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Parametros de linea

Caracteristicas del Conductor

Material Aluminio - Acero
Seccion nominal 50/8
Sc 50mm?
Src 56,3mm2
Diametro exterior 9,6mm
ladm 195A
Peso aproximado (P¢) 195 kg/km
Resistividad 0,595 daN/km
hg
&
LINEA TRIFASICA o
=T
Dc=9,6 mm R
&
Dhg =6,6 mm o
S fre}
Kec=1
Khg=1 -
T s
. 84 P

Radio medio geométrico del conductor

RMG, =r.. e_:‘:r"r‘ = -'}.Bmm.e_l-‘ri = 3,74mm

Radio medio geométrico del hilo de guardia

KN ~
RMGy =1y.e R A 3,3mm.e /& = 257mm
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Altura media geométrica

HMG = 3hg.hs.hy = Y10,65m.10,1m.9,55m = 10,09m

Didmetro medio geométrico
DMG = YDgs.Dsr. Dz

Dgs = /(2.0,34m)? + (0,55m)% = 1,31m

Der = J(2.0,84m)% + (0,55m)% = 1,31m

Drg = 2.0,55m = 1,10m

DMG = YDgc.Der.Dre = Y1,31m.1,31m.1,10m = 1,24m

Diametro medio geométrico

r 3
DMG' = ‘D;H.D;T.D;R

1
Dis = N:(E.G,Stlwmj: +(20,75m )2 = 20,82m

Dsr

[]
J[E.G.B«l-mjf +(19,65m12 = 19,72m

Drp = 20,2m

DMG' = YDggt. Dspr. Dygr = 3/20,82m.19,72m.20,2m = 20,24m

Distancia media geométrica al hilo de guardia
DJHGH - I\JERH. DSH' DTH

Dgp = J(1,35m)% + (0,84m)? = 1,68m

Dgyy = J(2m)? + (0,84m)% = 2,17m

Drp = /(2,55m)7 + (0,84m)? = 2,68m

DMGH = YDgy.Dsyy. Dyy = J1,68m.2,17m.2,68m = 2,14m

Distancia media geométrica a la imagen hilo de gdaxr

DMGH' = E‘D;H.D;H.D;H
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Day = ‘I[ZE 75m)2 +(0,84m)2 = 22,77m

]
Dy = szz.zm)f +(0,84m)2 = 22,22m

I
Dry = J(ELEEW): +(0,84m)* = 21,67m

DMGH' = \Dgy.Dsy.Drgy = 322,77m.22,22m.21,67m = 22,22m

Célculo de capacidad

2.1.5 _ 2m8851071F/

m(E.HME DMG) 1p(_21009m  124m )
RMG, DMG’ [3 74.10~3m 20,24m

c, =

2.M. Eq

e oy in2 DMGH
m(?. G (ﬂ E) )_3_ DMGH

RMG, "\DMG 2.hy
RMG,

n?

2. M. &g

Co= 2, zzm)
In3

i [2:10,09m 9,2+m)’ 2,14m
374.103Fm "\ 1,24m ~2121m
5? 10 3m

=9,597F/

Co=424"F)

Célculo de reactancia

. =y, = be@ |, (2.HMG.DMG
1= A= (RMG.D;‘JG')
47.1077.27.50 2.10,09m.1,24m
= = ! ’ = Q2
Ha =4z 2 n(s,?4.10"r11.29,24m) 0.34% kem

Hy=X; =039

s EH(DMGH’)

4 _fa-w 2.HMG [DMG . \DMGH
0o =5 RMG "\ DMG .En( E.hH)
RMGy
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i - ZE,ZZm)

. _4m.1077.2m50 | [ 2.10,09m. (2924m\’| n (3,14,?;
o= 2T i 3,74.103m "\ 1,24m .r'n(_ 2.12,1m )
TA2,57.107Fm

Xo =0824%,

Impedancia caracteristica de la linea

A continuacién se definen los pardmetros necesarios para el calculo de la impedancia
caracteristica-

Z=r+jx y=g+jb
r = 0,595 o
T m g=0
0
I = ﬂ|3‘1’1_ fl — gp%gﬂF
KT KT

b= ¢ %1a10 = 301107 = km

0
= 0,685 — y = 3,01.10~¢

Impedancia caracteristica

k2l
= | =4770

Potencia natural de la linea

Se llama “potencia natural” o “potencia caracteristica” de una linea, a la potencia
correspondiente a la impedancia caracteristica £a . Transportando su potencia natural,
la linea funcionara con factor de potencia constante en todos sus puntos, no habiendo
en ella onda reflejada.

Siendo: U = 33kV

La potencia natural sera:




U:

1Zol

(33k1)*
4770

= 2,3MW
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Potencia maxima por limite térmico del conductor

Siendo:
I pne= 1954
U= 33kV
cosg = 0,85

La potencia maxima de transporte por limite térmico sera:

Pray = ¥3.U. 15, -COSQ

Py = 95MW

Momento eléctrico

El momento eléctrico permite determinar, de forma facil y aproximada, la potencia de
transporte, la pérdida de ésta y la potencia que podra ser transmitida.

El momento eléctrico es el producto de la potencia a transmitir por una longitud.

M=P.l

La maxima caida de tensidon admisible para un sistema de distribucion de 33kV sera:

Uy = 53"{3

Salida 6

U =33kl

0,595 o
r=5% km
X = ﬂ.3"1=—_

km
@ = 32=
1 = 9,4km
u 2 100.r. P
M pY%

T100°r+xtge |0 U.coste
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Para Um = 5%:

v =2% (33kV)* 67.4MW .k
M=—. = . L
100 u.i?:n + [:-,34%.@{32}
P =72MW
0
100.0,595 7. 7,2MW.9,4km
oL = =
P (T33kV)12.cos232 S14%
Salida 15
U = 33kV
= 0,595
Tr=\u, o
034—
x=034—
@ =32=
1 = 7,8km
u Uz o 10077
ERETIT x.tgep pre= U2 .cosp
Para Um = 5%:
5 33k1)3
M= 1;. 5 (33kV) 5 = 67,4MW .km
(0,595 —+0,34.1g(32))
P = 8,65MW
1DG.D,595%.8,65MW,?,8km
p% = =5,1%

(133kV)1%.cos232
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Caida de tension y pérdida de potencia

SALIDA 15
R=r.1=0595%  98km = 5830

X =x,.1=034%y,

Km

.9.8km = 3,330
B=bl= 3.01,1(}_5%,i'-.'.‘r?l.‘g,ﬂﬂ'.'r.'rt = 29,5.107%5

- = — 3
Xe= B, ~ 29,5.10755 335.10°0

gl I 1L i 1l SII
T Xc/2 T Xe/2
L L & L

Se sustituye la capacidad uniformemente repartida a lo largo de la linea por otras dos
de la mitad de valor situadas en los extremos de la misma, es decir, se considera su
admitancia repartida en dos partes iguales.

Valores base

V, = 33kV
S, = 10MV 4

BT (@307
2y = 5~ = Toarva — 10899

Sy 10MVA
I, = = = 1754
V3.V, 3337

Valores por unidad
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33k
Vi = 33 = 1[pul]

Pu=3"=Tomva —

Q 53MVAr

U =35 = qoava — 03Pl

Xc  339.10%

Ye =3 7-=J1089n _ oty
LR S8 o
Z, 1089 o HH
X _3359 0,034[pul
=7, T1osoa MR

El aporte de capacidad Xc; a la barra Il es:

] :r.r : 1pu

— = = j0,0064
.1': 156?1! I

Qcz =

Balance de potencia en barra ll

G+ 9ez = Qi = Qi = Gur — Gez = 0,53 - j0,0064 = 0,523[pu]

4+ - X APn-X—qp.T
P Qi )+j(Pf Qi )
Uy = Uy =

vVr=vpt+ (
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_ 0,85.0,054 + j0,523.0,031 _{0,85.0,034 — 0,523.0,054
vy=1+ 1 +)J 3

v; = 1,062 + j0,00066

A, = v; — vy = (1,062 + j0,00066) — 1 = 0,062 + j0,00066 = 0,06 <%

Calculo de la corriente

i =20 _ 585 0,523 = 0,99 31"
U =

Cdlculo de las pérdidas de potencia

S, =15 .7 = 0,992005% = 0,053[pu]

s, =1 .x = 0,997903% = 0,033 [pu]

[
I

» =B, —JjB;, = (0,053 - j0,033) [pu]

Balance de Potenciaen laBarral:

s; = s, + s5p = [(0,85 — j0,523) + (0,053 — j0,033)] = 0,797 — j0,556fpu]

El aporte de capacidad Xc; a la barra I:

31,0623 L1 S’
Gy = L = — j0,0068 — 1 —=
Xe 156 SO o R
o P

S; =S4 Qg — 5; = 5; — Qcy = [(0,797 - j0,556) — (j0,0068)]
5, = 0,797 — j0,54%[pu]

5y = D,g?c_34.

Valores Reales:

V; = u,.V, = 1,062°0035° 3341 = 35 046°0035
S, = 5.5, = 0,973 10MVA = 9,773 MVA
S, = 8,04 — j5,42MVA

AV = Au .V, = 0,06 =% 33k = 1,98kV

Sp =5,.5, = (0,053 — j0,033). 10MVA = 0,53 — j0,33 MVA

11
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SALIDA 6
R=r.1=0595% . 11km =
X=x,.1=034%  11km =
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6,550

3,740

B=bl= 3.&1.1:}-5:'5.&”1.11;‘-”: — 33,1.10-¢S

1 1

¥e=—=_—_ ___ =730210%0
AC =5 T 3311055
Al I L il I Il
= Xc/2 T Xc¢/2
L L L .

Se sustituye la capacidad uniformemente repartida a lo largo de la linea por otras dos
de la mitad de valor situadas en los extremos de la misma, es decir, se considera su
admitancia repartida en dos partes iguales.

Valores base
V, = 33kV

Sy = 10MVA

B (33k10)3

%o = 5= Tonva - 10899

5 10MVA
Iy=—2=———— =1754
V3.V, 333KV

Valores por unidad

33EV
Vi = 33KV 1fpu]

P 84aMW

Pu= 3, = ToMVA — 0,85[pu]

13
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Q@ 53MVAr

W =35, = Tomva - 03]

Xc  302.10%Q

¥e =57 = 721089n — Lot
SR 550 6lpu
Z, 1089q P
X _2ra = 0,037[pul
Y=z, 1089 Y

El aporte de capacidad Xc, a la barra Il es:

I"._rixz lpu

Balance de potencia en barra Il

An+Gcz = Gn — Gy = G — gcz = 0,53 — j0,0072 = 0,52fpu]

4 qp.x ) X —gp.T
v = vy + (F’H qn ) + j(PH O )
Uy = U »

0,85.0,06 + 0,52.0,037 /0,85.0,037 — 0,52.0,06
Vr = 1+ 1 +] 1

v; = (1,07 + j0,00025)[pu]

A, = v; — vy = (1,07 4 j0,00025) — 1 = 0,07 + j0,00025 = 0,07 <%17"

Calculo de la corriente

14
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=P _ g5 j0,52 = 0,99 <
=
Calculo de las pérdidas de potencia

Py =5 .7 = 0,9970% = 0,059 pu

Dg =1y -x = 0,99%%%%7 = 0,036 pu

Sy = Py — jPg = (0,055 — j0,036) pu

Balance de Potenciaen laBarral:

s, = s;, +5p = [(0,85 - j0,52) + (0,059 — j0,036)] = 0,791 — j0,556[pu]

El aporte de capacidad Xc; a la barra I: 51 L
—_— ] —

v,: 1,07 = | - -
Lo P 40,0077 R T

9er = 5~ = 138,6pu

S; =S4 Gy — 55 = 5, — Qo4 = [(0,797 — j0,556) — (j0,0077)]
£, = 0,797 — jO,564[pu]

$;=0,9773%

Valores Reales:

Vi = up. Vy = 1,077003%° 3341 = 35300357y

S5y =505, =097°3 10MVA = 9,753 MV4

S5; =804 j542MVA

AV = Au .V, = 0,07 <917 33kV = 2,314V

Sp = 5,.5, = (0,059 — j0,036). LOMVA = 0,59 — j0,36 MVA

FII
FI —r

) QU §

—r
Ql —— ]

4
!

;

¥
=
¥

15
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Calculo de Cortocircuito en Central 2

Para el calculo de cortocircuito en la barra de salida de 33kV ubicada en Central 2, que
alimenta la Salida 6 y la Salida 15, se haran las siguientes consideraciones:

En primer lugar se tomara, como alimentador a la barra de 33kV, un transformador de
30MVA cuyas caracteristicas de impedancia son conocidas.

Se supone que el aporte de potencia aguas arribas de dicho transformador es infinito,
ya gue no se cuenta con tal informacion.

El esquema simplificado para este modelo serd entonces:

I ’7‘» Jﬂ i Mt
‘ IIIk3
Sap1—> A

132kV

Il

Se adopta Sb = 10MVA

Con estos valores se procede a realizar los calculos. Despreciaremos las impedancias
propias de los conductores en la estacion transformadora ya que sus valores no seran
significativos.

Los valores de reactancia del transformador, para el circuito equivalente en estrella,
son:

s J'.';_;r + .-;‘:Jr_.rrl - X _Ir 204% +13.2% — 7.2%

X = I 2.. n-mr _ C ) ¢ = 13,7%

. .'H':_:;r + i'lr!_.rlr: - X.r_lr” Eﬂ.‘icf{: + ?.Ec’-'c - 13,2%

Amre = 3 = 2 =7,2%
e m¥ Xp_m—Xe_p 132% +7,2% — 20,4%

-'TH."! — Sl A n-m = C C = 0%

2 2
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Valores en p.u.

_ Xre.Sb_ 13,2%.10MVA

= 100.5.  100.30MVA 0,044p. u.
o Xyx.Sb 7.2%.10MVA

A;H - 1{][}5. - 100.30MV A = ﬂ.ﬂz**p_u_
3 Xyme-5b  0%. 10MVA

Xy = =

100.5.  100.30MVA

Cortocircuito en barra de 33kV — Central 2

Se calcula el Cortocircuito en barras de 33kV de la estacidon transformadora, para ello
el esquema equivalente serd el siguiente:

Secuencia Directa

Xapd X1 X1

X1 ll k3

Donde Xapd =0

Zp =0+0,044 +0=0,044p. u.

Secuencia Homopolar

17
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Xaph X X1

G
XII l k1

Donde Xaph =0

Z, = 0+ 0,044 = 0,044p. .

0,044.0,024 _

Zxe = G033 0004 O01S5P-u-
1,1.5b 1,1.10

Sccqy = = = 250MTA

Zp, 0,044
K-8 (k3 = (Scc,3)/(V3.Uyl ) = 250MVA /(v 3.33KV) = 4,37kA
3.1,1.5b 3310

Scey = - — 318,8MV A
N 7 ¥Z,4+Zx, 20,044 +0,0155

L= (k1 = (Scc1)/(V3.U 1) = 318,8MVA/(V3.33kV) = 5,57kA

Analisis de flujo de potencia

Con los valores de potencias de cortocircuito anteriormente calculados se realiza el
modelo de las lineas “Salida 6” y “Salida 15” mediante la utilizacion del Software
NEPLAN, desarrollado para tal fin.

En este Software podremos ver, ademas, los flujos de potencias y los valores de
tensiones en los distintos nodos para las diferentes configuraciones de ambas lineas.

Se consideran los tramos de ambas lineas hasta los puntos de interés, esquematizados
como barras en Neplan. Dichos puntos son “Seccionador 20” para Salida 15 y
“Seccionador 49” para Salida 6. Ademas en ellos se calcula las corrientes de
cortocircuito.

Para la simulacion de flujo de potencia se consideran las nuevas lineas con sus actuales
cargas nominales.

18
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% 00'00L=n
A 000'EE=N
MEE

L 4

GS0LN

o 0
WAIN €07 06L=(LT).4S
WA LEE'E=(L 1)1
% L¥'66=N

M ¥Z8ZE=N
MEE
G¥3235

L 4

i1l 1111
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Se calculan la potencia y corriente de cortocircuito en las barras para la configuraciéon
con los seccionadores “S23” y “S51” Abiertos.

Secc 20
E 33KV
U=32,705 kv

e — e L u=9911%

El 1C(L1)=2,984 kA

| SK(L1)=170,571 MVA
n L3
3 *
" L ]
: :

-
w [
¢ a
l "
- L}
» 3
3 -
5
] H
= L]

|

|
] \
| *

g

El

[

i

Seccdg
33k
. U=32,824 kv
® s 3 u=99,47 %
WE(L1}=3,331 kA
SK(L1)=190.403 MVA

Barra “Salida 15”: IV _k3=2,98k4 ; KSi3=170,6MVA

Barra “Salida 6”: IN _k3=333k4 . [LS5.;=190MV4

Se calculan la potencia y corriente de cortocircuito en las barras para la configuraciéon
con los seccionadores “S23” y “S51” Cerrados.

Secc. 20
EA 33KV
U=32740 kV

v
v
A
-
v

H
v
H

u=99.21%
IK(L1)=3,341 KA
SK(L1)=190,949 MVA

»
r—EE

&
SR EAE P ESE— > EOR

meE—p
T
2

A Secc4d

33KV
U=32799 kv
- - - h + L 1=99,39 %

1K (L1)=3,533 kA
SK(L1)=201,924 MVA

Salida 15: Il _k3=334k4 ; [L5,; =191MV4

Salida 6: Il _k3=353k4 ; [5.;=202MVA

20



Estudios Eléctricos

Utilizando este modelado se estudian a continuacién diferentes configuraciones,
analizando en cada caso los flujos de potencia con el fin de determinar las maniobras
que favorecen al funcionamiento 6ptimo de las lineas.

Situacion “A”
Ambas lineas desvinculadas entre si, y cada una con su correspondiente
alimentacion desde Central 2.

380 378
F=2.117 M [F=3.130 Mw|
[=1,028 dva [=1,517 hiva
0042 KkA 120,082 kA Secc. 20

3k

bo : g U=32.351 kV.
X 1U=98,03 %
v
£
- [feETEs — =, [frmeE
t [e=ioro | & el
PF=0,898 5. Arecar Trato 208 Traflo 176 |  [=0.488 Mva S
A 000 MV, 250 MV 100 vA [ 10,020k
PF=0,200 PF=0,200 PF=0,858 A
[
& T ETe T 1TE
b [T S [T
FF=0.500 FF=0.500
h
¥
[
Tl 215 TrioT07
F g Sy L e
PF=0,898 PF=0.501
b
|
[}
Trafa 1052 Tiafo 358
S [T ] [T
PF=0,928 PF=0,898
h
Y
[
o [TEm22 - - [Tem
s :
PF=0.900 PF=0.900
h
. Tiafa 107 [i
- 44
PF=0,901
- Trafa 337
[ S Vil
Secc.49
33kv
LU=32 660 kv
14=98,97 %

Trafo 488 Trafo 208 Trate 116 lU=32 527 kv| Teafo 383 Trafo 147 10,040 kA
200 MW/ ,200 MV ,200 MV U=08 57 % 5=0,315 MVA 5=0,315 Mv4
PF=0.900 PF=0.900 PF=0.800 - PF=0.801 PF=0.501

YU
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Situacion “B”
Seccionadores “S23” y “S51” cerrados y ambas lineas con su correspondiente
alimentacion desde Central 2.

En esta configuracién vemos los puntos donde se tiene inversidn en el sentido
de los flujos de potencia, estos puntos seran los recomendables para abrir el
anillo.

Los seccionadores mas cercanos a los puntos de inversion de flujo son: “S23” y
“" 4
S22

360 0375
P=1,821 | [P=2.021 Mw|
=0,885 hv: P=0,994 va
E= 1=0,037 kA 1=0,020 kA
= - - Secc. 20
il +

IP=0.275 1w 4 ‘ 3RV
131 Mval ™ » e i o U=32,476 KV
Sl j! =20 u=98.41%

] Trafa 125 Tiafa 436 P
| T e [=0.898 Mva
. £=0.100 MVA P=0,188 mw| £=0,005 hivA

PF=0.858 5 R Trato 208 TEBTTE | =007 hiva PF=0.828
A 5=2.000 MV 250 MV, 1100 MV, 1=0,004 kA

FF=0.500 FF=0.500 PF=0.888 b

n

Trafo B19 & Trafo 114
B ore B 00

PF=0,900 PF=0,900

h

. Tl 215 —
[ L 080 1A S in A
Pr=0.%8

PF=0.501
3 A
. Trafo 1064 Trafo 368
- -
. E=0.005 MV E=0.100 MV,
PF=0.928 PF=0.598
A A
. Trafo 262 Teafo 124
e S !H 2,500
PF=0.500 PF=0.500
A
e [EETT
. E=0,315 MVA
PF=0.501 3

s Trafo 337
- = ke 200 v
FF=0.800

1=0,478 I Secc49
S 1=0,020 8 R
-« S e S U=32,572 kv
u=08,70%

Trafo 288 Trafo 208 Trafo 116 Trafa 28 Trafo 147
200 WV ,200 MV 200 MY/ 5=0.215 MV 5=0,315 MV
PF=0,900 PF=0,900 PF=0,900 PF=0,901 PF=0,901

22 L




Estudios Eléctricos

Situacion “C”
Alimentacion de todo el cuadrilatero, solo mediante “Salida 15”
En este caso la inversion del flujo de potencia se produce en la cercania del
seccionador “S58”, siendo la apertura de éste la mas favorable al sistema.

380 (=i

nw| [P=5.192 nw|

P Mva [=2,515 Mva

B 1=0,085 kA 1=0,105 kA

225 =
[P=0.613 hw|

% L]

1=0,108 kA

265 Mv -+ -t ' -+ -t
1=0.013 kA
H Trafe 145
IH £=0,100 v
PF=0,838 5 Arecar Traa 708 TR TE | pet. -
I 000 MV 250 MV, oomvd [i=o0s0m |
¥ FF=0.500 FF=0.500 FF=0.858 3

. ]
Trata 519 Tralo 118
o= = kg o7 MV [ = kg 200 v
FF=0,900 PF=0,300
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Estudios Eléctricos

Situacion “D”
Alimentacion de todo el cuadrilatero, solo mediante “Salida 6”

En este caso la inversion del flujo de potencia se produce en la cercania del
seccionador “S23”, siendo la apertura de éste la mas favorable al sistema.

Secc. 20
33KV
U=32,705 kv
- u=09,11%
[1=0.000 Mvs
1=0,000 kA
5 Arecs Traio 208 T TTE
=2,000 MV 1,250 MV 100 MV
PF=0.900 PF=0.900 PF=0.898
4
., [T
B 5 MVA
FF=0.801
4
- E Trafo 368
- p=0.100 MVA
PF=0.888
4
- ; Trafo 124
: s
FF=0,300 ! FF=0,200
A
» ; Trefo 107
- p=0.215 MVA
PF=0,901 |
Seccd9
33KV
U=32,403 kv
u=08,19 %

U=32,046 kY
u=97,11%

Conclusién:
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Estudios Eléctricos

Como resultado de los estudios de Flujos de Potencia se observa que no se detectaron

sobrecargas o caidas de tensidon elevadas en ningun caso.



