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» PRESENTACION

El Coordinador, cumpliendo con su
compromiso de entregar informacion
oportunay de calidad, pone a disposicion
de la industria la “Guia Técnica de Aplicacion
para la Planificacion, Disefo y Diagnéstico
de los Sistemas de Servicio Auxiliares”.
Su objetivo es entregar lineamientos,
criterios generales y metodologias, para
el desarrollo de este tipo de sistemas,
facilitando la conceptualizacion o evaluacion
de los proyectos eléctricos que aborden
dichos temas.

Las Guias Técnicas desarrolladas por el
Coordinador, con la participacion directa
de representantes de empresas coordinadas,
buscan unificar criterios, recoger la
experiencia, recomendaciones vy las
mejores practicas de la industria tanto
nacional como internacional, en diversas
materias de especialidad para el desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional.

Finalmente, hay que senalar que esta
Guia Técnica es de caracter no vinculante, y
sus contenidos complementan la normativa
vigente para la coordinacion de la
operacion de instalaciones existentes y
proyectadas.

GUIA
GUIATE TECNICA [)E
DE APL APLICACION

N3

)

o X%

PLANIFICACION, DISERO Y
J

me

00
m?@o'ﬁéM




<, COORDINADOR
& ELECTR\CO NACIONAL

> CONTROL DEL DOCUMENTO

APROBADO POR

Version Aprobado por

A Juan Carlos Araneda T. | Gerente de Planificacién de la Transmision

Revisado por

Erick Zbinden A. Jefe Departamento de Integridad del Sistema

RELIZADO POR

Version Realizado por
Carla Herndndez O'. I_l'derdel Provecto : :
1 ngeniero Departamento de Integridad del Sistema
A Felipe Neira M. Ingeniero Departamento de Integridad del Sistema
Victor Wefer P. Ingeniero Departamento de Ingenieriay Diserio

COLABORACIONES

Versién Empresa
CGE
COLBUN
A ENEL

SAESA
TRANSELEC

REGISTRO DE CAMBIOS

Version Descripcion del Cambio 7
20-12-2019 | Coordinador Eléctrico Nacional 1 Version final
28-11-2019 | Coordinador Eléctrico Nacional A Documento para observaciones

D



£ COORDINADOR
& ELECTRICO NACIONAL

» CONTENIDO

1.2

1.3

1.4

3.1

3.2
33

4.1

4.2

5.1
5.2

ASPECTOS GENERALES
OBJETIVO
ALCANCE
DEFINICIONES
ABREVIATURAS
PLANIFICACION DE LOS SISTEMAS DE SERVICIOS AUXILIARES .
REQUISITOS MINIMOS DE DESEMPENO 11
FUENTE DE ALIMENTACION EXTERNA PARA EL TRANSFORMADOR

DE SS/AA. 11
ALIMENTACION DE LAS CARGAS EN CAY CC 12
SISTEMAS DE ALIMENTACION SEGURA O DE EMERGENCIA. 12
REQUERIMIENTQS PARA EL DISENQ Y DIAGNOSTICO
REQUERIMIENTQ DE INFORMACION TECNICA PARA EL DISENO O

c o o~ o~ O~ O~

DIAGNOSTICO DE CAPACIDAD 13
CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE

DISENO 0 DEL DIAGNGSTICO DE CAPACIDAD 15
RECOMENDACIONES GENERALES 16
DISPONIBILIDAD DE INFORMACION TECNICA ACTUALIZADA ................ 16
CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DE CONSUMOS ccceveeeeeereeceeeeeereeeee 17
BIBLIOGRAFIA 19
ANEXO. FORMULACION MATEMATICA 20

N5



» 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 OBJETIVO

Entregar recomendaciones a considerar
durante las etapas de planificacion,
disefo y diagndstico de los sistemas de
servicios auxiliares (SS/AA] de subesta-
ciones del Sistema Eléctrico Nacional
(SENJ, con la finalidad de facilitar la
conceptualizacion de los proyectos
eléctricos y orientar su desarrollo de
modo que las instalaciones presenten un
alto estandar de confiabilidad y desem-
peno, y en concordancia con las exigen-
cias establecidas en la regulacién
vigente.

1.2 ALCANCE

Las disposiciones que presenta esta Guia
Técnica de Aplicacién (GTA) son aplica-
bles a las instalaciones destinadas a
proveer de servicios auxiliares a las
subestaciones (SS/EE] del SEN. En
particular, se plantean recomendaciones
relacionadas con:

e Los requerimientos generales para un
desempeno minimo de los sistemas
de SS/AA.

e Criterios generales de configuracién y
estimacion de consumos, en funcion del
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equipamiento existente por pano, en la
SS/EE.

e a informacién técnica y parametros
nominales minimos que se requieren
para el disefo de un proyecto de amplia-
cion del sistema de SS/AA y para la
evaluacion de capacidad de dichas
instalaciones.

e Metodologia para la evaluacion vy
diagnostico de capacidad de los sistemas
de SS/AA existentes.

1.3 DEFINICIONES

Para efectos de esta GTA, se precisan las
siguientes definiciones:

Autonomia del Banco de Baterias: Se
define como el periodo de tiempo donde
el banco de baterias de una instalacién
debe ser capaz de alimentar los consu-
mos de CC, estando los cargadores de
baterias sin suministro en CA.

Ciclo de trabajo de la bateria: Corres-
ponde al régimen de demanda de energia
que se le exige a una bateria o banco de
baterias para alimentar las cargas en
CC, las que en conjunto determinan la
capacidad de dicho equipo.



Consumos esenciales: Corresponden a
consumos que son necesarios para el
correcto funcionamiento de la subesta-
cion, de forma tal que no se comprometa
el cumplimiento de los estdndares de
seqguridady calidad de servicio. En conse-
cuencia, requieren de un suministro
permanente de energia frente a fallas o
contingencias, con respaldo automatico
desde los sistemas de alimentacion de
emergencia.

Consumos no esenciales: Corresponden
a aquellos que, ante indisponibilidad
temporal del suministro eléctrico, no
comprometen el funcionamiento, seguri-
dad y confiabilidad de la subestacion. En
consecuencia, no requieren de un
suministro permanente de energia frente
a fallas o contingencias.

Consumos momentaneos en CA: Corres-
ponden a aquellos que operan durante un
periodo de tiempo méaximo de tres (3)
horas.

Consumos momentaneos en CC: Corres-
ponden a aquellos que, durante el ciclo
de trabajo de la bateria, permanecen
operativas por un tiempo maximo de un
(1) minuto.

Consumos no permanentes en CC:
Corresponden a aquellos que demandan
energia por un periodo de tiempo mayor a

»7

un (1) minuto pero inferior al ciclo de
trabajo de la bateria.

Consumos permanentes en CA: Corres-
ponden a aquellos que requieren operar
por tres o mas horas de forma continua.
En esta categoria pueden encontrarse,
por ejemplo: la iluminacion de salas de
control y patio, los sistemas de ventila-
cion de transformadores de poder,
cargadores de bateria, calefactores de
equipos, etc.

Consumos permanentes en CC: Corres-
ponden a aquellos que se encuentran
energizados durante todo el ciclo de
trabajo de la bateria.

Sistema de servicios auxiliares: Es el
conjunto de equipamientos eléctricos
utilizados para alimentar las cargas
propias de centrales de generacion vy
subestaciones con la finalidad de mante-
ner la operacién segura y continua de
éstas.



1.4 ABREVIATURAS

(AT . Alta Tension. )
BT : Baja Tension
CA : Corriente Alterna.
cC : Corriente Continua.
GTA : Guia Técnica de Aplicacion.
HCTG : Hoja de Caracteristicas
Técnicas Garantizadas.
IEEE : Delinglés Institute of
Electrical and Electronics
Engineers.
MT : Media Tension.
NT : Norma Técnica de Seguridad
y Calidad de Servicio.
PES : Puesta en Servicio.
PRS : Plan de Recuperacién del
Servicio.
SEN : Sistema Eléctrico Nacional.
SS/AA  :Servicios Auxiliares.
\S/E, SS/EE: Subestacion, Subestaciones. )

» 2. PLANIFICACION DE LOS
SISTEMAS DE SERVICIOS
AUXILIARES

En esta seccidn se presentan aspectos a
considerar en las etapas tempranas de
conceptualizaciéon del futuro sistema de
SS/AA, pudiendo ser complementados
con lo que senala la normativa vigente.

A) Seleccion de la configuracién del
esquema de servicios auxiliares y su
sistema de respaldo o emergencia.
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Respecto del esquema de SS/AA y su
sistema de respaldo, la eleccion estard
supeditada a la relevancia o criticidad de
la S/E para el adecuado funcionamiento
del SEN. En este contexto, algunos
factores que inciden en la definicion del
criterio de seleccién para determinar el
nivel de criticidad que puede tener la S/E,
son los siguientes:

e Nivel de confiabilidad y flexibilidad
requerido.

e Topologia de la red eléctrica en la que
se encuentra emplazada la S/E (zona
enmallada o radial).

e Caracteristicas y tamafo de las cargas
o consumos conectados: regulado, libre,
industrial, residencial.

e Caracteristicas geogréficas del sector
donde se encuentra emplazada la S/E:
densidad de poblacion, distancia a
centros urbanos.

e Instalaciones que, segun el Estudio
Plan de Recuperacién de Servicio!, son
consideradas un recurso existente del
SEN para participar del PRS, o bien
pudiesen serlo a futuro conforme el
desarrollo del sistema interconectado.

e Tiempo de desplazamiento estimado,
para los equipos de mantenimiento o
emergencia.

1 https://www.coordinador.cl/operacion/docume-
tos/est dios-pra-la-seguridad-y-calidad-del-serv
moépLz?n—de—recuperauon—de—servmlofdetfcoordl—
nador,
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B) Dimensionamiento de los equipos de
SS/AA.

Al conceptualizar el sistema de SS/AA de
una nueva instalacién o la ampliaciéon de
éste en una S/E existente, debe tenerse
presente que el dimensionamiento del
equipamiento asociado a los servicios
auxiliares en CA'y CC debe ser capaz de
alimentar la totalidad de los consumos
previstos para un escenario de expansion
proyectado al ano de puesta en servicio
de lainstalacion, o los consumos existen-
tes, respectivamente Ademds, para
ambos casos, se recomienda contemplar
un margen de crecimiento adicional de a
lo menos un 25% de su capacidad,
destinado a reservas por adecuaciones o
futuras ampliaciones de la S/E.

C) Distribucién de cargas en BT

Distribuir las cargas de modo que frente
a la ocurrencia de fallas aguas arriba en
los circuitos secundarios para proteccién,
control y medidas de la instalacion, no

afecte la totalidad de los _SS/AAy se
garantice al menos, el suministro eléctri-
co para las cargas esenciales.

Los esquemas de alimentacion de cargas
en BT que permiten conseguir un
mayordesempefo, son los que se
presentan en la seccién 3.2.

D) Clasificacion de los tipos de consumo
en BT, alimentados desde los sistemas
de SS/AA

En el esquema de la Ilustracion 1,
presenta la clasificacion de los consumos
tipicos de servicios auxiliares en CAy CC
y el equipamiento representativo asocia-
do a cada conjunto, conforme lo indican
los estandares IEEE [1] [2].

Debe tenerse presente que la clasifica-
cion antes citada no es taxativa, pudiendo
incorporarse en cada categorla consu-
mos adicionales a los senalados, en
conformidad con las definiciones del
disefio de ingenieria particular del proyecto.

llustracion 1. Clasificacion de consumos tipicos alimentados desde el sistema de SS/AA en CC y CA.

CONSUMO EN CC
CONSUMO PERMANENTE CONSUMO NO PERMANENTE CONSUMO MOMENTANEQ
o |luminacién de emergencia. ¢ Motores para bombas de e Corrientes de arranque de
emergencia. motores, de  energizacién y

* Motores de operacion permanente.
o Inversores.

* Luces indicadoras.
 Contactoresy relés auxiliares de CC.

* Cargas asociadas a
anunciadores de alarmas.

 Sistemas de proteccion, °
de controly SC,

* Sistemas de telecomunicaciones.

e Sistemas de motores de
ventilacion de emergencia. .

e Sistemas de proteccion
contra incendio.

de valvulas
accionadas por motor con una
duracién mayor a T minuto.

Operacién

excitacion de campo de generadores.

Operacién de sistemas de
protecciones y dispositivos de control.

* Operacion de bobinas de disparo.

¢ Operacion de vélvulas accionadas
por motor con una duracién menor a
1 minuto.
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CONSUMO EN CA
CONSUMO PERMANENTE CONSUMO MOMENTANEO
* Ventiladores de transformadores. o Corriente de carga de resorte del motor AC de
 Cargadores de baterias. interruptores.
e Calefaccién de equipos. « Cargador de baterfas ante consumo momentaneos
en CC.

e |luminacién de patios.

e |luminacién de gabinetes.

Adicionalmente, los consumos en CA pueden ser clasificados en dos (2) categorias

como se presenta en la Ilustracion 2, esto es:

e Consumos esenciales,
e Consumos no esenciales.

La seleccidn del equipamiento que conforma cada una de estas categorias, dependera
de la criticidad de la S/E y del compromiso de ésta en el cumplimiento de los estdndares
de seguridad y calidad del servicio eléctrico, conforme la definicion que se presenta en

la seccion 1.3.

llustracion 2. Clasificacion referencial de consumos esenciales y no esenciales en CA.

e eoomnes

CONSUMO PERMANENTE

CONSUMO MOMENTANEO

e Cargadores de baterias.

e Sistemas de climatizacion en salas de control.

* Convertidores CA/CC para fuentes de alimentacién ininterrumpidas.
* Sistemas de calefaccion en circuitos de potencia.

* Motores de interruptores y desconectadores.

¢ Motores de cambiadores de tomas bajo carga.

¢ Motores del sistema de ventilacién de transformadores.

* Equipos de proteccion, supervision, alarma, comunicaciones
y control.

e Tablero de conmutacion y sincronizacion grupo de
emergencia.

e Alarma contra incendios y sistemas de extincion de incendios.
Iluminacién de emergencia

e |luminacion exterior e interior

e Cargas asociadas a equipos de mantenimiento.

e Cargas para construccion (remolques de
construccion, equipos de soldadura, taladros,
etc)

* Enchufes de patio.
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Es importante destacar que, al conside-
rar el cargador de baterfas como un
consumo esencial en CA, forman parte de
dicha categoria, todos los consumos de
CC que son alimentados desde el citado
equipo. Lo anterior debe tenerse presen-
te para efectos de determinar la autono-
mia del grupo electrégeno del sistema de
SS/AA.

» 3. REQUISITOS MiNIMOS
DE DESEMPENO

3.1 FUENTE DE ALIMENTACION EXTERNA
PARA EL TRANSFORMADOR DE SS/AA.

Las practicas orientadas a conseguir un
buen nivel de desempeno de la fuente de
alimentacion de CA externa, destinada a
suministrar energia a los SS/AA, son las
siguientes:

e las fuentes de alimentacion CA
externas deben tener la capacidad de
alimentar todos los consumos de la S/E.

e Fuentes de alimentacién redundantes e
independientes entre si.

- Se recomienda disponer de dos (2]
fuentes de alimentacion, una principal y
otra secundaria, asociadas a diferentes
puntos de conexion en MT. Por razones
de seguridad ante fallas externas o
internas a la S/E, y como medida para
mejorar la confiabilidad del esquema, se

recomienda que dichas fuentes se
encuentren separadas fisicamente.

- La fuente de alimentacién principal
permanecerd en servicio permanente-
mente y la otra cumplird la funcion de
respaldo, es decir, el funcionamiento de
la fuente de alimentacién secundaria
quedard supeditada a la salida intempes-
tiva o indisponibilidad de la fuente princi-
pal. Adicionalmente, se recomienda
utilizar un sistema de transferencia
automatica rapida.

-El devanado en BT de cada transforma-
dor de SS/AA debe alimentar cada
seccion de barra.

- Para las SS/EE que presenten un bajo
nivel de criticidad y se asegure el adecua-
do funcionamiento del SEN, se podra
disponer de una (1] fuente de alimenta-
cién principaly un (1) sistema de alimen-
tacion segura o de emergencia, éste
Ultimo en conformidad con lo indicado en
la seccion 3.3 de esta GTA.

e Disponer de un sistema de sefalizacion
y alarmas incorporado al sistema de
control local de la S/E. Lo anterior, con el
objeto de advertir la ocurrencia de fallas
en la fuente de alimentacion principal y
que, adicionalmente, genere una senal de
alerta al momento de entrar en servicio
el sistema de respaldo.
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e Para aumentar la confiabilidad del
sistema, podran implementarse
sistemas de alimentacion segura o de
emergencia como grupos electrégenos u
otra fuente de alimentacién cuya autono-
mia sea independiente del SEN.

3.2 ALIMENTACION DE LAS
CARGAS EN CAY CC.

A) Cargas en CA:

e Se recomienda que el tablero de CA
esté seccionado de modo que, al ocurrir
una falla se evite la indisponibilidad de
todos los consumos. Ademas, el suminis-
tro eléctrico debiese ser provisto directa-
mente desde el devanado de BT del
transformador de SS/AA a una de las
secciones de barra en CA.

e Todas las cargas esenciales de la S/E
se alimentardn desde una de las seccio-
nes de barra en CA. Asimismo, a dicha
seccion de barra se conectara el grupo
electrogeno, el que entraréd en servicio
una vez verificada la ausencia de las
fuentes de alimentacion (principal vy
secundaria) y cuando el interruptor
seccionador de barras se encuentre
abierto, para alimentar Unicamente el
conjunto de cargas esenciales. Todas las
cargas esenciales de la S/E se alimenta-
ran desde una de las secciones de barra
en CA. Asimismo, a dicha seccion de
barra se conectard el grupo electrégeno,
el que entrara en servicio una vez

verificada la ausencia de las fuentes de
alimentacion (principal y secundaria) y
cuando el interruptor seccionador de
barras se encuentre abierto, para
alimentar Unicamente el conjunto de
cargas esenciales.

e La decision de incrementar el nimero
de grupos electrégenos dependerd de la
importancia de la S/E y de necesidad de
mantener la mayor cantidad de consu-
mos disponibles.

B) Cargas en CC:

e La alimentacién de las cargas en CC
las proporcionard los cargadores de
baterias, para ello se requiere que el
tablero de CC se encuentre seccionado,
de modo que cada cargador y su respec-
tivo banco de baterias, se pueda conectar
a cada seccion de forma independiente.

e El suministro eléctrico para el o los
cargadores de baterfas proviene desde la
red de CA.

e Encaso de indisponibilidad de la fuente
de CA que alimenta al cargador de
baterias o debido a una falla de este
Ultimo, las cargas en CC recibirdn
suministro eléctrico desde el sistema de
alimentacién segura, conforme lo indica-
do en la seccion 3.3.

3.3 SISTEMAS DE ALIMENTACION
SEGURA 0 DE EMERGENCIA.

El sistema de alimentacién segura o de
emergencia, como es el caso de los
grupos electrégenos y los bancos de
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baterias, estan destinados a cubrir los
requerimientos de suministro para los
consumos que se definen, segin la
llustracion 2, como esenciales en CAy CC
respectivamente, o aquellos necesarios
para iniciar el proceso de restauracién de
la subestacion, en caso de la pérdida total
del servicio eléctrico.

A continuacion, se presentan los requeri-
mientos asociados a los tiempos de
respaldo que debe entregar el sistema de
alimentacién segura, cuya definicion
debe tomar en consideracion lo indicado
en la seccion 2 literal A) [3].

3.3.1 AUTONOMIA
A) Grupo Electrégeno:

Se recomienda que ésta sea como
minimo seis (6] horas, de modo que la
empresa eléctrica pueda restituir la
alimentacién del sistema de corriente
alterna o bien, tomar las acciones
necesarias para que el grupo electrogeno
pueda continuar en servicio durante un
nuevo periodo de tiempo.

B) Banco de Baterias:

La recomendacion es que su capacidad
pueda atender por un periodo de a lo
menos ocho (8) horas la totalidad de la
carga en CC prevista, considerando que
dichos consumos se encuentran conec-
tados al banco de baterias en régimen de
operacion continuo.

» 4. REQUERIMIENTOS PARA
EL DISENO Y DIAGNOSTICO

Esta seccion apunta a identificar los
principales requerimientos conducentes al
desarrollo de las siguientes acciones:

e El diagndstico de la capacidad actual de
los SS/AA y la verificacién de la capacidad
disponible de dichos sistemas, consideran-
do que el alcance de dicha evaluacion son
los elementos que constituyen el sistema
de SS/AA, siendo éstos:

- El transformador de SS/AA
- El cargador de baterias.

- El banco de baterias.

- El grupo electrégeno.

¢ El diseno del aumento de capacidad del
sistema de SS/AA, asociado a un proyecto
de expansion de la S/E.

4.1 REQUERIMIENTO DE_INFORMACI(JN
TECNICA PARA EL DISENO O
DIAGNOSTICO DE CAPACIDAD

Un aspecto relevante para el desarrollo
de un proyecto de ampliacion del sistema
de SS/AA o la evaluacion de capacidad del
sistema de SS/AA en servicio, es la
disponibilidad de informacion técnica
actualizada de los sistemas de SS/AA de
CAy CC de una subestacion existente.

La documentacion minima requerida es
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la siguiente:

e Los diagramas unilineales o elementa-
les de CA y CC y el cuadro de cargas
actualizado, desarrollados conforme lo
indica la regulacién vigente [4] [5].

e Los parametros nominales de los
elementos que componen el sistema de
SS/AA. Es importante tener presente que,
para efectos de la validez de dichos
antecedentes, éstos podran ser respal-
dados mediante planos, memorias de
calculo, datos de placa, HCTG del
fabricante u otra fuente. Sin perjuicio de
lo anterior, se requiere disponer a lo
menos, de la informacion que se indica
enla Tabla 1.

COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

e Informacién actualizada de los consu-
mos de CA y CC, proveniente desde el
cuadro de carga de la instalacion,
medicion en sitio u hojas fuentes de
fabricantes con parametros nominales
del equipamiento.

Tabla 1. Parametros e Informacion Técnica minima.

Componente del Sistema de SS/AA

Parametros y
Antecedentes Técnicos Banco de

Baterias

Tension Nominal

Cargador de
Baterias

Informacion
requerlda p?ra

dlagnostlco de

Grupo
TR de SS/AA Elmrg;em S

Razon de Transformacion

Factor de Potencia

Capacidad (A-h) .

Corriente (A)

Autonomia (A) .

Potencia (kVA)

Frecuencia (Hz)

Fecha de Fabricacion

Fecha de PES

Plan de Mantenimiento del Equipo

Vida atil, sequn fabrica

IR N AN A N N N
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4.2. CONSIDERACIONES PARA EL N
DESARROLLO DEL PROYECTO DE DISENO
0 DEL DIAGNOSTICO DE CAPACIDAD

4.2.1 DISENO DE LA AMPLIACION DE UN
SISTEMA DE SS/AA

En el desarrollo del proyecto de disefio de
la ampliacion del sistema de SS/AA, se
recomienda preparar las memorias de
calculoy planos de disefio, que presenten
como minimo la siguiente informacion:

e Memoria de calculo que incluya:

- EL nimero de celdas y la capacidad del
Banco de Baterias.

-El dimensionamiento del Cargador de
Baterias.

- El dimensionamiento del Transformador
de SS/AA.

- El dimensionamiento del Grupo
Electrégeno y de su tanque de combusti-
ble.

e Diagramas unilineales o diagramas
elementales en CAy CC, segun lo indica-
doen [5].

4.2.2 DIAGNOSTICO DE UN SISTEMA DE
SS/AA EXISTENTE

En el caso de efectuar un diagnéstico de
capacidad de los elementos que compo-
nen el sistema de SS/AA existente en la
S/E, se recomienda tener presente las
siguientes consideraciones:

e Utilizar los datos de capacidad nominal
entregados por el fabricante del transfor-
mador de SS/AA, cargador de baterias,
banco de baterias y grupo electrégeno,
segun lo indicado en la Tabla 1.

Debido a que dichos antecedentes son
inherentes al diseno de la subestacion,
no se recomienda aplicar reglas de
homologacién para realizar estimaciones
que reemplacen los datos nominales del
equipamiento.

e Utilizar los datos de consumo asociados
a las cargas en CAy CC disponibles
actualizada. No obstante, en caso de indispo-
nibilidad o insuficiencia de registros, se
recomienda utilizar valores estimados. En la
seccion 5.2 se presenta una primera referen-
cia para realizar las estimaciones iniciales.

e Para realizar el diagndstico de los elementos
de un sistera de SS/AA, perteneciente a una S/E
existente, podra utilizarse el conjunto de ecuacio-
nes matematicas que se presentan en el
documento Anexo, individualizado en la seccidn 7.

Adicionalmente, en la Tabla 2 se presenta
una meétrica de evaluacion de caracter
referencial, que permite determinar el
estado de carga de los elementos de SS/AA.
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Tabla 2: Métrica para el diagndstico de los elementos de SS/AA.

Criterio Nivel de Carga Codigo de Color
El elemento presenta un nivel de carga entre Baio Y
el 0%y el 50% de su capacidad nominal. )
El elemento presenta un nivel de carga entre Medio
el 51% y el 84% de su capacidad nominal.
El elemento presenta un nivel de carga entre Alt
el 85% y el 84% de su capacidad nominal. 0
El elemento presenta un nivel de carga mayor
a su capacidad nominal, esto es, mayor al 100%. Sobrecargado
» 5. RECOMENDACIONES la informacién técnica actualizada que sea
GENERALES requerida para los fines citados en la

seccion 4.1, se recomienda construir listas

. de consumo como las mostradas en la
5.1 DISPONIBILIDAD DE INFORMACION Tabla 3y Tabla 4, que permitan concentrar
TECNICA ACTUALIZADA los valores de consumo asociados a los

SS/AA de CCy CA para un escenario actual
Como una medida para facilitar el acceso a y proyectado.

Tabla 3. Listado de consumos de corriente continua.

Escenario de Disefio Actual Escenario de Proyeccion Futura Consumo
D Descripcion Escencial

Cant. Consumo  Consumo  Tiempode ¢, Consumo  Consumo  Tiempode  (Marcarcon

Unitario (A}~ Total(A)  Duracién (S)

Unitario (A)  Total(A)  Duracién (S) unaX)

1 Consumos
Permamentes

1.1
1.2

» | Consumos No
Permamentes

2.1
22

Consumos
3 | Momentaneos
(<1 minuto)

3.1
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Escenario de Disefio Actual

Consumo
Unitario (VA)

Descripcion  Cantidad

1F 3F 1F

Consumo
Total (VA)

Escenario de Proyeccién Futura

Consumo
Unitario (VA)

Consumo

Total (VA) S

Escencial
(Marcar con
unaX)

Cantidad

3F 1F 3F 1F 3F

1 Consumos
Per
11
12
1.3
Consumos
2 Momentaneos
(<3minutos)
21
22
23

5.2 CRITERIOS PARA LA
ESTIMACION DE CONSUMOS

En caso de que los consumos asociados a
equipamiento en CAy CC no se encuen-
tren disponibles o bien sean insuficientes
para realizar una evaluacion temprana
que permita identificar la condicion de
vulnerabilidad del sistema de SS/AA en
SS/EE existentes del SEN, se proponen
los criterios de estimacion de consumos
descritos a continuacion:

A) Estimacion de consumos permanentes
de CC.

Los consumos permanentes se pueden
estimar mediante el siguiente procedi-
miento:

e Determinar la cantidad de panos de la
subestacidn, clasificandolos en los siguientes
tipos: transformaciéon, compensacion,

1F: Monoféasico, 3F: Trifasico

linea, transferencia, seccionador y
alimentadores de distribucion.

e Determinar el consumo de cada tipo de
Fano para esto pueden ser considerados

0s consumos asociados a los equipos de
proteccion, control y demas componen-
tes establecidos en el Anexo Técnico:
Sistema de Monitoreo [6].

e Determinar el consumo total de todos
los panos de la subestacion o patio
asociado al SS/AA.

e Estimar el consumo asociado al equipamiento
de las secciones de barras de la subestacion.

e Estimar el consumo de los sistemas de
comunicacion de la subestacion.

Finalmente, la sumatoria de estos consu-
mos es equivalente a la estimacion de
consumo permanente de corriente
continua de la S/E.
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B) Estimacion de consumos momentaneos
de CC

Los consumos momentaneos se pueden
estimar mediante el siguiente procedi-
miento:

e Determinar la cantidad de panos
conectados a cada seccion de barra del
patio o los patios asociados al sistema de
SS/AA.

e Estimar el consumo que significaria la
desconexion de los panos de cada
seccion de barra debido a la operacion de
la proteccion diferencial de barras. Para
esto, se debe considerar el consumo total
por nivel de tensién, asociados a las
bobinas de desenganche de los interrup-
tores.

Finalmente, se estima que el consumo
momentaneo corresponde al mayor valor
obtenido para las diferentes secciones de
barras.

C) Estimacion de consumos permanen-
tes y momentaneos de CA

Para estimar estos consumos se puede
tener en consideracion lo siguiente:

e Determinar la cantidad de panos de la
subestacion y clasificarlos en panos
linea, transformacién, compensacion,
transferencia, seccionador y alimentado-
res de distribucién. Posteriormente, se

COORDINADOR
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podra estimar el consumo de cada tipo de
pano, considerando el siguiente equipa-
miento:

Calefaccion e iluminacion de:

- Interruptores de poder y desconectadores.

- Cajas de agrupamiento.

- Gabinetes.

- Ventiladores y bombas de circulacion de
aceite en transformadores de poder.

- Motores y/o accionamiento mecdnico de
interruptores.

e Consumo de cargadores de bateria, el
cual corresponde a la alimentacion de los
consumos permanentes y momentaneos
de corriente continua desde la red de
corriente alterna.

e Consumo de iluminacién de patioy sala
de control. Para estimar este consumo se
pueden considerar los requerimientos de
iluminancia para cada zona de la subes-
tacion definidos en el reglamento vigente

(71

e Consumos por aire acondicionado de
las salas de control, el que se estima
considerando el calor que se genera en
una sala de control para mantener una
temperatura constante diferente a la
temperatura exterior.

Finalmente, la sumatoria de todos estos
consumos corresponden a la estimacion
de consumos de corriente alterna de la
S/E.
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» 7. ANEXQ. FORMULACION
MATEMATICA

7.1.1 FACTORES DE CALCULO

A) Factor de distribucion de consumo de
corriente continua, k,

Este factor tiene el propédsito de distribuir
el consumo de corriente continua en la
cantidad de bancos de baterias existen-
tes bajo un criterio de operacién normal
de las instalaciones en condicién “n”. El
factor se calcula de la siguiente manera:

_ 1
n Bbat

Ecuacion 1

Donde:

Bbat : Nimero de bancos de baterias disponible.

B) Constante de compensacion, n.

De acuerdo con las recomendaciones
establecidas en la literatura de subestacio-
nes de alta y extra alta tension [8], la
constante de compensacién para cargado-
res corresponde a n=1,25, de modo de
considerar las pérdidas ocurridas durante
la carga de la bateria.

7.1.2 CALCULOS EN CORRIENTE
CONTINUA

A) Consumos por panos segln nivel de
tension, CPP vy

Se calculan en funcién de la cantidad de
equipos por cada pafio de la S/E y a los
consumos unitarios por equipo de CC.

Tener presente que al referirse al término
“pafos”, éstos corresponden a: pafios de
linea, transformaciéon, compensacion,
transferencia, seccién de barras, de
distribucién y equipos comunes.

B) Consumos permanentes y consumos
momentaneos en corriente continua, CP,,
yCM_.

Los consumos permanentes y momenta-
neos se determinan mediante la Ecuacion 2y
Ecuacién 6, no obstante, debe tenerse
presente la necesidad de realizar célculos
adicionales para ajustar o corregir resultados
parciales segun las indicaciones del estandar
IEEE 485 [1].

El consumo de caracter permanente se
determina mediante la Ecuacion 2.

cp - kix[ileeriesc]

cc Ecuacion 2

Vmin_bat

Donde:

k,: Factor de cantidad de baterias que
alimentan consumos de corriente continua,
donde el subindice x puede adoptar el valor

0,5-1,061/3, seglin IEEE 485 [1].

CPP,,: Consumo total por pafio para
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cada nivel de tension presente en la
subestacion, teniendo presente que se
consideran Unicamente: panos de linea,
transformaciéon, compensacion y/o
seccion de barras, medido en [W].

CSC: Consumo total asociado al Consumo
Gral. del SS. Comunicaciones, medido en
(wl.

La tensiéon minima corregida de la
bateria, correspondiente al término
Vmin_bat, en la Ecuacién 2, se calcula
mediante las expresiones que se presen-
tan a continuacion:

meibatcz VpcC *N° de CeldasC V) Ecuacién3

\/pcC - 0,85 *Vnom_bateria V)

N° de Celdas,, Ecuacién 4

Donde:

Vpce: Voltaje minimo por celda, en [V].
N° de Celdas,: Cantidad corregida de
celdas del banco de baterias.

El nimero de celdas corregido deriva de
la aproximacion del nimero de celdas
calculado en funciéon de los datos
nominales del banco segun la Ecuacion 5,
a valores tipicos indicados en el estandar
IEEE 485 [1], siendo éstos: 12, 24, 60 6 120.

NO° de CeLdasI — 1,1 *Vnom_bateria

= Ecuacion 5
2,23 V/celdas

calc

Donde:

N° de Celdas  : Cantidad de celdas del
banco de baterias, segun valores
nominales.

Finalmente, el consumo momentaneo en
CC se calcula mediante la Ecuacion 6.

CMcc _ K+ méx (consumo total_bobinas ) "

Vmin_bat corregido

Ecuacion 6
Donde:
consumo total_bobinaskv; Consumos
totales por nivel de tension, asociados a
las bobinas de los interruptores.

C) Calculo de capacidad de los bancos de
baterias

El perfil de carga se construye a partir de los
datos de consumos [permanentes y momen-
taneos) y del ciclo de trabajo de la baterfa.

Los consumos permanentes presentan un
periodo de tiempo P, + P, correspondiente al
tiempo de duracién del ciclo de trabajo de la
bateria, y los consumos momentéaneos tienen
un periodo de duracién P, igual a un (1)
minuto [ver llustracién 3).
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D Carga Permanente
[] Carga Momentanea

> Corriente (A)

Tiempo (min)
P, P2

Ilustracion 3: Ciclo de Trabajo de la Bateria

A partir de la tension final de descarga de la
bateria, calculada mediante la expresion de
la Ecuacion 4, se selecciona la curva de
descarga de la bateria obtenida de su hoja
de datos técnicos.

Luego, con la curva de descarga seleccio-
nada y considerando la capacidad nominal
de la bateria se calculan los factores K1
para los tiempos finales de las secciones S,y S, |
segun la expresion matemdatica que se
presenta en la Ecuacion 7.

KT/[:S ) - Corriente de descarga (t=5 )
X Capacidad nominal de la bateria
Ecuacion 7
Donde:

Kylt=Sy): Factlor K7 asociado al tiempo
t=SX,con><=1 Ox=2.

Corriente de descarga [t =Sy ) : Corrien-
te de descarga para el tiempo de la
seccion S; o seccion obtenida de la curva
de descarga de la bateria en [A].
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Capacidad nominal de la bateria: Capaci-
dad nominal de la bateria informada [Ah].
Posteriormente, con el factor K y el perfil
de carga, se determina la capacidad
minima requerida por la bateria median-
te la Ecuacion 8.

p=s
F:méleg = [A-A )
D=

xKr  Ecuacion 8

Donde:

F: Capacidad de la baterfa no corregida
por la temperatura, envejecimiento vy
margen de disefio, medido en [Ah].

S: Es la seccion del ciclo de trabajo que
se analiza.

N: Es el nimero de periodos en el ciclo de
trabajo.

P: Periodo que se analiza.
Ap: Amperes requeridos para el periodo P.

K;: Factor de descarga del banco de
baterias durante T minutos hasta el final
de la seccion.

Para el caso del dimensionamiento de la
capacidad de disefio de la bateria, adicio-
nal a la holgura de diseno de 25% indica-
da en la seccidn 2 literal B), se recomien-
da considerar los siguientes factores
respecto de la capacidad minima calcula-
da con la Ecuacion 8:

e Factor de envejecimiento de la bateria:
1,25.
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e Factor de correccion por temperatura:
en caso de temperaturas de diseno del
proyecto distintas a 25°C, se recomienda
aplicar los factores de correccién indica-
dos en la Tabla 1 citada en el estandar
IEEE 485 [1].

D) Célculo de capacidad de los cargadores
de baterias

El dimensionamiento de los cargadores de
baterias se sustenta en la posibilidad de
alimentar la totalidad de los consumos
permanentes, y cargar al menos un (1) banco
de baterfas en un tiempo no superior al ciclo
de trabajo de la bateria. Para ello, se utiliza la

siguiente relacién indicada en la literatura [8]:

_ n*Ah
A tiJrAO

Ecuacion 9

Donde:

A Capacidad minima del cargador, medido en [A].

Ah: Capacidad nominal del banco de baterias,
medido en [A-h].

n: Factor de compensacién correspondiente a

1,25, seguin lo indicado en la seccién 7.1.1, literal B).

A, : Consumo permanente, medido en [Al.

t: Tiempo de recarga de la baterfa, medido en [h].
7.1.3 Calculos en Corriente Alterna

A) Consumos por painos segln nivel de
tension, CPPy,

El célculo es andlogo al descrito en la
seccion 7.1.2 para la determinacion de
consumos por pano para CC.

B) Consumos por iluminacidn del patio y
sala de control, CI.

Se calculan a partir de los consumos
asociados a los equipos de iluminacion
de la subestacion, considerando como
datos de entrada los tipos de panos de la
subestacion y las dimensiones del patioy
sala de control. La totalizacién de consu-
mos se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Ecuacion 10

Cl=Fs« Yy lel,) W

Donde:
Cl,,: Consumo total medido en [W] para cada
nivel de tensién presente en la subestacion.

F.S: Factor de seguridad del 10%.

C) Consumos por aire acondicionado en
Sala de Control, CAA.

El consumo eléctrico asociado al aire
acondicionado es directamente propor-
cional al N° de equipos de aire a acondi-
cionado habilitados en la sala de control
la Subestauon cuya cantidad es determina-
dapor los requerlrmentos de refrigera-

cion.,
El calculo de consumo se realiza a partir
de la siguiente expresion:

‘ CAA =2619 W]+ N° Eq.de Aire Acond  Ecuacion 11
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Fc-Qg W]

N°Eq.de Aire Acond = ——35—
24000 [BTU/h]

Ecuacion 12

Donde:
Fc: Factor de conversion de [W] a
[BTU/h], correspondiente a 3,41.

Qg : Carga térmica sensible, medido en
[w].

Calculo del indice Qg4

Las condiciones térmicas de diseno al
interior de las salas son determinadas en
funcion de las actividades humanas a
desarrollar en el interior del recinto. En
este contexto, de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento de Instala-
ciones Térmicas en los Edificios en Chile
[9], se considera gue la temperatura de
confort T;, es de 25°C.

El consumo de aire acondicionado en las
salas de control se calcula de forma
estimativa, esto es, considerando que el
calor que entra o se genera en una sala
cuando se mantiene en ésta una tempe-
ratura diferente a la del exterior [10]. Este
calor se denomina carga térmica
sensible Qg y se determina a partir de las
siguientes variables:

e Calor debido a la radiacion y transmi-
sion a través de paredes y techos exterio-
res Qg

e Calor generado por la iluminacion de la
sala de control Q .

e Calor generado por los gabinetes al
interior de la sala de control Q, .

ot COORDINADOR

A continuacion, se presentan las expresiones
matematicas utilizadas para el calculo de
cada uno de los parametros antes citados:

Calor debido a la radiacion y transmision a
través de paredes y techos exteriores, Q r

La carga por transmision y radiacion que se
transmite a través de las paredes y techos
opacos se calcula mediante la siguiente
expresion:

Qgp=K*S*DTE wi Fcuacion 13

Donde:
Q 4, : Carga por transmitancia exterior, medido en

W]

K: Coeficiente global de transmitancia
térmica. Segun la Norma Chilena NCH853
[2], para paredes externas: K=15 y para
techos exteriores K=1,0, ambos medidos en

[Yhze]

S: Superficie del muro, en [m”2].

DTE: Diferencial de temperatura equivalente,
medido en [°C].

Elvalor del diferencial de temperatura "DTE"

se determina mediante la siguiente
expresion:
DTE=T.-T Ecuacidn 14
14 exr
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Towy {04+ 7;,,6,/ + 06+ 7;”(&/ Ecuacion 15

Donde:

Tewr :Temperatura exterior en [°C],
calculada en funcién de la temperatura
media T,y la temperatura maxima del
mes mas calido Tz .

T, : Temperatura interior de confort igual
a 25[°Cl,

Calor generado por la iluminacion de la Sala de
Control, Qg7 .

Para el célculo de la carga térmica sensible
aportada por la iluminacion interior de la sala
de control, se considera que la potencia integra
de las [dmparas de iluminacién se transforma
en calor sensible, conforme la siguiente
expresion:

Q,,; =05+ Ptotal_ldmparas (W] Ecuacion 16

Donde:

Ptotal_ldmparas: Potencia total asociada
a las l@mparas destinadas a la ilumina-
cién de la Sala, medido en [W].

Calor generado por el equipamiento en
gabinetes ubicados al interior de la Sala
de Control, Q.

Para el clculo de la carga térmica aportada
por los equipos de la Sala de Control, se
considera que la potencia nominal de dichos
equipos se transformara en calor sensible.

Adicionalmente, se considerara un factor de
simultaneidad de 05 a la potencia nominal
obtenida para todos los equipos conectados.

Calor sensible total Q.
La carga sensible total Q s correspondera

a la sumatoria de todas las cargas antes
indicadas, esto es:

- E on 17
0: - QM\'/‘i’Jr 0:/7 * Qse cuacen

Una vez determinada la carga térmica
total se obtiene la capacidad de refrigera-
cion requerida en BTU de la sala y el
consumo de potencia eléctrica del equipo
de refrigeracién seleccionado.

D) Consumos permamentes y consumos
momentaneos en corriente, CPmy CMm

cP, W) :Z [CPP,,)+ Cl + CAA + CC

Ecuacion 18

Para efectos del calculo de los CM, se
consideran los consumos asociados a la
apertura simultdnea de todos los
interruptores de una seccion de barra,
cuyo valor es equivalente al consumo
momentaneo definido para corriente
continua.
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E) Consumos escenciales asociados a
los grupos electrégenos, CEGE

Se determinan contemplando los consumos
permanentes CRsy consumos
momentaneos CMg, en corriente alterna
menos el consumo asociado a la ilumina-
cion C

Ecuacion 19

CEGE=CP.,+CM,, - CI

7.1.4 Diagnostico de componentes de
los sistemas de SS/AA

A) Diagnéstico en Corriente Continua

e Diagndstico del nivel de carga de los
bancos de bateria

pag- —FAN L 10pe,
Cnom_baterialAh]

Ecuacion 20

Donde:
DBB: Diagnoéstico del banco de baterias,
medido en [%].

F: Capacidad de la bateria no corregida,
medida en [Ah] y calculada segin la
Ecuacion 8.

Cnom_bateria: Capacidad nominal de la
bateria segun fabricante, medida en [Ah].

e Diagndstico del nivel de carga de los
cargadores de bateria

COORDINADOR
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pcB-——AW L 1009

Ecuacién 21
Cnom_cargador [A]

Donde:
DCB: Diagnoéstico del
baterias, medido en [%].

cargador de

A: Capacidad minima del cargador,
medida en [A] y calculada segin la
Ecuacion 9.

Cnom_cargador: Capacidad nominal del
cargador segln fabricante, medida en
(Al

B) Diagndstico de Corriente Alterna

El diagnéstico de los SS/AA de corriente
alterna consta de la evaluacion del nivel
de carga de transformadores y grupos
electrégenos asociados a los SS/AA de la
subestacion.

e Diagndstico del nivel de carga de los
transformadores.

Considera que al menos alimenten los
consumos de panos, aire acondicionado,
iluminacion y cargadores asociados a los
patios alimentados por los SS/AA.

CPP + CAA + Cl + CC
CcT

NCT= * 100%

Ecuacion 22
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Donde:
NCT: Nivel de carga del transformador,
medido en [%].

CPP: Consumo de pafios, medido en [kW].

CAA: Consumo de aire acondicionado,
medido en [kW].

Cl: Consumos iluminaciéon, medido en [kW].

CC: Consumos cargadores, medido en [kW].

CT: Capacidad transformadores, medido
en [kW].

e Diagndstico del nivel de carga de los
grupos electrégenos

Considera que al menos alimenten los
consumos esenciales:

NCGE- —CECE . yopn
CGE

Ecuacién 23
Donde:

NCGE: Nivel de carga del grupo electro-
geno, medido en [%].

CEGE: Consumos esenciales asociados a
grupos electrégenos, medido en [W].

CGE: Capacidad del grupo electrégeno,
medido en [W].
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