speed:  Standard Int. KA: 5.300 Base kV- 23000 (Cale)

Size 3 Cont. Amp:  3.000
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Project: ETAP Page: 1

Location: 12.6.0H Date: 11-15-2017
Contract: Revision:  Base
Engmeer:

Filename:  Agronomia Protective Device Settings

Fuse: Fuse 1

MFR: S&C Tag# 3-PhasekA:  0.00 Asym_ (Cale.)
Model: Extra-Performance kv- 27.000 LGLA- 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: T Int kA 5.300 Base kV: 0,000  (Cale)

Size: 100T Cont. Amp: 100.000

Fuse: Fuse 10

MFR: S&C Tag# 3-PhasekA: 123 Sym. (Calc )
Model: Extra-Performance kV: 27.000 LGEkA- 1.10 Sym. (Calc )
Speed:  Standard Int. kA, 5.300 Base kV: 23,000 (Calc)

Size: 15 Cont. Amp: 15.000

Fuse: Fuse 11

MFR: S&C Tag # 3-PhasekA:  0.00 Asym._ (Cale.)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LGELA: 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: Standard Int. kA, 5.300 Base kV: 0.000 (Calc)

Size: 10 Cont. Amp: 10.000

Fuse: Fuse 12

MFR: S&C Tag # 3-PhasekA:  1.70 Asym. (Calc.)
Model. Extra-Performance kV: 27.000 LGEA: 1.52 Asym. (Calc.)
Speed: Standard Int. kA 5.300 Base kV- 23.000 (Cale)

Size: 15 Cont. Amp: 15.000

Fuse: Fuse 13

MFR: S&C Tag# 3-PhasekA: 000 Asym_ (Cale)
Model Extra-Performance kv- 27.000 LGELA: 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: T Tnt. kA 5.300 Base kV: 0.000 (Calc)

Size: 10T Cont. Amp: 10.000

Fuse: Fuse 2

MFR: S&C Tag # 3-PhasekA:  1.25 Sym. (Calc.)
Model. Extra-Performance kV: 27.000 LGEA: 1.14 Sym. (Calc.)
Speed: T Int. kA, 5.300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size: 65T Cont. Amp: 65.000

MFR: 5&C Tag# 3-PhasekA: 1.25 Sym. (Calc.)
Model. Extra-Performance kv: 27.000 LGEA: 1.14 Sym. (Calc.)
Speed: T Int. kA 5300 Base kV: 23000 (Calc)

Size: 40T Cont. Amp: 40.000

Fuse: Fuse 4

MFR: S&C Tag # 3-PhasekA:  1.25 Sym. (Calc.)
Model. Extra-Performance kV: 27.000 LGKA: 113 Sym. (Calc )
Speed: T Tar. kA 5.300 Base kV: 23.000 (Cale)

Size: 25T Cont. Amp: 25.000
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Project: ETAP Page: 2

Location: 12.6.0H Date: 11-15-2017
Contract: Revision:  Base
Engmeer

Filename:  Agronomia Protective Device Settings

Fuse: Fuse 5

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA: 1.76 Asym. (Cale.)
Model. Extra-Performance kv 27.000 LG kA 158 Asym_ (Calc )
Speed: Standard Int kA: 5300 Base kV- 23000 (Calc)

Size: 15 Cont. Amp: 15.000

Fuse: Fuse 6

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA:  0.00 Sym. (Cale)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LGkA- 0.00 Sym. (Cale.)
Speed: Standard Int kA: 5300 Base kV- 0.000 (Calc)

Size: 15 Cont. Amp: 15.000

Fuse: Fuse 7

MFR: S&C Tag # 3-PhasekA: 181 Asym. (Calc.)
Model Extra-Performance kv 27.000 LG kA 1.62 Asym_(Calc)
Speed: T Int. kA: 5.300 Base kV: 23.000 (Cale)

Size: 40T Cont. Amp: 40.000

Fuse: Fuse 8

MFR: S&C Tag #: 3-PhasekA:  0.00 Asym. (Cale.)
Model: Extra-Performance kV: 27.000 LGEA: 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: T Int kA: 5.300 Base kV: 0000 (Calc)

Size: 25T Cont. Amp: 25.000

Fuse: Fuse 9

MFR:  S&C Tag #: 3-PhasekA: 169 Asym. (Cale)
Model: Extra-Performance kv: 27.000 LGEkA- 1.51 Asym. (Calc.)
Speed:  Standard Int kA: 5.300 Base kV: 23.000 (Calc)

Size: 15 Cont. Amp: 15.000

MFR: Tag= 3-PhasekA:  0.00  Asym. (Calc)
Model kV: 0.000 1GEA: 000  Asym (Calc)
Speed: Int kA 0.000 Base kV: 0.000 (Calc)

Size: Cont. Amp: 0.000

MFR: Tag #: 3-PhasekA:  0.00 Asym. (Cale.)
Model. kv: 0.000 LGEA: 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: Tnt kA 0.000 Base kV: 0000 (Calc)

Size: Cont. Amp: 0.000

Fuse: Fusell

MFR: ABB Tag # 3-PhasekA:  0.00 Asym._ (Calc.)
Model: DO-III 145G kv 15.500 LGEA- 0.00 Asym. (Calc.)
Speed: Other Int. kA: 2.500 Base kV: 0.000 (Calc)

Size: G03 Cont. Amp: 5.000
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Project:

Location
Contract:
Engineer:

Filename: FIAp

ETAP Page 1
12.6.0H Date: 11-16-2017

Revision: Base

Fuse Ratings

Fuse: Fusel

MFR S&C

Mode: Extra-Performance
Speed: T

Size: 0T

Fuse: Fusel

MFR S&C

Model: Extra-Performance
Speed: T

Size 30T

Fuse: Fuse2l

Tag #: 3-Phase kA: 1.65  Asym.(Calc)
kV. 27.000 LG kA 210  Asym.(Calc.)
Int. kA: 5.300 Base kV: 23.000 (Calc)

Cont. Amp: 50.000

Tag#: 3-PhasekA: 1.62  Asvm. (Calc)
kV: 27.000 LG kA 2.05  Asym.(Calc)
Int kA: 5.300 Base kV 23.000 (Calc)

Cont. Amp 30.000

MFR S&C
Model: Extra-Performance
Speed: Standard

Size: 2

Fuse: Fuse3

Tag #: 3-PhasekA: 2.02  Asym. (Calc))
kW, 27.000 LG kA 0.00  Asym. (Calc.)
Int. kA: 5.300 Base kV: 13279 (Calc)

Cont. Amp: 2.000

MFR
Modd:
Speed:

Size:

Fuse: Fuse4

Tag #: 3-Phase kA: 0.00  Asym. (Calc.)
kv 0.000 LG kA 0.00  Asym.(Calc)
Int. kA: 0.000 Base kV: 0.000 (Calc)

Cont. Amp: 0.000

MFR Cutler-Hammer
Model: BA-200 (Condenser)
Speed: Standard

Size: 20E

Fuse: FuseS

Tag #: 3-PhasekA: 0.00  Asym. (Calc))
kv 25.000 LG kA 0.00  Asym. (Calc.)
Int. kA: 6.300 BasekV: 0.000 (Calc)

Cont. Amp: 20.000

MFR S&C
Model: Universal
Speed: Standard

Size: 5

Fuse: Fuseb

Tag #: J-PhasekA: 155  Asym (Calc)
kv 27.000 LG kA 89 Asym (Cale)
Int. KA: 5.300 BasekV: 23.000 (Calc.)

Cont. Amp: 5.000

MFR S&C

Model: Extra-Performance

Model: Extra-Performance
Speed: Standard

Size: 3

Tag #: 3-PhasekA: 165  Asym. (Cale)
kv 27.000 TOkA 210 Asym (Cale )
kv 27.000 LG kA 210  Asym. (Calc)
Int. kA: 5.300 BasekV: 23.000 (Calc.)

Cont. Amp: 3.000
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Anexo 6

Paper que contiene analisis de campo
magnético (distancias seguras)
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Magnetic Field of Power Plant Air Core Reactor

J. Morozionkov, J. A. Virbalis

Departement of Theoretical Electrical Engineering, Kaunas University of Technology,

Studenty str. 48, LT-51367 Kaunas, Lithuania, phone:

Introduction

Elcctrical reactors arc the clectromagnetic devices the
primary purpose of which is to introduce inductive
reactance into a high voltage circuit. They are used in
electrical power transformation and distribution systems as
well as in the control and communication systems.

Taking into account needed electromagnetic parameters
and linearity of veber-ampere characteristics the reactors
arc divided into four groups: air-corc rcactors, rcactors
with broken magnetic systcms, with closed magnetic
systems (saturable reactors) and having magnetic systems
with gap (bus reactors) |1, 2].

The air core reactor is used to limit the short circuit
cutrent. It can be the consumer of reactive power when it
is necessary (o increase transmission line capability. The
air core reactors are serial-connected to power line [2].

The main technical parameters of reactor are: nominal
voltage U, nominal current 7, and relative inductive
resistance (ratio of reactor voltage, when /=I,,, and nominal
phase voltage of electrical network) [2].

Magnetic field of reactor can sometimes reach the
values dangerous to human [3]. Therefore it is important to
know the distribution of magnetic field and its extreme
values.

The detailed construction of air core reactor

The coils of reactor are manufacturing scparate for
every phase. The three phase coils are distributed onc over
other (scc. Fig. 1, @). The coils arc scparated by support
insulators this way, that mutual inductivity among
windings could be significantly less then coil inductivity.
Depending on nominal current the coils can have one or
some parallel turns.

We investigate reactor RB-101600-0,35. Its nominal
parameters are /=50 Hz, Uy = 10 kV. Iy = 1600 A, the
inductive reactance x = 0.35 Q.

There arc five wires connccted parallel. The total arca
of wire cross-scction is ¢=5x320 mm’. In vertical dircction
the number of turns is equal to 16. The middle phase of
reactor has the reverse direction of turns in comparison
with lower and upper phases.
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Fig. 1. Distribution of reactor phase coils (a) and reactor

representation in network diagram (b)
Electromagnetic processes inside reactor

Let reactor have only one turn. The voltage » and

instantaneous power p can be expressed
u—ir+dLP‘ p—i2r+idq} n
dt’ dt

In these expressions the signs correspond to increase of
current and interlinked magnetic flux, when voltage is
positive.

Magnctic ficld encrgy of reactor I}, is:

t %

Wy =Wago + J(p = fidﬂ(’ =iV =iND. ()

- 0

where W)y 1is initial magnetic ficld energy.
Evaluating cquations:

71N B=uH, &=BS,: 3)
h
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we can express the average cnergy value /i in onc
period of current alternation this way

—  I-N-® (I-N)u,S,
Wy = = 2
2 2h

where # — turn height. Sy — the area of space inside
windings.

Magpnetic field strength A and magnetic flux density B
have only axial components.

When reactor has round turns, we can evaluate the
reactor heat losses 7, this way:

(in)y’ PR L (h+R,)
1% ap. —
ap

(C]

5 I.N
w, =i'r:izp;"f} =p
S

—p Wy (5)
Ho I ap.

where R, — inner radius of windings.
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Fig. 2. Magnetic field inside reactor coil

The reactive power can be expressed by magnetic field
cnergy:

Q=W =20Wy,. ©)

Magnetic field outside reactor

Magnetic field strength in any space point can be
calculated using Biot-Savart-Laplace law (see Fig. 3):

_ [rxar]-i _i-df

H=;§dH;: dH,; 5 ‘W—Zsméndl: @)

4r

where df is length element of current, »- radius-vector of
point, in which field is calculated. The integration must be
done for all elements of reactor coil. Let us have solenoid
with free shape planc windings (Fig. 4. a).

Fig. 3. Magnetic field source

Fig. 4. The solenoid (a) and magnetic field of elementary area (b)

If magnetomotive force iN is distributed uniformly by
solenoid axis, we express the axial component of magnetic
field strength by solid angle (see Fig. 4, b). The centre of
Cartesian coordinate system is in the centre of elementary
area dS. The area dS is situated in xz plane: the current / is
directed along axis x. The side d/ is directed along axis x,
and the side d2 — along axis z. The winding axis is parallel
to axis z.

Assume that the coordinates of measurement point P in
which an axial component of magnetic ficld strength d. is
computed arc x, y and z. The distance at point P to

coordinate system origin is » = /x” + y* +z* and (o axis

x is: 4/y? +z* . Evaluating the geometrical structure

(Fig. 4) and using Biot-Savar(-Laplace law, we obtain:

dH, =dH singy; aH =N dhatsing,; a5 = dhd;
d 4r h
y vz +zz C
Sing = ——=—=1 sing; === 3 ®
\/y“ +z° r

dgzﬁs' ]:dh:lll.

re rer

Therefore

wr - LNy y+Z N2
S odr oh ot 2 i 22 r h 4r’

where d€2 is the solid angle. subtended by the arca dS at a
point P.

The magnetic ficld of all coils is proportional to sum
of elementary solid angles, subtended by elementary areas
dS at the point P (evaluating sign) |2]:

11_=ﬂijd9. jdg=%sm¢,=ﬂl 11
- h 47rs % r oot

The magnetic field strength on axis created by any
reactor coil can be computed as field of massive turn with
current / (Fig. 5) situated in middle coil plane. In Fig. 5 df
and db arc the winding clements. They arc perpendicular
to figurc planc; dj is dirccted towards us, and db - from
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us, dH,; is magnetic field strength created in point P by
current element /df; dH; - magnetic field strength created
in point P by current clement /db. Total value of radial
component /1, is equal (o zero. In any axis point magnetic
field is directed along axis: d H=edH,—edHcosy.

cdl dA ... 4,
0 i,
dat;,
= dH, L
+di, W dH,
Fig. 5. Magnetic [ield strength on coil axis
By Bio-Savar-Laplace law
A = INdIsin _ INdI 12)

4dk: AmR?
where ¢ is angle between df and R (since dALR. sina=1): /
— reactor current, N — number of coil turns.

27R,

INdl _ INR,

P I =
2 4R* 2R

cosQ, (13)

where R, — the inner radius of coil.
We can find R of triangle OCP:

R=yRZ +2%,

z — the distancc from rcactor axis centrc to measurcment
point P. Evaluating (14) we obtain:

14

INR?

H= (15)

T W

z(Rg +zz)

Computation of reactor magnetic ficld

The axial components of magnetic field strength
created by any phase coil can be calculated using (15):

I,-N R?
H,l =4 . 5 (16)
2 (R2 +2,° i :
HB=1B~N_ R - an
2 Qez +sz)‘ i
7. del R? a8)

where z,, zz and z¢ are the reactor coils geometrical centres
heights of phases A, B and C, correspondingly.

The effective value of total axial magnetic field
strength is:

Hy=yH3+H:+HZ.

In horizontal plane magnetic ficld is calculated by
(11). The measurement point P (Fig. 6) is in /,,,=1.8 m
height (the human head level). The measurcment path is
perpendicular to x axis ( ¢z = 90°. sings = 1). Thercfore

19)

B TR, 20)
h 4r  h-4z-r°
The computation results of magnetic field

instantaneous values on the axis are presented in Fig. 7.
These results are obtained for initial phases of phase coil
currents, correspondingly, ¢,=30°, pg=150° and ¢-=270°.
In Fig.8 the results of effective values magnetic field
strength and magnetic flux density arc presented. They are
computed in horizontal plane /,,,=1.8 m.

Fig. 6. Formation of magnctic ficld near the reactor: S,- arca of
reactor lateral surface; h,,,~ height of measurement point P; 4, B,
(' - points of reactor coils geometrical centres

H <00

a/m 2250

S 2000
1750

500

1250
1000+
750
500
250
0

Fig. 7. Distribution of magnetic field strength H and magnetic
flux density instantaneous values on reactor axis, when i,=1,,

In the surroundings of reactor the magnetic field
decreases about in inverse ratio to distance at reactor axis.
The relations 7(x) and B(x) obtained in the horizontal planc

235



- — Big =By (0)-x 7% T, (22

Z:: ;L‘,Fm " The field in the plane /,,=1.8 m is calculated in two
< 1 \ —Expon. (8) stages. At first, the magnetic ficld is calculated on axis.
2 1500 Then the distribution of magnetic ficld is calculated by
§ A5k (21) and (22) in surroundings of rcactor.
= 1000 The distribution of magnetic ficld in the meridional

750 \\ plane obtained by modelling is presented in the Fig. 9. The

500 program ANSYS was used. The modelling results

20 ‘\ correspond with the computation results.

< 0 0.5 1 15 2 25 3
o g Conclusions

Fig. 8. Diagram of magnetic field strength A and magnetic flux

density B in horizontal planc (h,,,=1.8 m) of reactor surroundings 1. The air core reactor is used fo limit the short circuit

current. Magnetic ficld of reactor can sometimes to reach
the values dangerous for human. It is important to know
the distribution magnetic field and its extreme values.

2. The magnetic field in surroundings of reactor can be
calculated when the distribution of magnetic field on
reactor axis is known. The magnetic field on reactor axis
can be calculated by Biot-Savart-Laplace law.
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Anexo 7/

Estimacion de red de tierra
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A continuacién, se incluye una estimacién de la red de tierra a implementar para cada banco
de reactores. Se recomienda hacer un disefio mas exacto haciendo las mediciones de la resistividad
del suelo en cada punto. Esta estimacion se realizé con la resistividad calculada en el trabajo de
graduacion “Desarrollo de un simulador para el disefio de redes de tierra de subestaciones de
potencia basado en el estandar IEEE 80-2000”, Universidad de El Salvador, en el punto “2.5.1".

El valor de resistencia para disefio de puesta a tierra de sistemas de proteccién segin la NTC
4552 en el punto “5.3.3.2” es de 10 ohm o menor.

Con la ayuda del software que proporciona la web de Erico, se realizd la siguiente “estimaciéon”
de la red de tierra.

151172017 BuyDesign Configurator - Print

Terms Of Use

| have read and agree to the terms of use Yes
GEM Calculator
Tips for use
Language English

Unit of Measure

Imperial Units

Soil Resistivity for Site in ohm-m (Q-m) 100
Target Resistance in Ohm 8
UL Approval Required? Yes

Configuration

Multiple Ground Rods

Grid Shape Rectangle
Ground Rod Diameter in Inches 5/8
Length of Ground Rod(s) in Feet 8
Total Length of Ground Rod Assembly (electrode) in Feet 8.0
Conductor Material Copper
Conductor Size 2/0
Diameter of Augered Hole in Inches 4
Depth to Top of Ground Rod in Inches 24
Length of Rectangle in Feet 40
Width of Rectangle in Feet 15
Resulting Resistance
Resistance With GEM (Ohm) 7.7
Bags of GEM Needed 7

https://web3.erico.com/ERICOnfigurator/Configurator/FullScreen.aspx?sessionUniqueKey=c7{18e43-4cd9-48e7-8a24-aafa2e 11dd78&tablD=Summary..
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15/11/2017

Multiple Ground Rods in a Rectangle

ERICO GEM Calculator

Symbol Value Description
D, 8 feet Total length of electrode(s)
Ly 40 feet Rectangle Length
15 feet Rectangle width
(4] 4 inches Augered hole diameter
1 2/0 Conductor Size
z e
3 Tape Electrical tape
4 615880 ::i:lp'::::;ngesc‘ll :round Rod, Pointed, 5/8" dia, 8ft, 10
5 7 Bags of GEM Needed

https://web3.erico.com/ERICOnfigurator/ConfiguratorContent/InfoLinks/MGRRectangle htm?D1=0~Depth%20t0%20top%200f%20electrode(s)&D2=8...
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Anexo 8

Esqguema de Montaje y Ubicaciones
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Seccionador tripolar de ByPass
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Ubicaciéon del punto de entrega, y posible ubicacidn de montaje de set de reactores para el

corte C6475 de la Facultad de Ciencias y Humanidades.
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Ubicacidon del punto de entrega, y posible ubicacidn de montaje de set de reactores para el
corte C2395 de la Facultad de Ciencias Agrondmicas.
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Red Primaria de

Campus Universitario
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