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RESUMEN 
 

 

 

En el presente trabajo se estableció un sistema de protecciones para la nueva 

interconexión PAL-RPLC, considerando la generación existente en la Planta De 

Generación Eléctrica de la Refinería de Puerto La Cruz, bajo diferentes condiciones 

de operación del sistema en estudio, de acuerdo con la topología de la red. Los ajustes 

de los dispositivos de protección asociados al sistema implantado, se basan en los 

estudios de cortocircuito y flujo de carga realizados en cada barra del complejo 

refinador de Puerto La Cruz, mediante la herramienta computacional ETAP. De igual 

forma se realizo un estudio de estabilidad de voltaje para las barras asociadas al 

sistema en estudio bajo diferentes escenarios de simulación, donde se observo el 

comportamiento de los voltajes de dichas barras así como también los tiempos 

necesarios para que alcancen nuevos valores estables bajo perturbaciones en el SEN. 

Este estudio de estabilidad nos brindo las herramientas necesaria para establecer los 

ajustes y de definir los tiempos de actuación para los Esquemas De Separación De 

Área implantados. Lo propuesto anteriormente garantiza la confiabilidad, seguridad, 

selectividad y rapidez que debe poseer todo sistema de protección.  
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CAPÍTULO I.  
 

INTRODUCCION 
 

 

El presente capítulo contempla la descripción de la empresa Petróleos de 

Venezuela, S.A. (PDVSA). De igual manera se realiza una descripción de la 

Refinería Puerto la Cruz, resaltando, además de su ubicación geográfica e 

instalaciones que la conforman, cada uno de sus principales objetivos. Por otro lado, 

se expone el problema estudiado y los objetivos desarrollados, así como también el 

alcance de éste proyecto. 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA PETROLEOS DE 

VENEZUELA, S.A. 
 

Petróleos de Venezuela S.A. (PDVSA); es una de las corporaciones energéticas 

más importante del mundo, ubicada en la totalidad del territorio nacional, mediante su 

red de oficinas, refinerías, estaciones de producción, plantas de distribución de 

combustible, mercadeo, estaciones de servicio y otros.  

 

PDVSA,  logra ser considerada, gracias a su calidad y responsabilidad, como 

una empresa confiable en el suministro de grandes volúmenes de petróleo a nivel 

mundial. En esta fase, petróleos de Venezuela se consolida como una de las 

principales compañías petroleras multinacionales. La principal empresa del país inicia 

una expansión tanto a nivel nacional como mundial, con la croma y participación en 

diversas refinerías ubicadas en Europa, Estados Unidos y el Caribe. En este sentido, 

establece operaciones en la refinería de la Ruhr Oil, en Alemania; Nynas, en Suecia y 
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Bélgica; e islas de Curazao. Asimismo, el 15 de septiembre de 1986, petróleos de 

Venezuela adquirió las empresas Citgo, en Tulsa, Estados Unidos, punta de lanza de 

la estrategia de comercialización de hidrocarburos en Norteamérica, con más de 100 

estaciones de servicios y casi el 20% de las ventas de gasolina en suelos 

estadounidense. 

 

Luego de más de 25 años de actividades la empresa transforma su estructura y 

nace como imagen corporativa a partir del 1 de Enero de 1998, tras la fusión de sus 

filiales más importantes (Corpoven, Lagoven y Maraven), asumiendo el reto de 

mantenerse competitivamente rentable frente a los nuevos tiempos. 

 

Se establecía de esta manera una empresa con un perfil corporativo unificado, 

dirigido a generar altos estándares de calidad y beneficios en lo que respecta a los 

procesos que están presentes dentro de la industria de los hidrocarburos 

 

PDVSA se divide en tres unidades de trabajo, según las funciones que realiza 

cada una de ellas: 

 

Exploración y Producción: Área encargada de la evaluación, exploración, 

certificación y perforación de yacimientos de petróleo. Además cubre la perforación y 

construcción de los pozos petrolíferos. 

 

Refinación: Esta área se encarga de la separación, mejoramiento y obtención de 

productos derivados del petróleo a través de las plantas de procesamiento y refinerías. 

 

Distribución y comercialización: Área encargada de colocar los productos 

obtenidos (crudo y derivados) en los diferentes mercados internacionales. 
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PDVSA forma parte de las tres principales  empresas a nivel mundial de 

procesamiento de petróleo de 3,3 millones de barriles por día, a través de veintidós 

refinerías: Tres complejos en Venezuela y diecinueve en el resto del mundo. 

 

En el territorio nacional, Petróleos de Venezuela cuenta con la refinería más 

grande del mundo, el Complejo Refinador de Paraguaná, la Refinería Puerto la Cruz y 

la Refinería El Palito. 

 

1.2. GERENCIA DE SERVICIOS ELÉCTRICOS ORIENTE 

(SEO) 
 

La Gerencia de Servicios Eléctricos Oriente, se encuentra estructurada en 

superintendencias y éstas a su vez en distritos operacionales, que conforman el 

Sistema Eléctrico Oriente, cada distrito posee un sistema eléctrico individual bien 

definido con características propias. 

 

Esta Gerencia tiene la misión de planificar, coordinar, dirigir y controlar los 

programas de operación y mantenimiento, del sistema de transmisión y distribución 

eléctrica de los distritos San Tomé, Anaco, Morichal, Punta de Mata y Jose, a fin de 

satisfacer de forma oportuna, confiable y a óptimo costo, los requerimientos de 

energía eléctrica de los procesos de producción de crudo, extracción de Líquidos del 

Gas Natural (LGN), refinación, gas, producción de Orimulsión, manejo de 

hidrocarburos, entre otros.  
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Figura 1.1. Estructura General de la Gerencia de Servicios Eléctricos Oriente 

1.2.1

que el Sistema de Transmisión 

y Subtransmisión del Distrito Social Puerto La Cruz opere con alto grado de 

confiabilidad en la red que transporta la energía eléctrica. 

 

La Gerencia SEO-Refinación supervisa, coordina y controla junto con 

Despacho de Carga, la operación del Sistema Eléctrico de Puerto La Cruz, Isla de 

Margarita, Complejo Industrial Jose y la RPLC del cual son custodios, asegurando el 

cumplimiento de la normativa y las normas de protección integral conforme a los 

lineamientos establecidos por la Gerencia Gral. SEO. 

 

 

 

. Gerencia De Servicios Eléctricos-Refinación Oriente (SERO). 
 

Conformada por la Superintendencia de Planificación y Gestión, Supdcia. De 

Ingeniería Operacional y la Supdcia de Operación y Mantenimiento, es la encargada 

de realizar acciones dirigidas a mantener y garantizar 
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Figura 1.2. Estructura de la Geren

s 

y equipos necesarios para su construcción. 

 3 (DA-3). 

cia de Servicios Eléctricos-Refinación Oriente. 

 

1.3. REFINERIA DE PUERTO LA CRUZ 
 

La Refinería Puerto La Cruz, (RPLC) está ubicada en la costa nor-oriental del 

país, al este de la ciudad de Puerto La Cruz, en el estado Anzoátegui. Esta ubicación 

fue la principal razón para el desarrollo de su construcción la cual se inicia en el año 

1.948 por la empresa Vengref, usando el puerto de Guanta para recibir los materiale

 

La RPLC fue proyectada por la compañía Gulf Refining Company e inicia sus 

operaciones de refinación en el 1950; Con la Unidad de Destilación Atmosférica Nº1 

(DA-1), con capacidad de procesar 44 MBD de crudo, la Unidad de Polimerización 

de Gasolina y la Planta de Tratamiento para Productos Blancos (gasolina y kerosene). 

Adicionalmente y de forma simultánea, es trasladada desde los Estados Unidos 

(Houston, Texas) una refinería con capacidad de proceso de 33 MBD, por la 

compañía Sinclair Venezuelan Oil Co., la cual se encuentra ubicada en el área El 

Chaure y actualmente representa la Unidad de destilación Atmosférica Nº
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Con el fin de incrementar la capacidad de procesamiento de crudos pesados y 

aumentar el volumen de gasolina de alto octanaje, se instalan en la Refinería nuevas 

unidades de destilación Atmosférica. Para el año 1957 con capacidad de 65 MBD son 

puestas en funcionamiento la Unidad de Destilación Atmosférica Nº 2 (DA-2) y la 

Unidad de Desintegración Catalítica con una capacidad de 9 MBD, luego a mediados 

del añ

spuesta a la necesidad de mejorar el paquete de productos e 

incrementar el margen de refinación de la RPLC, se presenta el proyecto Valorización 

de Co

o 1962 entra en funcionamiento la Unidad de Alquilaron con capacidad de 2,4 

MBD; con esto se logro modificar el patrón de refinación en un 40% de productos 

blancos y en 60 % de combustible residual. Posteriormente en el año 1969, se logra 

instalar la Unidad de Tratamiento de Amina en la Planta de Alquilaron.  

 

Finalmente en el año 1988, se instalaron las plantas de Control Ambiental, la 

Unidad Despojadoras de Aguas Agrias, el Sistema de Tratamiento de Gases y la 

Unidad de Neutralización de Efluentes y Ácidos. Adicionalmente se instalo la Unidad 

Recuperadora de Azufre. 

 

Como una re

rrientes (VALCOR), que contempla la incorporación de nuevas unidades de 

procesos, y a la vez maximizar el aprovechamiento de las instalaciones existentes de 

servicios industriales y áreas externas. El proyecto VALCOR es una respuesta a la 

necesidad de modernizar la RPLC, reforzar la refinación en el oriente del país, 

aprovechar la infraestructura existente constituida por las unidades de destilación y 

conversión media, así como todos los sistemas de servicios industriales y sus 

facilidades de almacenaje, con la finalidad de mejorar la calidad de productos que allí 

se obtienen, de acuerdo con las exigencias de calidad tanto del mercado interno como 

el de exportación.  
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Por su ubicación geográfica, la Refinería de Puerto la Cruz tiene facilidades de 

acceso desde el Mar Caribe y está conectada por oleoductos con los campos de 

producción de ruz, El Chaure 

y San Roque (a 40 Km. de Anaco, vecin

Anzoátegui). La ubicación estratégica de la RPLC cumple tres roles principales, 

como son la de suplir la demanda del mercado interno de la región suroriental del 

país, colocar los productos excedentes en el mercado de exportación y el manejo y 

distribución de la producción de crudos del oriente del país hacía los mercados de 

exportación y a las otras filiales. En la figura 1.3 se ilustra la ubicación geográfica de 

la RPLC y su conexión a través de los oleoductos con los campos de producción de 

Oriente se pueden observar a través de la figura 1.4 

 

Oriente. La conforman las instalaciones de Puerto La C

a a la población de Santa Ana, Edo. 

 
Figura 1.3 Ubicación de la Refinería Puerto La Cruz 
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Figura 1.4. Distritos Operacionales PDVSA Oriente 

o o el máximo que debe circular por el mismo. 

del Estado, a través de líneas aéreas en doble terna a 230 kV, provenientes de la 

 

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Debido a la cantidad de proceso que se realizan en la Refinería, es importante 

que el servicio eléctrico sea seguro y confiable, el gran riesgo que se tiene para el 

continuo suministro de energía al sistema, está en que el flujo de corriente tenga un 

valor mayor que el esperad

 

Es muy importante mantener el servicio eléctrico de la RPLC tan continuo 

como sea posible, por lo que el sistema eléctrico debe ser capaz de detectar y aislar 

tan rápido como sea posibles condiciones anormales, sean éstas el cortocircuito y la 

sobrecarga. Es decir, que debe ser un sistema selectivo, por lo que los dispositivos de 

protección deben ser dimensionados y coordinados entre sí de tal forma que el 

dispositivo que detecte y aísle la falla sea el dispositivo que esté más cercano a la 

misma y así poder mantener la continuidad el servicio. 

 

 Para garantizar la confiabilidad requerida, la RPLC cuenta con generación 

eléctrica propia y con un sistema de respaldo proveniente de la Compañía Eléctrica 
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Subestación Guanta II, este nivel de tensión es transformado (230/34,5/13,8kV) para 

poder conectarse a la barra principal (13,8kV) del sistema Planta Eléctrica 

La planta de Generación Eléctrica de la Refinería, esta conformada por tres 

turbogen nstalada 

de 55,7 MW a un nivel de tensión de 13,8 KV. El sistema de distribución aguas 

abajo

 nuevas unidades de procesos y 

maximizar el aprovechamiento de las instalaciones existentes de servicios industriales 

y áre

N. 

 

eradores a combustible dual ( gas, aceite destilado), con capacidad i

, esta conformado por tres patios de celdas de potencia o subestaciones, 

llamados Patio de Celdas RPLC, OSAMCO y El Chaure, las cuales se encargan de 

distribuir la energía a cada sector a través de circuitos individuales  con sus 

respectivas protecciones.  

 

Para el año 2002 con el fin de mejorar el paquete de productos e incrementar su 

margen de refinación de la RPLC, se presenta el proyecto Valorización de Corrientes 

(VALCOR), que contempla la incorporación de

as externas. El proyecto VALCOR es una respuesta a la necesidad de 

modernizar la RPLC, reforzar la refinación en el oriente del país, aprovechar la 

infraestructura existente constituida por las unidades de destilación y conversión 

media, así como todos los sistemas de servicios industriales y sus facilidades de 

almacenaje, con la finalidad de mejorar la calidad de productos que allí se obtienen, 

de acuerdo con las exigencias de calidad tanto del mercado interno como el de 

exportación. En la figura 1.5 se observa en forma grafica como se encuentra 

interconectada la RPLC al SE
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Figura 1.5 Esquema simplificado de la Refinería Puerto La Cruz 

stalaciones estimada en 207 MW 

para el año horizonte (2012). El sistema eléctrico del nuevo centro Refinador de 

Puert

 

La infraestructura eléctrica existente en el área de la Refinería Puerto La Cruz 

no satisface la demanda de energía de las nuevas in

o La Cruz depende en alto grado de  la importación de energía del Sistema 

Eléctrico Nacional y además en el punto de suministro de energía eléctrica tiene una 

confiabilidad calculada de 96.5425%.. Esto origina la necesidad de construir nuevas 

infraestructuras, es decir, nuevas turbinas eléctricas y líneas de transmisión para 

interconectarse  con el sistema eléctrico nacional. 

 

En la actualidad se encuentra en construcción la planta Alberto Lovera (PAL), 

la cual esta constituida por tres turbogeneradores con capacidad de suministro de 150 

MW cada uno, esta infraestructura eléctrica esta destinada a satisfacer las necesidades 

del complejo refinador Puerto La Cruz de manera confiable, eficiente, flexible y 

estable, así como también entregar a la comunidad el 54 % de la energía generada en 

dicha planta. Esta planta viene a dar garantía de que el sistema eléctrico contará con 
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los recursos necesarios para una operación continua y segura para beneficio de la 

industria y de la comunidad. 

 

 
Figura 1.6 Esquema simplificado de la interconexión de  PAL con el SEN. 

 

La realización de estos proyectos en sinergia con otros proyectos, permitirá 

i léctrica para manejar de manera segura y oportuna el 

procesamiento de crudo previsto para el año 2012. 

a Planta Alberto Lovera será integrada al sistema eléctrico nacional en un 

nivel 

iones requieren de un sistema de protecciones capaz de responder 

efectivamente a un variado número de anormalidades que pueden ocurrir en el 

sistem n esta nueva interconexión, además de cambiar parte de la 

estructura del Sistema Eléctrico de la RPLC,  se verán reflejadas todas la fallas que se 

pueda

nsmisión, desconexión de generadores o la perdida o 

sumin strar la energía e

 

L

de tensión de 230 KV, esta planta será el punto de interconexión entre la 

Subestación de Guanta II y la S/E A (VALCOR) de la Refinería de PLC, todas estas 

interconex

a de potencia. E

n presentar en el S.E.N; entre las que destacan, fallas en el sistema de potencia, 

conexiones de líneas de tra
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aplicación de grandes bloques de carga; las cuales son perturbaciones que causan 

oscila

N. o en el sistema de potencia causa cambios en la transferencia de 

potencia del sistema, que oscila hasta alcanzar otro punto de equilibrio entre la 

gener

n directa o indirectamente en el 

establecimiento de un sistema de protección, tales como, aspectos económicos, 

practi

ciones de potencia, es decir, que cualquier cambio en la potencia suministrada 

por el S.E.

ación y la carga (en nuestro caso seria la RPLC). Adicionalmente, se deben 

tener presente una serie de aspectos que influye

cas de operación (Standard y prácticas aceptadas) y la experiencia previa. 

 

 
Figura 1.7 Esquema simplificado de la interconexión GUANTA II-PAL-RPLC 

 

Este trabajo centrara sus objetivos en el diseño del sistema de protecciones en la 

interconexión PAL-VALCOR (S/E A) - RPLC de tal manera que se pueda unificar 

estos Sistemas de Protección y obtener así la confiabilidad, seguridad, selectividad y 

rapidez que debe establecer un sistema de protección ante la presencia de 
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1.5. OBJETIVOS 
 

GENERAL. 

 

Diseñar el sistema de protección en la interconexión PAL-RPLC, que garantice 

protección y selectividad ante perturbaciones en el Sistema Eléctrico nacional 

(S.E.N.). 

 

ESPECIFICOS. 

 

Definir los Escenarios de Operación en el Sistema Eléctrico asociado a la 

interconexión PAL- RPLC.  

 

Realizar el estudio de Flujo de Carga y Cálculo Cortocircuito de todo el sistema 

en estudio. 

 

Efectuar simulaciones de perturbaciones en el Sistema Eléctrico Nacional, 

mediante la herramienta computacional ETAP PS. 

 

Seleccionar la Configuración del Sistema de Protección en la Interconexión 

PAL– RPLC. 

 

Determinar los ajustes de las unidades de protección seleccionada para 

interconexión PAL-RPLC. 

 

perturbaciones en el Sistema Eléctrico Nacional o en cambios repentinos en la 

potencia eléctrica. 
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1.6. JUSTIFICACION. 

Un adecuado estudio d n el sistema a estudiar, nos 

proporciona las nociones básicas para adaptar un sistema de protecciones que sea 

selectivo, sensible y confiable. Con la inclusión de la Planta de Generación Alberto 

 la Refinería de Puerto la 

ruz, esta nueva interconexión requiere de un sistema de protección que pueda 

detec

 

e los posibles escenarios e

Lovera se modifica estructuralmente el sistema eléctrico de

C

tar fallas en el sistema eléctrico nacional, además de posibles fallas en el sistema 

eléctrico de la RPLC a fin de garantizar la funcionabilidad de los turbogeneradores 

tanto de PAL como los de la RPLC.  

 

Todo esto se puede lograr mediante un estudio de cortocircuito en las barras 

asociadas al sistema, estudio de flujo de carga y estudio de estabilidad transitoria 

integral desde el sistema aguas abajo hasta la fuente de suministro y así poder definir 

los ajustes necesarios en los dispositivos de protección en el nuevo sistema eléctrico 

de la Refinería Puerto La Cruz. 

 

 



 

 

 

 

 

 

2.1 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE CARGA 

iento, los sistemas eléctricos de 

transm

determinar las características de este estado es llamado flujo de carga. 

El objetivo del flujo de carga es determinar las características en estado estable 

de operación del sistema de generación y transmisión de potencia para un conjunto de 

cargas en las barras. La potencia activa es normalmente especificada de acuerdo a las 

prácticas de despacho económico y la magnitud de tensión del generador es 

ente mantenida a un nivel especificado por los reguladores automáticos 

áquina. Las cargas son normalmente especificadas 

activa requeridas, asumiéndose invariables 

bios de tensión y frecuencia durante la operación normal del 

ite obtener la magnitud y 

ángulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que fluyen en 

ca  para el análisis de estado 

estab  así como para el comportamiento dinámico de los sistemas de potencia. 

CAPÍTULO II 
 

MARCO TEORICO 
 

 

 

Bajo condiciones normales de funcionam

isión operan en estado estable, y el cálculo básico que se requiere para 

 

normalm

actuando en la excitatriz de la m

por sus constantes de potencia activa y re

para pequeños cam

estado estable. [1] 

 

El análisis de flujo de potencia (flujo de carga) perm

da línea de transmisión. Estos cálculos se requieren

le
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Estos estudios son fundamentales en el análisis y la programación del futuro 

desarrollo de sistemas de pot ; ya que permiten determinar las nuevas 

condiciones de funcionamiento en caso de interconexión con otras redes, crecimiento 

de la 

ara el estudio de flujo de carga se establece  un modelo matemático 

representado de la siguiente manera: 

L itancia es: 

encia eléctrica

carga, instalación de nuevas centrales generadoras, instalación de nuevas líneas 

de transmisión, entre otras; antes de que estas modificaciones se produzcan. [1] 

 

P

 

a ecuación de una red de n barras en términos de la matriz adm
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 -2.1 

n es el número total de barras. 

Yii es la admitancia propia de la barra i (suma de las admitancias que terminan en la 

barra i). 

Yij es la admitancia mutua  i y j (negativo de la suma de todas las 

admitancias entre las barras i y j). 

12

Ec

 

Donde; 

entre la barra

iV es el fasor del voltaje a tierra en la barra i. 

iI es el fasor de corriente que fluye en la red a la barra i. 

 

Se puede escribir la ecuación 2.1 como una sumatoria: 
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i
iiji VYI

1

 

i = 1, 2,…, n 

Ec-2.2 

 

Además en cada nodo debe cumplirse que la potencia compleja neta inyectada 

sea igu

Ec-2.3 

 Al sustituir las ecuaciones 2.2 en la ecuación 2.3, se obtiene: 

∑
=

=
n

al a la diferencia entre la potencia generada y la potencia consumida por la 

carga en dicho nodo, tal como se expresa en la ecuación 2.3. 

 
*
iiiiCiGi IVjQPSSSi =+=−=  

 

 
*

1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=+= ∑

=

n

i
jijiii VYVjQPSi  Ec-2.4 

∑
=

l expresar la admitancia en términos de sus partes real e imaginaria 

 anterior se convierte en: 

=+=
n

i
jijiii VYVjQPSi

1

**  Ec-25 

 

A

jBGY +=  la ecuación

 

( )∑
=

uiere separar las ecuaciones en 2n 

−=+
n

i
jijijiii VjBGVjQP

1

*  

i= 1, 2,…, n 

Ec-2.6 

 

La ecuación 2.6 no puede ser utilizada para trabajar con los métodos iterativos 

que se describirán mas adelante, debido a que las variables conjugadas impiden llevar 

a cabo derivadas complejas. Por lo tanto, se req
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 coordenadas polares V∠θ, quedando 

de la siguiente forma: 

ecuaciones reales, expresando las tensiones en

 

( )∑
=

+=
n

i
ijijijijjii BGVVP

1
sencos θθ  Ec-2.7 

( )∑
=

e las ecuaciones anteriores puedan tener una solución. [1] 

 

calculan las dos restantes. Las cantidades 

especificadas se seleccionan de acuerdo con el siguiente análisis: 

r que 

+=
n

i
ijijijijjii BGVVQ

1
cossen θθ  

i=1,2,…, n 

Ec-2.8 

 

De las ecuaciones 2.7 y 2.8 se puede apreciar que cada nodo aporta dos 

ecuaciones y cuatro incógnitas, por lo que se hace necesario especificar en cada nodo 

dos magnitudes para qu

2.1.1. Tipos de Barras. 
 

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra i 

del sistema son Pi, Qi, el ángulo del voltaje θi y la magnitud del voltaje ⏐Vi⏐. La 

práctica general en los estudios de flujo de potencia es la de identificar tres tipos de 

barras en la red. En cada barra se especifican dos de las cuatro cantidades 

mencionadas anteriormente y se 

 

2.1.1.1. Barra Slack. 

 

También llamada barra de compensación es aquella que se especifica por un 

voltaje constante en magnitud y fase. En esta barra o nodo el generador proporciona 

las pérdidas de la red; este es necesario debido a que la magnitud de las pérdidas no 

se conoce hasta que se hayan calculado todas las corrientes. El ángulo particula
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se asigne al voltaje de la barra de compensación no es de importancia porque las 

i y Qi. La práctica 

común es seleccionar a θi = 0° y a ⏐Vi⏐=1.0 p.u. 

 

 potencia real que generan es 

simplemente cero. [1] 

2.1.1.3. Barra PQ o de Carga. 

nyectada Pi + j Qi, es especificada. En un sistema 

  de carga, como una unidad o una 

dustria, donde la potencia demandada está determinada por los requerimientos de 

los c

as magnitudes y los ángulos que no se especificaron en los datos de entrada 

 llaman variables de estado o variables 

dependientes, porque sus valores (que describen el estado del sistema) dependen de 

diferencias voltaje – ángulo determinan los valores calculados de P

2.1.1.2. Barra PV o de Voltaje Controlado. 

 

Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la magnitud de 

voltaje se llama de voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador 

conectado se puede controlar la generación de megawatts por medio del ajuste de la 

fuente de energía mecánica y la magnitud del voltaje puede ser controlada al ajustar 

la excitación del generador. Por lo tanto, en cada barra con generador, se pueden 

especificar apropiadamente Pgi y ⏐Vi⏐.  Por razones obvias, a una barra de 

generación generalmente se le llama de voltaje controlado o barra PV. Ciertas barras 

sin generadores pueden tener la capacidad de controlar el voltaje; a tales barras 

también se les llama barras de voltaje controlado y la

 

 

En esta barra la potencia total i

de potencia corresponde a un centro de consumo

in

onsumidores. Tanto Pi  como Qi se suponen invariables con pequeñas 

alteraciones de la tensión en la barra. 

 

L

del estudio de flujos de potencia se
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las ca

a complejidad de obtener una solución formal para el flujo de potencia en un 

sistem

las potencias real y reactivas especificadas. 

Así se obtiene un nuevo conjunto de valores, para el voltaje en cada barra, que se usa 

para c

xisten varios métodos iterativos, entre los que se encuentran: 

 

• E

ntidades especificadas en todas las barras. Por lo tanto, como se mencionó 

anteriormente, el problema de los flujos de carga consiste en determinar los valores 

para todas las variables de estado, resolviendo un número igual de ecuaciones de 

flujos de potencia que se basan en las especificaciones de los datos de entrada.  

 

2.1.2. Métodos para la solución del Flujo de Potencia. 
 

L

a eléctrico se debe a las diferencias en el tipo de datos especificados para las 

diferentes clases de barra. Aunque la formulación de ecuaciones suficientes que 

igualen el número de variables de estado desconocidas no es difícil, la forma cerrada 

de la solución no es práctica. Las soluciones digitales de los problemas de flujo de 

potencia siguen un proceso iterativo al asignar valores estimados a los voltajes de 

barra desconocidos y calcular nuevos valores para nuevos voltajes de barra, a partir 

de los estimados en las otras barras y de 

alcular otro conjunto de voltajes de barra. A cada cálculo de un nuevo conjunto 

de voltajes se le llama iteración. El proceso se repite hasta que los cambios en cada 

barra sean menores que un valor mínimo especificado. 

 

E

l método de Gauss-Seidel. 

• El método de Newton-Raphson. 

• El método desacoplado de flujos de potencia. 
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Sin embargo, solo será descrito el método de Newton Raphson ya que éste ha 

sido el empleado para el estudio de flujo de Carga del sistema eléctrico de la planta 

de Conversión Profunda. 

 

2.1.2.1. Método de Newton Raphson. 

l método de Newton-Raphson para la solución del problema de flujo de carga 

fue d

el método de Newton-

Raphson converge en menor número de iteraciones, pero se necesita una capacidad 

adicio to de la matriz jacobiana respecto a la 

necesitada en el almacenamiento de la matriz admitancia nodal del método Gauss-

Seidel. 

método de Newton-Raphson es un algoritmo iterativo utilizado para resolver 

sistem n ecuaciones no lineales con igual número de variables desconocidas. La 

expansión en serie de Taylor para una función F(x) de dos o más variables es la base 

de este método para resolver el problema de flujos e poten étodo requiere 

que para comenzar se deben considerar aproximaciones iníciales de la solución, las 

cuales no so

P

 

1as obtenidas de la expansión no se toman en cuenta, lo cual permite escribir las 

ecuac

 

E

escrito por Van Nes en el año de 1961. Se comparó este método con el de 

Gauss-Seidel, y las pruebas realizadas demostraron que 

nal de memoria para el almacenamien

 

El 

as de 

 d cia. El m

n soluciones reales, por lo tanto, para llegar a las soluciones correctas se 

deben designar las correcciones ∆XP. [1] 

 

Las soluciones para ∆X  se encuentran al expandir la función en series de 

Taylor alrededor de la solución supuesta. Las derivadas parciales de orden mayor que

iones en forma matricial resultando una ecuación de la siguiente forma: 
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matriz cuadrada cuyos 

elementos son las derivadas parciales de primer orden de la función F(x) con respecto 

a cad

 

PPP XxJxF ∆−= −− )()( )1()1(  Ec-2.9 

Donde P denota el ciclo de interacción. J llega a ser una 

a uno de los elementos del vector x. La matriz J es llamada jacobiano de la 

función F, definida entonces por: 
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2.1.2.1.1. Aplicación del método de Ne

θ y 

V form

 

wton-Raphson a sistemas de potencia. 

 

Relaciones lineales son obtenidas para pequeñas variaciones de las variables 

ando el diferencial total de las expresiones 2.7 y 2.8. 

 

Las ecuaciones para una barra PQ son: 
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ara una barra PV solamente la ecuación 2.11 es usada, ya que Qi no es 

especificada. Para la barra slack no hay ecuaciones. 

La magnitud de la tensión para las ecuaciones 2.11 y 2.12 para las barras PV y 

slack no son variables, son datos del problema, así como la fase en la barra slack. 

 

En resumen, el conjunto completo de ecuaciones 2.11 y 2.12 comprende dos 

ecuaciones por cada barra PQ y una por cada barra PV. Las incógnitas son V y θ para 

cada barra PQ y θ para cada barra PV. En consecuencia a de ecuaciones 

formado tiene igual cantidad de ecuaciones que incógnitas. [1] 

l algoritmo de la ecuación 2.9, aplicado al sistema n – dimensional formado 

omo: 

P

 

, el sistem

 

E

con las ecuaciones 2.11 y 2.12, queda establecido entonces c

 

⎥
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⎣
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Donde,  
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 Ec-2.13 

 

 

∆P vector de errores de potencia activa para todas las barras PQ y PV. 

∆Q vector de errores de potencia reactiva para todas las barras PQ 

∆θ  vector de correcciones del ángulo de fase para todas las barras PQ y PV 

∆V vector de correcciones de voltaje para todas las barras PQ 

∆V / V  vector cuyas componentes provienen de la división de cada ∆Vi(x) por 

su correspondiente Vi(x). 
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, para las barras i y j 

son: 

 

 

Los elementos de las submatrices H, N, R, M del jacobiano

Para j ≠ i 

)cossen( ijijjiij BGVVPiH θ −=
∂

= ijij θ  Ec-2.14 
jθ∂

)sencos( ijijijijji
jV∂jij BGVVPiVN θθ +=

∂
=  Ec-2.15 

)sencos( ijijijijji
j

ij BGVVQiR θθ
θ

+−=
∂
∂

=  Ec-2.16 

)cossen( ijijijijji
j

jij BGVV
V
QiVM θθ −=
∂
∂

=  Ec-2.17 

 

y para j = i 

 

2
iiii

i
ii VBQPiH −−=

∂
∂

=
θ

 Ec-2.18 

2
iiii

i
iii VGP

V
PiVN +−=
∂
∂

=  Ec-2.19 

2
iiii

i
ii VGPQiR +=

∂
∂

=
θ

 Ec-2.20 

2Qi
iiii

i
iii VBQ

V
VM −=

∂
∂

=  Ec-2.21 
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2.2. FUNDAMENTOS DE CORTOCIRCUITO 
 

Un cortocircuito es un fenómeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre 

los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre sí, 

caracterizándose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.  

 

Una parte esencial en el diseño de un sistema de potencia es el cálculo de las 

corrientes que fluyen en sus componentes cuando fallas de varios tipos ocurren. La 

corriente que fluye durante un cortocircuito en cualquier punto de un sistema está 

limitada por la impedancia de los circuitos y equipos desde la fuente o fuentes al 

punto de fa  de carga 

en el

estáticos. 

• Determinar la mínima corriente de cortocircuito. 

lla y pueden llegar a ser entre 5 y 20 veces la corriente máxima

 punto de falla. No está directamente relacionada al tamaño de la carga en el 

sistema. Sin embargo, adiciones al sistema que incrementan su capacidad para 

manejar una carga en crecimiento, pueden incrementar drásticamente la corriente de 

cortocircuito en esas partes del sistema.   

 

Principalmente el propósito del estudio de cortocircuito es: 

 

• Determinar el esfuerzo impuesto sobre los dispositivos de interrupción, tales 

como interruptores y fusibles. 

• Aplicar los resultados a relevadores y dispositivos de protección. 

• Coordinar los dispositivos de protección. 

• Determinar los esfuerzos mecánicos y térmicos sobre cables, barras, ductos, 

entre otros. 

• Determinar las características de operación de los grandes convertidores 
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ento del calor 

generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o envejecer los aislantes del 

 tiempo al mínimo 

mediante el uso de protecciones adecuadas.  

o, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas 

eléctr

 

La duración del cortocircuito es el tiempo en segundos o ciclos durante el cual, 

la corriente de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte increm

sistema eléctrico, por lo tanto, es de vital importancia reducir este

 

2.2.1. Tipos de cortocircuito. 
 

Un cortocircuito se manifiesta por la disminución repentina de la impedancia de 

un circuito determinad

icos trifásicos se pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son: 

 

• Trifásicas 

• Línea a tierra 

• Línea a línea 

• Línea a línea a tierra 

 

Figura 2.1 Tipos de fallas en sistemas eléctricos trifásicos. [2] 
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tricas debido a que originan un desbalance entre las 

fases. La experiencia a mostrado que entre el 70 y 80% de las fallas en líneas de 

sicas a tierra (o línea a tierra), y en orden 

descendente seguiría la de línea a línea, quedando en último término la falla trifásica, 

cuya 

s y/o aparatos a los esfuerzos más severos; Además desde el punto de vista 

analít

2.2.2. Fuentes que contribuyen a la corriente de falla. 
 

 

identificar los diferentes equipos que van a contribuir a la corriente de falla. Al 

producirse un cortocircuito, la

el sistem

Hay que tener presente que los condensadores utilizados para compensar 

reactivos, generan corrientes de falla que pueden llegar a tener una amplitud elevada, 

Las fallas trifásicas son las correspondientes a las fallas simétricas y las demás 

son llamadas también fallas asimé

transmisión son las fallas monofá

ocurrencia se presenta principalmente por causas accidentales. [2] 

Para determinar las características del equipo de protección, así como la 

protección misma y los estudios de esfuerzos electrodinámicos en una subestación 

eléctrica, normalmente se efectúan estudios de cortocircuitos para fallas de línea a 

tierra y trifásicas. La primera, por ser más probable de ocurrir, y la segunda, porque a 

pesar de ser la menos probable en ocurrencia, es la que puede someter a los equipos, 

máquina

ico, resulta mas fácil de estudiar y sus resultados son bastante satisfactorios para 

las distintas aplicaciones, especialmente en instalaciones eléctricas de distribución o 

las denominadas instalaciones y subestaciones eléctricas tipo industrial. 

 

Según la IEEE Std 141-1993 las corrientes de cortocircuito línea a línea son 

aproximadamente el 87% de las corrientes de cortocircuito trifásicas.  

 

Para evaluar la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia es necesario

s corrientes de frecuencia fundamental que circulan por 

a de distribución, provienen del sistema de transmisión y de las máquinas 

eléctricas conectadas. 
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or la cual el tiempo de permanencia en 

el sistema de distribución es bajo y no se consideran en el cálculo de cortocircuitos. 

Las p

2.2.2.1. Empresa de suministro eléctrico. 

l sistema de suministro público proporciona energía generalmente a través de 

transf

 se proporciona mediante un transformador 

depende de la realización de un voltaje nominal de su secundario y de su porcentaje 

de re

ador sincrónico está cortocircuitado se muestra en la figura 2.2. En 

las tre nente de CD. La magnitud de 

la co l cual el cortocircuito es 

aplica

s posible que solo uno tenga una componente de corriente directa igual 

a cero.  

pero su frecuencia de descarga es alta, razón p

rincipales fuentes que contribuyen a aumentar las corrientes de cortocircuito son 

las que se describen a continuación. 

 

 

E

ormadores reductores de voltajes deseados por el usuario. Aunque algunas 

veces se considera a los transformadores como fuentes de corriente de cortocircuito, 

en realidad esto es falso. Los transformadores cambian las magnitudes de voltaje y de 

corriente pero no los generan. 

 

La corriente de cortocircuito que

actancia. También depende de la reactancia de los generadores y del sistema 

hasta los terminales del transformador, así como la reactancia que tiene el circuito 

entre el transformador y la falla. 

 

2.2.2.2. Generadores sincrónicos. 

 

Un grupo de oscilogramas típico de las corrientes en la armadura trifásica 

cuando un gener

s gráficas es evidente la presencia de una compo

rriente directa presente depende del instante en e

do y del factor de potencia del circuito. Como hay tres voltajes a 120° 

mutuamente e
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inales de un generador sincrónico, la 

corriente de cortocircuito comienza con un valor alto y va decayendo a un estado 

estab

Si un cortocircuito es aplicado a los term

le en algún momento después de la incidencia del cortocircuito. Como el 

generador después del cortocircuito sigue recibiendo potencia por su eje mecánico, y 

el circuito de campo se mantiene excitado con corriente continua, la tensión inducida 

se mantiene constante y la corriente en el devanado del estator permanece hasta 

alcanzar estado estacionario o ser despejada por el sistema de protecciones.  

 

 
Figura 2.2 Oscilogramas de la corriente en las tres fases de un generador cuando 

un cortocircuito es aplicado. [2] 
 
 
En un generador, la corriente es limitada por sus reactancias: subtransitoria Xd”, 

transitoria Xd’ y sincrónica Xd. Las reactancias mencionadas se pueden definir 

brevemente como siguen: 
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”). 

Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se ha llegado a 

un estado estacionario. Solo hace sentir sus efectos después de transcurrir algunos 

segundos desde el instante en que se ha producido el cortocircuito y, por lo tanto, 

carece de valor en los cálculos de cortocircuito relacionados con la operación de 

interruptores, fusibles y contactores. 

 

Además, para los generadores sincrónicos, los fabricantes presentan dos tipos 

de reactancias:  

di”: a corriente nominal, no saturada, m

2.2.2.2.1. Reactancia subtransitoria (Xd

 

Es la reactancia aparente del estator en el instante en que se produce el 

cortocircuito y determina la corriente que circula en el devanado del estator durante 

los primeros ciclos mientras dure el cortocircuito.  

 

2.2.2.2.2. Reactancia transitoria (Xd’) 

 

Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el intervalo posterior 

al que se indicó anteriormente y en el que la reactancia subtransitoria constituye el 

factor decisivo. La reactancia transitoria hace sentir sus efectos durante 1,5 segundos 

o más, según la construcción de la máquina. 

 

2.2.2.2.3. Reactancia sincrónica (Xd) 

 

Xdv’: a tensión nominal, saturada, más pequeña. 

ás grande. X

Para calcular el nivel de cortocircuito se utiliza Xdv”, como un valor 

conservador. 
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ción mantenida, el motor 

actúa como un generador para contribuir a la corriente de falla. Esta corriente de falla 

dismin 141-

1993]. 

 inducción. 

 inducción de jaula de ardilla 

contribuirá con la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia. Este es 

gener

orriente por parte de un 

moto

omo en las máquinas sincrónicas. 

2.2.2.3. Motores sincrónicos. 

 

Los motores sincrónicos alimentan a la corriente de cortocircuito tanto como 

los generadores sincrónicos. Cuando una falla provoca una caída de tensión, el motor 

sincrónico recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismo tiempo 

un voltaje interno hace que la corriente fluya hacia la falla del sistema. La inercia del 

motor y su carga actúan como impulsores y, con la excita

uye en la medida en que el campo magnético en la máquina decae [IEEE-

 

Un motor sincrónico tiene las mismas clases de reactancias que un generador, 

aunque de diferente valor.  

 

2.2.2.4. Motores de

 

Según es estándar IEEE 141.1993, un motor de

ado por la inercia que maneja el motor en presencia de un flujo de campo 

producido por inducción desde el estator en vez de provenir de un bobinado de campo 

de cd. A medida que este flujo decae en pérdida de la fuente de voltaje causada por 

una falla en los terminales del motor, la contribución de c

r de inducción se reduce y desaparece completamente luego de un par de ciclos. 

Debido a que el campo de excitación no se mantiene, no existe valor de estado 

estacionario c
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. La 

palabra simétrica describe el desplazamiento de la onda de la corriente AC del eje 

cero. 

e con el tiempo hasta llegar a un valor igual a cero. La 

figura 2.3 muestra esta característica de la corriente asimétrica. 

2.2.3. Corriente de cortocircuito. 
 

Las corrientes de cortocircuito se dividen en simétricas y asimétricas

Cuando la onda de la corriente es simétrica con respecto al eje cero, entonces 

esta es llamada “componente simétrica de la corriente”; si por el contrario no es 

simétrica con respecto al eje cero es llamada “componente asimétrica de la corriente”. 

 

Las corrientes asimétricas son analizadas en términos de dos componentes, una 

componente simétrica AC y una componente DC. La componente simétrica de la 

corriente aumenta drásticamente al ocurrir el cortocircuito y va decayendo con el 

tiempo debido a un cambio aparente de las reactancias de las máquinas. La 

componente DC también deca

 

 
Figura 2.3. Decrecimiento de la componente DC y efecto de la asimetría de la 

a corriente de cortocircuito total, como ya se ha mencionado, tiene la 

contr

corriente. [2] 
 

L

ibución de varias fuentes dependiendo de su naturaleza. Debido a que las 

corrientes de las máquinas rotativas decaen con el tiempo debido a la reducción del 
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o solo la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la 

magnitud es más grande en el primer medio ciclo después del cortocircuito y se hace 

más p onente del motor de inducción 

casi desaparece después de uno o dos ciclos, excepto para motores muy grandes 

donde puede desaparecer hasta desp

contribución de cada fuente a la

flujo en la máquina luego de un cortocircuito, la corriente de cortocircuito total decae 

con el tiempo. Considerand

equeña luego de unos ciclos. Note que la comp

ués de los cuatro ciclos. La figura 2.4 muestra la 

 corriente de cortocircuito. 

 
Figura 2.4 Contribución de las diferentes fuentes a la corriente total de 

cortocircuito. [2] 
 
La magnitud de la corriente durante los primeros ciclos se ve incrementada por 

efecto

iente luego de unos pocos 

ciclos después. [2] 

 

 de la componente DC. Esta componente también va decayendo con el tiempo, 

acentuando la diferencia entre la magnitud de la corriente de cortocircuito en el 

primer ciclo después de que el cortocircuito ocurre y la corr
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2.3
 

propiedad de un sistema de potencia que le permite mantenerse en estado de 

equ

estable

L otencia puede manifestarse de muchas 

man a

de distu

 

Cuando los sistemas de potencia cuentan con maquinas sincrónicas para la 

gener

mica 

de los ángulos de los rotores de las maquinas y por su relación potencia-Angulo. 

n la evaluación de estabilidad, lo preocupante es el comportamiento del 

sistem

nde. Los disturbios pequeños, de la forma de cambios en la carga, 

toman lugar continuamente, y el sistema de potencia se ajusta a esas condiciones de 

cam e ser capaz de operar satisfactoriamente bajo esas condiciones 

y s i demás, debe ser capaz de 

sop a de naturaleza severa, tales como cortocircuito en una 

líne  de la 

unión e

a un disturbio depende mucho de los equipos. La 

variación de voltaje en barras producirá la actuación de los reguladores de voltaje del 

. FUNDAMENTOS DE ESTABILIDAD. 

La estabilidad de sistemas de potencia puede ser ampliamente definida como la 

ilibrio operacional bajo condiciones normales de operación y recobrar un estado 

 de equilibrio luego de estar sometido a un disturbio. 

a inestabilidad en un sistema de p

er s dependiendo de la configuración del sistema, el modo de operación y el tipo 

rbio. 

ación de energía eléctrica, una de las condiciones necesarias para la operación 

satisfactoria del sistema es, que todas las maquinas sincrónicas permanezcan en 

sincronismo o "en paso". Este aspecto de estabilidad es influenciado por la diná

 

E

a de potencia cuando esta sujeto a un disturbio transitorio. El disturbio puede 

ser pequeño o gra

bio. El sistema deb

upl r exitosamente la demanda máxima de carga. A

ort r numerosos disturbios 

a de transmisión, perdida de un generador grande o de carga, o perdida

ntre dos subsistemas. 

 

La respuesta del sistema 
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gen d cidad afectará la 

operación del gobernador de la maquina motriz del generador; los cambios en los 

control del generador; los cambios de 

voltaje y frecuencia podrían afectar las cargas del sistema en varios grados 

depen

n responder a cambios en las variables 

del si ema y así afectar el funcionamiento del sistema. 

rever las 

variaciones de las magnitudes eléctricas en el tiempo y en los diferentes puntos de 

una re  

de perturb

 

E o

• 

co

•  

• Los valores óptimos de ajuste de los elementos del sistema de protección. 

• 

• Los mejores ajustes de cada uno de los puntos de regulación de las maquinas. 

 

 

era or y del sistema de transmisión; la variación de velo

flujos de potencia podrían afectar al sistema de 

diendo de sus características individuales. Además, los dispositivos usados para 

la protección individual de los equipos puede

st

 

2.3.1. Objetivos Del Estudio De Estabilidad En Sistemas De Potencia, 
 

Los estudios de estabilidad dinámica consisten en analizar y p

d y la evolución de los parámetros mecánicos de las maquinas rotativas a causa 

aciones bruscas. 

st s estudios tienen como finalidad encontrar: 

Las condiciones de funcionamiento de la red que permitan asegurar una buena 

ntinuidad de alimentación de los receptores. 

La potencia máxima disponible cuando se produce una perturbación.

El plan de restricción para garantizar la alimentación de los receptores vitales. 
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2.3.2. El Efecto De La Inestabilidad. 

uando una maquina sale del sincronismo o de paso con respecto a otras del 

sistem

lar, se puede decir que la inestabilidad, 

adem  de ocasionar molestias a los consumidores por un mal servicio produce 

• Si la inestabilidad se presenta como consecuencia de una falla, la liberación de 

 

 

 

C

a, algunos equipos pierden sus características y dejan de comportarse de 

acuerdo a los modelos establecidos; por ejemplo un generador no constituye 

realmente una fuente de potencia eléctrica, un motor no entrega potencia mecánica a 

la velocidad adecuada, un condensador sincrónico no mantiene su voltaje propio en 

las terminales. 

Para un sistema de potencia en particu

ás

fen6menos indeseables que se pueden resumir como sigue: 

la falla puede no restaurar la estabilidad. 

• Se producen fluctuaciones de voltaje que continúan aun después de liberada la 

falla. 

• La maquina o grupo de maquinas que quedan fuera de paso con respecto a 

otras maquinas del sistema pueden volver a estar en paso o bien quedar 

desconectadas del resto del sistema. 

• Se tiene una operación incorrecta de los relés, es decir, que los relés pueden 

operar en falso, de tal forma que los interruptores pueden interrumpir circuitos 

que no son necesarios interrumpir. 

Por todo esto se puede concluir que la inestabilidad es un fenómeno que 

produce un mal efecto en la calidad del servicio. En ta1 virtud un sistema de potencia 

se debe diseñar y operar de manera que la inestabilidad ocurra muy rara vez. [3] 
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Los disturbios más comunes que producen inestabilidad en sistemas de potencia 

indus

is de problemas de estabilidad, incluyendo la identificaci6n de los 

factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad e idear métodos para mejorar la 

opera

2.3.3. Disturbios En El Sistema Que Pueden Causar Inestabilidad. 
 

triales son: 

 

• Cortocircuitos 

• Perdida de un circuito que enlaza una red externa 

• Perdida de generación 

• Arranque de motores relativamente grandes respecto a la capacidad del 

sistema de generación. 

• Operaciones de maniobra. 

• Sobrecarga en motores. 

• Decrecimiento abrupto en la carga eléctrica del generador. 

 

2.3.4. Clasificación De La Estabilidad 
 

La inestabilidad de un sistema de potencia puede tomar muchas formas y estar 

influenciada por un amplio rango de factores. 

 

El anális

ción estable, es ampliamente facilitado por la clasificaci6n dentro de las 

categorías apropiadas. Estas son basadas en las siguientes consideraciones: 

 

• La naturaleza física de la inestabilidad resultante, por ejemplo, los 

parámetros principales del sistema en los cuales la inestabilidad puede ser 

observada. 
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 El tamaño de los disturbios considerados, afectando el método de análisis 

asados en la naturaleza física del fenómeno, la estabilidad de sistemas de 

res categorías principales: 

 

 rotor, o estabilidad de Angulo, esta relacionada 

con l

as maquinas sincrónicas están básicamente formadas por dos elementos 

esenciales

•

aplicable. 

• Los dispositivos, procesos y lapsos de tiempo que deben ser tomados en 

consideración para determinar la estabilidad. 

• El método de cálculo y predicción de estabilidad más apropiado. 

 

B

potencia puede ser clasificada dentro de t

• Estabilidad de Angulo de rotor. 

• Estabilidad de voltaje. 

• Estabilidad de mediano y largo plazo. 

 

2.4. ESTABILIDAD DE ANGULO DE ROTOR 
 

La estabilidad de Angulo de

a capacidad de las maquinas sincrónicas interconectadas de un sistema de 

potencia a permanecer en sincronismo bajo condiciones normales de operación y 

después de estar sometido a un disturbio. Un factor fundamental en este aspecto de 

estabilidad es la manera en la cual el torque o potencia de salida de las maquinas 

sincrónicas varia cuando oscilan sus rotores. 

 

2.4.1. Características De La Maquina Sincrónica 

 
L

: el campo y la armadura. El devanado de campo generalmente se encuentra 

en el rotor de la maquina y es excitado con corriente continua. Cuando el rotor de la 
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na). La frecuencia del voltaje trifásico inducido 

y de la corriente que circula al colocarle una carga en los terminales del generador 

depende de la velocidad a la cual se encuentre el rotor de la maquina. La frecuencia 

del campo magnético del estator esta sincronizada con la velocidad mecánica del 

rotor, de ahí la designación "maquina sincrónica".  

 

Cuando dos o mas maquinas en un sistema de potencia están interconectadas, la 

frecuencia del voltaje y la corriente en los terminales de sus estatores debe ser la 

misma y la velocidad de los rotores de cada una de ellas deben estar sincronizadas a 

este valor de frecuencia común, por esta razón los rotores de todas las maquinas 

interconectadas a un sistema de potencia deben permanecer en sincronismo. 

 

El arreglo físico (distribución espacial) de los devanados de armadura en el 

estator de la maquina es tal que en condiciones estables de operación el campo 

m  

velocidad del rotor; los campos ma s en los devanados de campo y de 

armadura de la m

electrom

aquina motriz debe ser suficiente para mantener el sentido 

de giro del rotor. El torque eléctrico (o potencia) de salida puede ser modificado al 

variar el torque mecánico de entrada aplicado por la m otriz; el efecto de 

incrementar el torque mecánico de entrada es llevar al rotor de la maquina a una 

nueva posición relativa con respecto al campo magnético giratorio del estator. 

Contrariamente al reducir el torque mecánico de entrada se atrasaría el rotor a una 

nueva posición relativa con respecto al campo magnético rotativo de estator. En 

maquina es accionado por la maquina motriz (turbina) se crea un campo giratorio que 

induce un voltaje alterno trifásico en los devanados de armadura (ubicado 

generalmente en el estator de la maqui

agnético giratorio producido por la corriente que circula por ellos gira a la misma

gnéticos creado

aquina sincrónica reaccionan mutuamente y producen un torque 

agnético resultante. Para el caso de los generadores el torque 

electromagnético resultante se opone al sentido de giro del rotor, por lo que el torque 

mecánico aplicado por la m

aquina m
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condiciones normales de operación el rotor de la maquina y el campo magnético 

iratorio del estator poseen la misma velo bargo existe una separación 

angular entre ambos dependiente del torque (o potencia) eléctrico de salida del 

enerador. [3] 

or la velocidad angular, es razonable decir que los valores por unidad del 

torque y la potencia son cercanamente iguales. 

la cual es una relación no lineal, considerando la figura 3.4a, 

en la cual se muestran dos maquinas sincrónicas unidas a través de una líneas de 

spreciables, la maquina N° 1 representara 

a un generador sincrónico que alimentan a un motor sincrónico el cual es 

repre

g

g

cidad, sin em

 

Para el caso de motores sincrónicos las funciones desarrolladas por los campos 

magnéticos giratorios son totalmente contrarias a las descritas para el caso del 

generador. El torque electromagnético debe ser suficiente para mantener el sentido 

del giro del rotor de la maquina, mientras que el torque mecánico se opone al sentido 

de giro del rotor. Por otro lado, el efecto de incrementar la carga mecánica es retardar 

la posición relativa del rotor con respecto al campo magnético giratorio. 

 

En los análisis de estabilidad en sistemas de potencia es comúnmente 

intercambiable el use de los términos torque y potencia; considerando que la 

velocidad promedio de las maquinas es constante y debido a que la potencia es igual 

al torque p

 

2.4.2. Relación Potencia-Angulo 

 
Una característica importante en los análisis de sistemas de potencia es la 

relación entre el intercambio de potencia y la posición angular de los rotores de las 

maquinas sincrónicas, 

transmisión de capacitancia y resistencia de

sentado por la maquina N° 2. 
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ular se debe a tres 

componentes: el Angulo interno del generador δG (Angulo con que el rotor adelanta al 

camp

 

La potencia transferida desde el generador hasta el motor esta en función de la 

posición angular de ambas maquinas (S). Esta separación ang

o magnético rotativo del estator), la diferencia angular entre los terminales del 

generador y del motor δL (Angulo con el cual el campo magnético del estator del 

generador adelanta al campo magnético del estator del motor) y el Angulo interno del 

motor δM (Angulo con el que el rotor del motor atrasa el campo magnético giratorio 

del estator del motor). 

 

La figura 3.4b muestra un modelo del sistema que puede ser usado para 

determinar la relación potencia-Angulo. Un modelo simple que comprende un voltaje 

interno detrás de una reactancia efectiva es usado para representar cada maquina 

sincr6nica. El valor de la reactancia depende del propósito de estudio. Para análisis en 

condiciones de estado estable es apropiado usar la reactancia sincrónica con el voltaje 

interno igual al voltaje de excitación. 
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Figu

lación entre los voltajes del generador y 

motor, como se muestra en la figura 2.5. La potencia transferida del generador al 

moto

ra 2.5 Características De Transferencia De Potencia En Un Sistema De Dos 
Maquinas. [1] 

 

Un diagrama fasorial identifica la re

r viene dado por, 

 

δsen
X

EE
P

T

MG=  
Ec-2.22 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

S s

constantes

ecuación d

Potencia-Angulo, como se observa en la fig

precis

te δ= 90°, este es e

en estado estacionario entre las dos maquinas

en una disminución del valor de la potencia

motor. [3] 

MLGT XXXX ++=  
Ec-2.23 

 

D

i e considera que la reactancia es co

, la potencia variara solo al varia

e Angulo de potencia se obtendrá l

ión de la curva potencia-Angulo, al repr

voltaje y gobernadores de las maquinas sincr

existe trasferencia de potencia desde el genera

el valor del Angulo δ se hace mayor el valor 

valor máximo, normalmen

 

δ, conocida como la curva 

ura 3.4d. Se puede lograr una mejor 

l valor máximo de potencia transferida 

, un incremento mayor de 90° resultaría 

 trasferida desde el generador hacia el 

nstante y además EG y EM permanecen 

r el seno del Angulo δ, al graficar la 

a curva P vs. 

esentar los efectos de los reguladores de 

ónicas. Cuando el valor de δ es cero no 

dor hacia el motor, a medida que crece 

de potencia transferida hasta llegar a su 
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ncia transferida en forma similar a la explicada 

anteriormente. Sin embargo, el valor limite de la potencia a transferir y la posición 

 de 90° entre dos maquinas cualesquiera del sistema no posee un 

ignificado particular. 

ue eléctrico de salida de cada maquina, y la velocidad permanece 

constante. Si el sistema es perturbado este equilibrio es perturbado, resultando en 

acele

 la maquina mas 

rápida, dependiendo de la relación potencia-Angulo. Esto tiende a reducir la 

difere

potencia; esto incrementa la separación angular y lleva a la inestabilidad. Para 

 

En un sistema de más de dos maquinas, el desplazamiento angular de sus 

rotores afecta el valor de pote

angular de los rotores dependen del balance total carga-generación, lo que una 

separación

s

 

2.4.3. El Fenómeno De Estabilidad 
 

La estabilidad es una condición de equilibrio entre fuerzas opositoras. El 

mecanismo por el cual las maquinas sincrónicas mantienen el sincronismo la una con 

la otra es a través del desarrollo de restaurar torques, cuantas veces que haya fuerzas 

tendientes a acelerar o desacelerar la maquina respecto a la otra. 

 

Bajo condiciones estables, existe un equilibrio entre el torque mecánico de 

entrada y el torq

ración o desaceleración de los rotores de las maquinas de acuerdo con las leyes 

de movimiento de un cuerpo rotativo. 

 

Si un generador temporalmente gira mas rápido que otro, la posición angular de 

su rotor respecto a la maquina mas lenta se adelantara. La diferencia angular 

resultante transfiere parte de la carga de la maquina mas lenta a

ncia de velocidad y por lo tanto la posición angular. Un incremento en la 

separación angular es acompañado por un decrecimiento en la transferencia de 
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r de los rotores resulta suficiente restauración de 

torques. 

tor (correspondiente a la frecuencia del sistema) y el campo 

del ro r resulta en grandes fluctuaciones en la potencia de salida, corriente y voltaje 

de la maquina; esto causa que el sistema de protección aísle la maquina inestable del 

sistema. 

 

La perdida de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto del 

sistema o entre grupos de maquinas. Posiblemente manteniendo sincronismo entre 

cada grupo luego de separado de los otros. 

 

En sistemas de potencia, el cambio en el torque electromagnético de una 

maquina sincrónica seguido de una perturbación puede ser resuelto en dos 

componentes: 

cualquier situación dada, la estabilidad de los sistemas depende de si o no la 

desviación en la posición angula

 

Cuando una maquina sincrónica pierde sincronismo o "cae fuera de paso" con 

el resto del sistema, su rotor gira a una velocidad mas rápida o mas lenta que la 

requerida para generar el voltaje a la frecuencia del sistema. El deslizamiento entre el 

campo rotativo del esta

to

ωδ ∆+∆=∆ se TT Ec-2.24 

 

Donde: 

 

• Ts∆δ es la componente de cambio de torque en fase con perturbación al 

Angulo del rotor M y es referido como la componente de torque de 

sincronización; Ts es el coeficiente del torque de sincronización. 

DT
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• TD∆ω es la componente del torque en fase con la desviación de velocidad 

Aw y es referido como la componente de torque de amortiguamiento; TD 

es el coeficiente del torque de amortiguamiento. 

 

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes de 

torque para cada una de las maquinas sincrónicas. Carecer de suficiente torque de 

sincronización, resulta en inestabilidad a través de una desviación aperiódica en el 

ángulo del rotor, mientras que carecer de torque de amortiguamiento, resulta en 

inestabilidad oscilatoria.  

e acuerdo con la magnitud del disturbio se clasifica la estabilidad de Angulo 

en do

2.4.4. Estabilidad De Angulo Para Pequeños Disturbios ( 0  Pequeña 

Señal). 

 
Es la capacidad d ntener sincronismo bajo 

pequeños disturbios, tales como aquellos que continuamente ocurren durante la 

operación norm

suficientem

permisible para propósitos de análisis. El

técnicas lin icas 

inherentes del sistem mas: 

 

a.

sincronización, 

 

D

s subcategorías: estabilidad de Angulo para pequeños disturbios y estabilidad de 

Angulo para grandes disturbios. 

 

el sistema de potencia para ma

al del sistema de potencia. Los disturbios son considerados los 

ente pequeños que la linealización de las ecuaciones del sistema es 

 análisis de pequeñas señales usando 

eales provee información valiosa sobre las características dinám

a de potencia. La inestabilidad puede resultar de dos for

 Incremento en el Angulo de rotor debido a la falta de torque de 
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b. Oscilaciones del rotor por el incremento de la amplitud debido a la falta de 

suficiente torque de amortiguamiento. 

 

La 

número d

transmisió

 

Para un generador conectado radialmente a un gran sistema de potencia, en 

ebe a la falta de 

uficiente torque sincronizante. Esto resulta en inestabilidad de modo no oscilatorio, 

como

 la respuesta natural del generador con regulador 

autom tico de voltaje. 

respuesta natural del sistema para pequeños disturbios depende de un 

e factores incluyendo la operación inicial, la fuerza del sistema de 

n y el tipo de control de excitación del generador usado. 

ausencia de regulador de voltaje automático la inestabilidad se d

s

 se muestra en la figura 3.5. 

 

Con el regulador de voltaje actuando continuamente, el problema de estabilidad 

para pequeñas señales asegura un amortiguamiento suficiente para las oscilaciones 

del sistema. La inestabilidad es normalmente a través de incremento en la amplitud de 

las oscilaciones. La figura 2.6 ilustra

á
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on Voltaje de Campo 
Constante 

 

 
Figura 2.7 Respuesta Natural A Pequeños . 

las unidades generadoras con respecto al sistema de potencia. El termino 

 
Figura 2.6. Respuesta Natural A Pequeños Disturbios C

Disturbios Con Control De Excitación

 

En los sistemas de potencia actuales, la estabilidad de pequeña señal es en su 

mayoría un problema de insuficiente torque de amortiguamiento. La estabilidad de 

los siguientes tipos de oscilaciones es de importancia: 

 

• Modo local o modo maquina sistema: Son asociados con la oscilación de 
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istema 

 

 las oscilaciones de varias maquinas en 

una parte del sistema con respecto a maquinas de otra parte del sistema. 

las causas fundamentales 

de este tipo de inestabilidad. 

de 

compensación serie de las líneas 

 

grande. Como resultado, el sistema responde con grandes desplazamientos en el 

Angu

local es usado debido a que las oscilaciones son localizadas en una estación 

de generación o en una pequeña parte del s

• Modo interareas: Son asociadas con

Este modo son causadas por dos o mas grupos de parejas cercanas de 

maquinas estando interconectadas por enlaces débiles. 

 

• Modo de control: Están asociadas a los sistemas de control de las unidades 

generadoras. Deficiencia en la entonación de los sistemas de excitación, de 

gobernadores de velocidad, de los convertidores de HVDC y los 

compensadores estáticos de potencia reactiva son 

 

• Modo torsional: Están relacionadas con los componentes rotativos del 

sistema del eje turbina-generador. La inestabilidad de modo torsional 

puede ser causada por interacción con los controles de la excitación, del 

gobernador de velocidad los controles de HVDC y los capacitares 

2.4.5. Estabilidad De Angulo Para Grandes Disturbios 

 
Comúnmente referido como estabilidad transitoria, es la capacidad del sistema 

de potencia de mantener sincronismo cuando esta sometido a disturbios severos, tales 

como fallas transitorias en un circuito de transmisión, o perdida de un generador 

lo del rotor del generador y es influenciado por la relación no lineal torque-

ángulo de las maquinas sincrónicas. 
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las antes del disturbio. La inestabilidad es de la 

forma de una desviación aperiódica del Angulo del rotor debido al insuficiente torque 

de sin

a figura 2.8 ilustra el comportamiento de una maquina sincrónica para 

situaciones estables e inestables. Se muestra la respuesta del Angulo del rotor para un 

caso estable y para dos casos inestables. 

n el caso estable (caso 1), el Angulo de rotor incrementa hasta alcanzar un 

valor

n el caso 3, el sistema es estable en el primer ciclo, sin embargo entra 

en el proceso de inestabilidad debido al crecimiento de las amplitudes de las 

oscila

 

Usualmente, los disturbios alteran el sistema tal que, las condiciones después 

del disturbio serán diferentes de aquel

cronización. 

 

L

 

E

 máximo, luego decrece y oscila con amplitud decreciente hasta alcanzar un 

estado estable. En el caso 2, el Angulo de rotor mantiene un crecimiento sostenido 

hasta que se pierde el sincronismo. Este tipo de inestabilidad es conocida como 

inestabilidad de primer ciclo y es causada por la ausencia de suficiente torque 

sincronizante. E

ciones hasta perder por completo la estabilidad. Este tipo de inestabilidad 

generalmente ocurre cuando la propia condición de estabilidad post-perturbación se 

convierte en una causa de inestabilidad a pequeñas señales. 
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amientos 

de Angulo del rotor más and del primer impulso. El periodo de interés en estabilidad 

egundos seguido del disturbio, 

aunque se puede extender sobre la decen de segundos para sistemas muy grandes 

 interareas. [4] 

 

2.5. E

 todas las barras del sistema bajo condiciones normales de 

operación y después de estar sujeto a un disturbio. La inestabilidad ocurre cuando el 

voltaje cae o aum

Figura 2.8. Respuesta De Angulo De Rotor A Un Disturbio Transitorio. 

 

En grandes sistemas de potencia, la inestabilidad transitoria, no siempre puede 

ocurrir como inestabilidad de primer ciclo, esto podría ser el resultado de la 

superposición de diferentes modos de oscilación causando grandes desplaz

transitoria es usualmente limitado alrededor de 3 a 5 s

a 

con dominante modo de oscilaciones

STABILIDAD DE VOLTAJE 
 

Es la capacidad de un sistema de potencia para mantener niveles de voltaje 

aceptables y estables en

enta en forma progresiva en cualquiera de las barras con solo un 

moderado desplazamiento del Angulo del generador. El principal factor que causa 

 

 



 

 

 

 

51 

 

s del sistema.  

stabilidad de voltaje, 

cuando no existen problemas de inestabilidad de Angulo de rotor de las maquinas. [4] 

isturbio: 

inestabilidad de voltaje es la incapacidad del sistema de potencia para mantener un 

balance adecuado de potencia reactiva a travé

 

Un criterio para la estabilidad de voltaje es que, a una condición de operación 

dada para cada barra del sistema, la magnitud de voltaje de barra incrementa al 

incrementarse la potencia reactiva inyectada en la misma barra. Un sistema es 

inestable de voltaje si, al menos en una barra del sistema, la magnitud de voltaje en la 

barra decrece al incrementarse la inyección la potencia reactiva en la misma barra. 

 

La caída progresiva de voltaje en una barra puede estar asociada a la perdida de 

sincronismo. Por ejemplo, la gradual perdida de sincronismo de las maquinas, en la 

cual el Angulo de los rotores entre dos grupos de maquinas se aproxima o excede 180° 

podría resultar en un valor muy bajo de voltaje en el punto intermedio de la red. 

Contrariamente una caída sostenida de voltaje esta asociada a ine

 

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenómeno local y sus 

consecuencias pueden tener un impacto extendido. El colapso de voltaje es más 

complejo que la inestabilidad de voltaje y es usualmente el resultado de una secuencia 

de eventos acompañados de inestabilidad de voltaje dejando un perfil de bajo voltaje 

en una parte significante del sistema. 

 

Para propósitos de análisis, es útil clasificar la estabilidad de voltaje dentro de 

dos subcategorías basadas en la magnitud del d
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s la capacidad del sistema para mantener voltajes estables, seguido de 

a, perdidas de generación o perdida 

de carga. Esta habilidad esta determinada por las características del sistema y de sus 

carga

io puede extenderse de unos pocos segundos a varios 

minutos. 

i un sistema posee o no estabilidad de voltaje para 

grandes perturbaciones es que seguido de un disturbio y seguido de la acción del 

sist a  nuevo 

val

 

2.5  
 

pequeñ ento en la carga del sistema. 

rminada por las características de la carga, controles 

ontinuos y controles discretos en un instante de tiempo dado. Este concepto es usado 

para 

2.5.1. Estabilidad De Voltaje Para Grandes Disturbios 
 

E

disturbios severos tales como fallas en el sistem

s, así como también la acción continua y discreta de los sistemas de control y 

protecciones.  

 

La evaluación de la estabilidad usualmente requiere la exanimación de las 

características dinámicas del sistema de potencia sobre un periodo de tiempo 

suficiente para observar la interacción de dispositivos tales como el cambiador de 

tomas bajo carga del transformador (ULTC) y el limitador de corriente de campo del 

generador. El periodo de estud

 

Un criterio para definir s

em  de control, el nivel de voltaje en todas las barras del sistema alcanza un

or aceptable de voltaje en su nueva condición de estabilidad. [4] 

.2. Estabilidad De Voltaje Para Pequeños Disturbios 

Es la capacidad del sistema para mantener voltajes estables seguidos de 

as perturbaciones, tales como cambios de increm

Esta forma de estabilidad es dete

c

determinar, en cualquier instante, como responder el voltaje ante cambios 

pequeños en el sistema.  
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n esencialmente de naturaleza estable. Por lo tanto, el análisis 

estático puede ser usado efectivamente para determinar márgenes de estabilidad, 

ncian la estabilidad y evaluar un amplio rango de 

ondiciones del sistema y un gran número de escenarios post-contingencias. 

tección son aquellos que son capaces de interrumpir 

condiciones anormales de falla que puedan causar daños, tanto a personas como a 

a 

léctrico son: 

brir o cerrar en forma 

automática por medio de las acciones de mando de los relés, los cuales son los 

encarg o e operación de la red y situaciones anormales 

tales como

 

- Reconectador: son elementos que al detectar una corriente y transcurrir un 

tiempo determ contactos respectivamente, energizando 

nuevam nte el circuito prot ido. Si la condición de falla sigue presente, el 

reconectado -cierre un cierto numero de veces (4 como 

áximo). Después de la cuarta operación de apertura queda en posición lock out o 

bloqueo. Los reconectadores se pueden emplear en cualquier parte de circuito 

Los procesos que contribuyen a la inestabilidad de voltaje a pequeñas 

perturbaciones so

identificar los factores que influe

c

 

2.6. FUNDAMENTOS DE PROTECCION 
 

2.6.1. Equipos de protección. 
 

Los equipos de pro

equipos, en un sistema eléctrico. Los equipos de protección mas usados en un sistem

e

 

- Interruptor: es un dispositivo capaz de soportar, tanto corrientes de 

operación normal como corrientes de elevada magnitud durante un tiempo específico, 

debidas a fallas en el sistema. Los interruptores pueden a

ad s de medir las condiciones d

 sobrecargas o corrientes de falla. 

inado abren y cierran sus 

e eg

r repite la secuencia de apertura

m
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 mas lógicos los siguientes: 

n la subestación de potencia que alimenta a los circuitos de distribución, sobre el 

alime

ndiendo de la sobrecorriente que desea 

detectar. Este dispositivo trabaja en conjunto con un transformador de corriente, el 

cual 

uitos cuyo principio 

de operación esta basado en la circulación de corriente a través de un elemento 

conductor cuyos materiales y secciones transversales han sido seleccionados para 

lograr su función al superarse una corriente umbral, siguiendo por lo general un curva 

característica del tipo inverso al igual que la curva del relee de sobrecorriente. [4] 

 

2.6.2. Sistema de Protección. 
 

Para proceder a determinar las protecciones necesarias de una instalación o 

dispositivos, es preciso disponer de la información completa de éstos y conocer 

debidamente la importancia de los mismos sobre el resto del sistema eléctrico al que 

están conectados. Consecuentemente, se debe proceder a una planificación general de 

los Sistemas de Protección. Éste sistema queda determinado cuando se han 

primario de distribución y transmisión, siendo los lugares

e

ntador primario, para seccionarlo e impedir que salga de servicio todo el 

alimentador cuando se presente una falla al extremos del mismo y en los puntos 

donde se unen las derivaciones con los alimentadores primarios. 

 

- Relés de Sobrecorriente: son dispositivos de protección que actúan cuando la 

corriente sobrepasa cierto valor. Este valor mínimo o valor de operación es llamado 

valor umbral y es ajustable externamente depe

da una muestra de la corriente del circuito o equipo que se desea proteger 

(reducido por la relación de transformación) y con un interruptor de potencia, cuya 

función es la desconectar el circuito fallado una ves que el relee de sobrecorriente 

haya dado la orden de apertura. La orden consiste en el cierre de un contacto que 

energiza la bobina de disparo del interruptor. 

- Fusible: es un dispositivos de protección contra cortocirc
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establecido los esquemas de protección que deben incluir los dispositivos de 

Reducción (TC’s, TP’s), Detección (Relés) y de Interrupción (Interruptores) para un 

elemento específico de la red. 

 

Para establecer un Sistema de Protección se deben tener presente una serie de 

pasos entre los cuales tenemos: 

 

• Conocimiento detallado de la Red o instalación que haya que proteger. 

• Definición de las zonas de protección y su comportamiento para los tipos de 

alteraciones presentes en el sistema. 

• Definición de los márgenes y zonas de solapamiento de cada sistema de 

protección. 

• Definición de las protecciones de Respaldo, estableciendo cuales son de 

respaldo local y cual es de respaldo remoto. [5] 

2.6.2.1

 

2.6.2.2 r

 

Esta

asociada a un interruptor no actúe. Estas protecciones se clasifican como Locales 

cuando se hallan en la misma zona que la protección principal, también se conocen 

como c

. Protección Principal. 

Al establecerse esta protección se establecen zonas de protección alrededor de 

cada elemento del sistema con el fin de abrir todos los interruptores que están 

asociados a esa zona si una falla ocurre dentro de ella, es la primera protección que 

tiene que actuar. 

 

. P otección de respaldo. 

 protección es la que debe actuar en caso que la protección principal 

Se undarias cuando están asociadas al mismo interruptor que la protección 
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principal. 

califica co

 

2.6.3

a mayoría de las fallas experimentadas en un Sistema de Potencia ocurren en 

líneas arían mucho 

sus características, configuración y longitud por lo que se tienen varias técnicas de 

protección comú n: 

 

• Sobrecorriente Instantáneo. 

• So e  

• Direccional Instantáneo y/o temporizado. 

 Distancia de tiempo inverso. 

 Protección piloto. 

2.6.3.1. Crite ones. 

 

Tal com s ste de la protección está determinado por la 

capacidad y el comportamiento de los equipos e instalaciones del sis

para lo cual se debe considerar todas las condiciones de operación, ya sean 

tempo s 

corrientes de conexión de equipos o instalaciones como son: la corriente de inserción 

de los transform neas de transmisión y las 

corrientes de r

 

Cuando la protección de respaldo está ubicada en otra dependencia se 

mo Remota. [5] 

. Dispositivos de Protección utilizados en Líneas Transmisión. 

 
L

 conectadas a fuentes generadoras. Puesto que en estos circuitos v

nmente usadas en líneas, estas técnicas so

br corriente Temporizado.

•

• Distancia por Zonas. 

•

 

rio general de ajuste de las protecci

o e ha mencionado, el aju

tema eléctrico, 

rales como permanentes. En tal sentido se debe considerar particularmente la

adores, la corriente de carga de las lí

 ar anque de los grandes motores 
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Se debe considerar las posibles sobrecargas de los equipos e instalaciones, de 

acuerdo a sus capacidades de diseño. En tal sentido, los ajustes de la protección 

representan los umbrales de estas capacidades con un cierto margen de seguridad. 

Normalmente las capacidades permisibles dependen de la duración de la exigencia; 

por tanto, son mayores si duran corto tiempo. En la figura 2.9 se muestra la curva 

límite considerando el valor admisible por un transformador. [5] 

 

 
Figura 2.9 Curva limite de operación o de daño de un transformador 

 

También es posible considerar un ajuste escalonado de la protección en lugar de 

una curva de aproximación a la operación; pero, en toda circunstancia debe 

conservarse el margen apropiado entre el ajuste y la operación normal. Para el ajuste 

se debe considerar todos los factores que afectan la operación normal como son: 
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• En los Reactores y Bancos de Capacitores, los niveles de tensión que 

det la tensión trae 

con la consiguiente 

sob

 

• En  pequeñas tensiones armónicas 

det usa de la mayor frecuencia. Por 

eje nará una corriente cinco veces mayor 

que la tensión de la frecuencia fundamental. 

ciente que tome en cuenta los 

posibles errores que se pueden tener en las tensiones, corrientes e impedancias. 

En el caso de los ajuste de tensión los errores serán los siguientes: 

 

de tensión:  1%  

• Tolerancia de cálculo  5%  

nte los errores serán los siguientes: 

 

 

Total 11%=>15% 

erminan mayores corrientes; es decir, un aumento de 

sigo un aumento proporcional de la corriente, con 

recarga 

 los Bancos de Capacitores, las

erminan corrientes mayores por ca

mplo, la quinta armónica  determi

 

Para los ajustes se debe considerar un margen sufi

 

• Error de los transformadores 

• Error del relé  1%  

• Conexiones 1%  

Total 8%=>10% 
 

 

En el caso de los ajuste de corrie

• Error de los transformadores de  
      corriente:  

5% 

• Error del relé  1% 
• Tolerancia de cálculo  5% 
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Para los ajustes de las impedancias se debe considerar otros aspectos que son: 

1% 
5% 

Total 13% => 15% 

Por tanto, para los ajustes de las tensiones se debe tomar un margen mínimo del 

10%,

 margen mínimo 

del 15%, lo cual lleva a ajustar al 85% ó el 115% según sea el caso. 

.6.4. Ajuste de las protecciones de corriente. 

 

a protección de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con 

la finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito. 

El tiempo de actuación de esta protección es una función del valor de la corriente y 

puede ser: 

 

• De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En 

este caso su operación puede ser instantánea (función 50) o temporizada 

(función 51) 

 

 

• Error de los transformadores de tensión: 1% 
• Conexiones 1% 
• Error de los transformadores de corriente: 5% 
• Error del relé 
• Tolerancia de cálculo 

 

 el cual debe ser considerado en el sentido más desfavorable; es decir, se debe 

considerar 90% ó 110% del valor calculado, según sea el caso. De la misma manera, 

para los ajustes de las corrientes e impedancias se debe considerar un

 

2

2.6.4.1. Funciones 50/51 – 50N/51N. 

 

L
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• De tiempo inverso cuya operación depende del tiempo según una función 

exponencial establecida por la siguiente expresión: 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= C

Is
I
KTMSt α  Ec-2.25 

Donde: 

 

t= Tiempo de actuación del Relé (variable dependiente)  

α= Parámetro que define la curv n 

Is= Corriente de Arranque del Relé  

tante de ajuste del Relé  

C= Constante de ajuste del Relé  

• La corriente de Arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la 

e operación del relé. 

• La constante de ajuste del Relé (TMS) que viene a ser el parámetro que 

I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)  

a característica de operació

del Relé  

TMS= Constante de ajuste del Relé  

K = Cons

 

Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente: 

 

2.6.4.1.1. Para la función (51). 

 

corriente d

permite definir los tiempos de operación según su curva característica 
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do la corriente excede un valor determinado, por lo general, a mayor 

corriente implica menor tiempo para enviar la señal de disparo.  

2.6

 

Lo relé con este tipo de curva se aplican en donde no existe la necesidad de 

coordinar con otros dispositivos y en donde la corriente de falla prácticamente no 

var n

burra re

 

.6.4.1.1.2. Tiempo Inverso. 

 

modific

se pres

utilizac

 

2.6

 

En instalaciones eléctricas, en donde para fallas pequeñas, existen variaciones 

e corriente y el tiempo de interrupción es pequeño, o bien, se requiere coordinar con 

er la adecuada. [5] 

 

amente Inverso. 

Este tipo de relé presenta una característica de tiempo definido e inverso, el cual 

opera cuan

.4.1.1.1. Tiempo Definido. 

ía e tre una valor máximo y un valor mínimo, o bien, entre una falla local o en una 

mota[5] 

2

En instalaciones eléctricas en donde por cambios en a potencia inyectada o 

aciones en los elementos del circuito (conexión y desconexión de elementos) 

entan variaciones importantes en la corriente de falla, es recomendable la 

ión de relé con este tipo de curva. 

.4.1.1.3. Tiempo Muy Inverso. 

d

las curvas de fusibles; esta característica resulta s

2.6.4.1.1.4. Tiempo Extremad

 

Esta característica es recomendable en las redes de distribución de las 

compañías eléctricas, ya que es la mejor que se coordina con restauradores y fusibles 

de un mismo circuito, que es una aplicación típica de las redes de distribución aérea.  
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Figura: 2.10 Curvas Tiempo-Corriente representativas de los relés de 

 

2.6.4.1.2. Para la función (50). 

 

L e 

de operación del relé. 

 

Este tipo de relé se diseña para operar sin retraso intencional, cuando el valor de 

la corriente excede al valor ajustado en el relé. El rango de tiempo en la operación de 

éste tipo de relé varía en un rango entre 0.016 segundos y 0.10 segundos; su 

característica se expresa mediante un diagrama tiempo-corriente como el que se 

muestra en la figura 2.10. 

 

2.6.4.2. Fu i

 

Con  f la protección cuando se tiene una 

falla cerca , sobrecorriente un ajuste según la 

tensión que se tiene en el punto de medida, ya que la impedancia de la máquina es el 

sobrecorriente. [5] 

a corriente de arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la corrient

nc ón 51V. 

 la inalidad de acelerar la actuación de 

na se puede incluir en la protección de 
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comp

a del generador es un valor reducido de la 

tensión nominal debido a que la caída de tensión en la impedancia interna de 

 

• El valor de la corriente de fal ente variable en el tiempo debido 

a que la impedancia del generador es el componente principal de la 

 

Para esta protección existen do de operación que son: 

n de tensión que actúa cuando la corriente supera 

su valor de ajuste; pero, también para valores menores según el nivel de 

• Sobrecorriente con control de tensión que actúa cuando la corriente supera su 

 que la tensión sea menor que un determinado 

umbral previamente definido.  

 

.6.4.3.1. Funciones 27 & 59. 

 

La protección d e cada fase con la 

finalidad de detectar las tensiones que son mayores o menores que las del rango 

normal de operación. Si las tensiones son menores que las del rango establecido se 

onente principal de la impedancia de falla. Para ello se debe considerar lo 

siguiente: 

 

• La tensión que se mide en a la salid

la máquina. 

la es sensiblem

impedancia del cortocircuito. 

s características 

• Sobrecorriente con restricció

tensión que se mide. Con esto se logra una aceleración de su tiempo de 

operación; es decir, el tiempo será menor cuanto más baja sea la tensión.  

 

valor de ajuste, pero se requiere

2.6.4.3. Ajuste de las protecciones de tensión. 

 

2

e tensión mide permanentemente la tensión d
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mínima tensión (función 27); en el caso de 

nsiones mayores se tiene la protección de sobretensión (función 59). El tiempo de 

actua

Definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En 

este caso su operación puede ser instantánea o temporizada. 

 

Para la protección de sobretensión (función 59) 

 

 

• Tiempo Inverso cuya operación depende del tiempo según una función 

exponencial establecida por las normas,  acuerdo a la siguiente expresión: 

 

tiene un protección de subtensión o 

te

ción de esta protección es una función del valor de la tensión y puede ser: 

 

• Tiempo 

V > VSET-OVER            t = TOVER 

Para la protección de subtensión (función 27) 

V < VSET-UNDER             t = TUNDER 

de

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

K

⎠
⎜
⎜
⎜

⎝
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

1
Vs
V

TMSt  
Ec-3.26

 

 

te) 

• Vs = Tensión de Arranque del Relé 

Donde: 

 

• t = Tiempo de actuación del Relé (variable dependiente) 

• V = Tensión que mide el Relé (variable independien

• TMS = Constante de ajuste del Relé 
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ara la protección de sobretensión (función 59) 

 

Para la protección de subtensión (función 27) 

nes 81-u & 81-o. 

 

Las protecciones de frecuencia son protecciones que toman la señal de tensión, 

pero miden la frecuencia de la onda alterna. Esta protección se aplica en dos casos 

que son: 

 

2.6.4.3.2.1. Sobrefrecuencias (81-o)  

 

 Ocurren por disminución de carga del generador y la máquina no logra 

estabilizar su frecuencia oportunamente. Los ajustes son para un umbral establecido 

con una temporización que se debe especificar. 

 

f > f                                      t = T

 

Como se puede apreciar, el tiempo de operación depende de variación de la 

tensión tanto para valores mayores como menores que la tensión nominal, de una 

manera simétrica, ya que se toma el valor absoluto de la diferencia. Por tal motivo, es 

necesario añadir el umbral de arranque es: 

 

P

V > VSET-OVER 

 

 

V < VSET-UNDER 

2.6.4.3.2. Funcio

Protección de sobrefrecuencia. 

SET-OVER OVER
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2.6.4.3.2.2 a

 

 Ocurren por la pérdida de la capacidad del grupo de atender la carga 

conectada o

debe es

 

 

 

P

la base túa cuando se supera 

n umbral previamente calibrado. 

 

. B jas frecuencias (81-u)  

. L s ajustes son para un umbral establecido con una temporización que se 

pecificar. 

Protección de subfrecuencia. 

f < fSET-UNDER                              t = TUNDER 

ara conseguir una acción más rápida, se puede considerar una protección sobre 

 de la variación de la frecuencia. En este caso, el relé ac

u

r
dt
df

≥  

 

2.6.4.4. Ajuste de las protecciones diferenciales. 

 

2.6.4.4.1. Función 87. 

 

L es que 

ntran y salen de la zona protegida. Para ello se debe tomar en cuenta que existen 

iferencias que no son imputables a una falla. Estas corrientes diferenciales que 

 la operación normal son las siguientes: 

 

a protección diferencial funciona calculando la diferencia de las corrient

e

d

corresponden a valores de

1. Las corrientes de magnetización (o de carga) del elemento protegido que es 

una cantidad constante. Ver ∆I1 en la figura 2.11. 
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I2 en la figura 

2.11. 

 

3. El error debido a la saturación de los transformadores de corriente, el cual 

prácticamente no existe con pequeñas corrientes, pero que se hace mayor con 

elevadas corrientes. Ver ∆I3 en la figura 2.11. 

 

La corriente diferencial que no es falla es la suma de estas tres componentes y 

su cálculo permite establecer el ajuste del relé diferencial para que no efectúe una 

falsa operación. 

2. El error de relación en los transformadores de corriente que es una diferencia 

casi proporcional a los valores de la corriente. Si la protección diferencial se aplica a 

un transformador de potencia que tiene diferentes tomas (taps), el error de los 

transformadores de corriente será del mismo tipo por esta causa. Ver ∆

 
ción de la protección diferencial

 

Figura 2.11  Definición de la opera [6] 

Tal como se muestra en la figura 2.12, el ajuste de la protección diferencial se 

define en tres rangos de valores que son: 
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• La zona 2 que corresponde a una característica con pendiente que debe 

co de

 

a 3 que debe permitir evitar cualquier error consecuencia de una 

posible saturación de los transformadores de corriente. Este aspecto puede ser 

e en los transformadores de 

corriente. Esta zona queda definida con la pendiente k2 

• La zona 1 que corresponde a una mínima corriente diferencial que es 

constante. Esta zona queda definida con el valor de IB. 

 

nsi rar las diferencias de relación de transformación, tanto de los 

transformadores de corriente como del equipo protegido, como es el caso de 

los transformadores de potencia. Esta zona queda definida con la pendiente k1 

• La zon

crítico si existe la posibilidad de un flujo remanent

 

 
Figura 2.12 - Característica de ajuste de la protección diferencial. [6] 

 

 

2.6.4.

 

La protección diferencial de la corriente de tierra (o restringida a tierra como se 

dice en inglés) suele ser efectuada con una protección diferencial de alta impedancia, 

4.2. Función 87N. 
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la cual viene a ser una protección diferencial de tensión, ya que utiliza una alta 

impedancia en el relé, la cual genera una tensión con todas las corrientes que entran a 

la zona de protección. Si no hay falla, o si hay una falla externa a la zona protegida, la 

uma de las corrientes es cero y la tensión generada en el relé es cero. s

 
Figura 2.13 – Protección Diferencial de Alta Impedancia[6] 

 

Sin embargo, al momento de producirse un cortocircuito externo se tendrá altas 

corrie

• Se produce una falla externa en la vecindad de la zona de protección y 

ación de uno de los 

transformadores de corriente. Se asume que es aquel por donde circula la 

ntes que pueden provocar la saturación de los transformadores de corriente. Por 

tanto, se define el ajuste para evitar la operación del relé en la situación más 

desfavorable que corresponde a lo siguiente: 

 

como consecuencia de la falla se produce la satur

mayor corriente, mientras los demás operan normalmente. 
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• En la condición de saturación, los e corriente 

saturados no generan corriente, sino más bien se n, ocasionando 

de esta manera le en el relé. Ve . 

 

• La tensión generada en el relé es la corriente multiplicada por la 

 alta impedancia del relé, conforme se 

muestra en la figura 2.13. Una vez calculada la tensión, el ajuste del relé debe 

 

2.6.4.5. Ajuste de las protecciones de tipo impedancia. 

 

2.6.4.5.1. Funciones 21 – 21N. 

 

Esta protección opera midiendo la tensión y corriente con la finalidad de 

obtener la impedancia vista en el punto de instalación del relé. El cálculo de las 

impedancias se efectúa de acuerdo a lo siguiente: 

 

Para las impedancias entre fases (función 21) 

 

transformadores d

cortocircuita

el mayor error posib r figura 2.13

impedancia de los cables sumada a la

ser el 90% de este valor. Con un margen adicional se puede ajustar entre el 

70% al 90%. 

ba

ba
ba II

VV
Z

−
−

=−  
 

Ec-2.27 

 

 

Para las impe

 

dancias entre fases y tierra 
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Ec-2.28 

 

 

Por tanto para que el relé pueda efectuar todos los cálculos se le debe 

proporcionar el valor del k0 correspondiente a la instalación a ser protegida. El relé se 

aplica con un esquema de medida completo (full écheme); es decir, utiliza tres 

unidades de medida fase-fase (R-S, S-T & T-R) y tres unidades de medida fase-tierra 

(R-N, SN & T-N) en cada zona. [7] 

2.6.4.5.1.1. Característica cuadrilateral. 

En la figura 3.14 se muestra la característica cuadrilateral para un relé que tiene 

tres z

ién se muestra la impedancia de una línea de transmisión y la posible 

interferencia de la carga conectada a la línea. 

e definir para cada zona y los valores del alcance de la 

resistencia y la reactancia (R, X), tanto para el ajuste entre fases (21) como para el 

ajuste

2.6.4.5.1.2. Característica reactancia con control tipo mho. 

 

: 

 

 

onas hacia delante (Z1, Z2 & Z4) una zona hacia atrás (Z3) y una zona global 

(Z5). Tamb

 

Para el ajuste se deb

 entre fase y tierra (21N). Asimismo, se debe definir los tiempos de operación 

de cada zona (t1, t2, t3, t4, t5). 

 

Este relé se aplica con una característica de reactancia en cada zona y tiene un 

control con una característica tipo Mho. En consecuencia se debe definir lo siguiente
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 Característica Mho: 

Ajustes fase-fase 

Ajustes de tiempo 

Diámetro y ángulo 

1), (X2) 

t1, t2 & t3 

 

 

2.6.4.5.1.3. Característica tipo impedancia. 

 

En f nas de protección. 

Para su aj e a. 

 

(X

la igura 2.14 se muestra esta característica con dos zo

ust  se debe especificar el valor de la impedancia (Z) de cada zon

 

 
Figura 2.14 – Característica cuadrilateral [7] 
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Figura 2.15 – Relés con característica reactancia con mho e impedancia. [7] 

 

2.6.4.5.2. Arranque de la protección. 

El arranque de la protección de mínima impedancia requiere considerar lo 

 

onectada a la línea 

r determinada (1) considerando la capacidad de 

cor sumiendo una tensión de 0.85 pu. y un ángulo 

de f e debe calcular según la siguiente expresión: 

 

 

siguiente: 

1. Que sea inferior a la impedancia vista en las fases sanas en el momento de un 

cortocircuito fase a tierra. 

 

2. Que sea inferior al 67% de la mínima impedancia de la carga. En caso se 

supere este límite, se debe considerar una apropiada característica para impedir una 

falsa operación debido a la carga c

 

La impedancia de carga debe se

riente de la línea en emergencia, a

ase de 30°. Luego, la impedancia s
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EMERGENCIA

N
CARGA I

V
Z

.3
.85,0

=  
 

Ec-3.29

 

 

Donde: 

 

• ZCARGA= Impedancia de la carga 

• VN= Tensión nominal del sistema 

• IEMERGENCIA= Corriente admisibles en la línea en emergencia 

 

En la figura 2.16 se muestra una adaptación de la carga a la característica de 

operación del relé mediante el cercenado de una zona con un ángulo de carga. 

 

 

 
Figura 2.16 – Característica de cercenado por carga. [7] 

.6.4.5.3. Ajuste de las zonas de protección. 

al corresponde no solamente al elemento protegido (línea o 

 

2

 

El ajuste de las zonas de protección debe permitir alcanzar el final de la zona 

protegida, la cu
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transf

• Zona 1 85% de la impedancia de la línea 

 

• Zona 2 100% de la impedancia de la línea más el 50% de la impedancia de la 

línea siguiente. 

• Zona 3 115% de la suma de la impedancia de la línea con la de la línea 

siguiente 

 
2.6.4.6. Ajuste de las protecciones de tipo potencia. 

 

2.6.4.6.1. Función 67. 

 

La protección de sobrecorriente direccional es similar a la de sobrecorriente no 

direccional; pero, además, se debe especificar la dirección del flujo de corriente para 

la que se aplica la protección. Para su evaluación numérica por el relé se requiere una 

referencia o polarización con la que se efectúa el cálculo. Se prefiere usar la tensión 

porque se su ángulo se mantiene relativamente constante durante una falla y 

usualmente se aplica lo siguiente: 

 

• Corriente fase R: Tensión ST 

• Corriente fase S: Tensión TR 

• Corriente fase T: Tensión RS 

 

ormador) sino también al elemento siguiente. Para ello, se debe considerar que 

existe un error mínimo del 15%. Los ajustes recomendados son con los siguientes 

alcances: 
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Se debe notar que el ángulo de fase entre las corrientes y las tensiones 

mencionadas es aproximadamente de 90° de manera que para el cálculo se considera 

el valor en c ión X/R del 

circuito de falla, por tanto se debe verificar que el ángulo de operación del relé es 

aprop

esta a tierra. Como referencia se indica: 

 

• 

ara una mejor evaluación de la condición de falla se utiliza también el valor de 

opolar”. 

2.6.4.6.3. Función 32. 

 

que mide el relé. 

uadratura. Sin embargo, su valor va a depender de la relac

iado para obtener la máxima sensibilidad. [8] 

 

2.6.4.6.2. Función 67N. 

 

La protección de sobrecorriente direccional a tierra es similar a la de 

sobrecorriente no direccional; pero, además, se debe especificar la dirección del flujo 

de corriente para la que se aplica la protección. Para su evaluación numérica por el 

relé se requiere una referencia o polarización con la que se efectúa el cálculo. Se 

prefiere usar la tensión homopolar por lo cual se debe ajustar el ángulo de máxima 

sensibilidad según el sistema de pu

Sistema de transmisión con puesta a tierra directa -60° 

• Redes de distribución con puesta a tierra directa -45° 

• Sistema con puesta a tierra a través de resistencia 0° 

 

P

ambas magnitudes la corriente homopolar y la tensión homopolar, de manera que el 

relé viene a ser de “potencia hom

 

La protección de potencia inversa se aplica para evitar el flujo de potencia 

activa en una determinada dirección y se calcula a partir de la tensión y la corriente 
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La protección de potencia inve

 

 

rsa se aplica a los generadores y su ajuste se hace 

en función de la potencia nominal. Para ello se debe considerar una temporización 

que permita evitar falsas actuaciones cuando la máquina absorbe potencia 

sincronizante o cuando se produce una oscilación de potencia. [8] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 
 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO 
 

 En el estudio de sistemas eléctricos de potencia o para aplicaciones 

industriales, el uso de diagramas unifilares resulta de gran utilidad y representa un 

elemento básico para el diseño y estudios de sistemas eléctricos. Los estu

 

dios de 

Corto Circuito y el proceso de Coordinación de Protecciones, se inicia con la 

elab a

indicar

voltaje

longitu

potenci , datos de los equipos de protección y 

medición, y datos de generación. 

 

diagram

program de cortocircuito, flujo de carga y 

stabilidad 

3.1. F

PROY
 

Actualmente la capacidad (disponible) de Generación de Energía instalada en la 

Ref r

Planta 

or ción de un diagrama unifilar del sistema en estudio, en ese diagrama se deben 

 los datos principales del sistema y de los equipos, como son niveles de 

s en cada barra, potencia e impedancia de los transformadores de potencia, 

d y calibre de los conductores, potencia y voltaje de motores, localización y 

a en centros de control de motores

 

En este capitulo se describen los elementos necesarios para elaborar el 

a unifilar del Sistema Eléctrico de la Refinería Puerto La Cruz (RPLC), en el 

a ETAP®, para así realizar el estudio 

e

 

UNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DEL 

ECTO VALCOR. 

ine ía Puerto La Cruz es de 55 MW, a través de tres generadores instalados en 

Eléctrica, con una demanda de energía de 21 MW. Los requerimientos de 
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Ene ía

40 Mw

 

a alternativa inicial evaluada y aceptada para cubrir estos requerimientos fue 

el sum

líneas 

posteri

autorid léctrico establecieron la 

ecesidad de construir y poner en funcionamiento dos (2) nuevas líneas de 

transmi

de gar  

pertenecen a CADAFE, finalmente desde la S/E Guanta II dos (2) Líneas a 230 kv 

hasta la S/E Refinería Puerto La Cruz (S/E A), con dos transformadores (2) 230/34.5 

kv.

 

E de la Refinería de Puerto la Cruz, se encuentra en 

onstrucción el proyecto Planta de Generación Eléctrica Alberto Lovera (PAL), la 

cual es

ciclo a bjetivo es mejorar el 

uministro eléctrico en los estados Anzoátegui y Sucre, y atender la demanda 

eléc

 PAL en el 

sistema interconectado nacional, el suministro de la energía necesaria para el normal 

funcionamiento de la RPLC será a través de la interconexión entre la S/E PAL y la 

S/E A, la S/E PAL a su vez tendrá una doble interconexión con la S/E Guanta II para 

así integrarse al SEN. 

 

rg  Eléctrica para cubrir la demanda del proyecto VALCOR en su Fase I, es de 

. y en su Fase II  de 64 MW. 

L

inistro de Energía desde el Sistema Eléctrico Nacional a través de dos (2) 

de Transmisión a 230 kv desde la S/E Barbacoa II hasta la S/E Guanta II, 

ormente y debido a la importancia económica que representa la RPLC, las 

ades y empresas relacionadas con el suministro e

n

sión en 230 kv desde la S/E Casanay hasta la S/E Guanta II, con la finalidad 

antizar el servicio eficiente y seguro de energía a la RPLC, estas líneas 

  

n las instalaciones 

c

ta constituida por dos (2) unidades Turbogeneradoras de 150 MW cada una, en 

bierto, de combustible dual (Gas-Gasoil), y cuyo o

s

trica de la RPLC. Esta planta será integrada al sistema eléctrico nacional, 

modificando su estructura, siendo PAL el nuevo punto de interconexión entre la 

Refinería de puerto la cruz y el SEN. Finalmente con la incorporación de
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El Sistema Eléctrico de Potencia para el Proyecto VALCOR (S/E A RPLC) esta 

compuesto por seis (6) subestaciones (A, B, C, D, E, F) en diferentes niveles de 

oltaje 34.5, 13.8, 4.16 y 0.48 kv y la interconexión con Planta Eléctrica, incluye los 

alime

res, sistemas de control y medidas, control e 

strumentación, sistemas contra incendios, iluminación y Planta Río Neverí: 

 

• La sub-estación principal de la Refinería PLC es la S

por el Centro de Distribución de P cia (Power Distrib -

53-5A01, en 34.5 kv, y alimenta a través de 16 circuitos o salidas a todas  las 

subestaciones de la Refinería (exce las S/E F y E) así c la 

interconexión con la Refinería PLC. 

 

• La interconexión de la S/E Princip (S/E A) con Plan

través de los circuitos 52F-1A/1  de los dos (

potencia 34,5/13,8 kV- 20/25 MVA, y desde planta eléctrica hacia la S/E A a 

través de los circuitos 4A y 4B (13.8 kv). 

 

• La sub-estación B, (34.5/13.8 kV, 34.5/4.16 kV y 4.16/0.48 kV) representa la 

fuente de suministros de las áreas , 200, 300, 700, el c a a 

travé  cuatro circuito identificado  como 52F-2A/ 2B,  52F-3A/ 3B, 52F-

4A/ 4B.

 

• La sub-estación D, (34.5/4.16 kV y 4.16/0.48 kV) representa la fuente de 

suminist os en 34.5 kV 

identificados como 52F-6A/ 6B. 

v

ntadores, transformadores, seccionadores de línea, de puesta a tierra e 

interruptores de potencia (bajo y medio voltaje). El sistema esta diseñado para cubrir 

la demanda eléctrica de las diferentes Plantas de Procesos que conforman el Proyecto 

VALCOR, servicios auxilia

in

/E A, y esta constituida 

oten ution Center) PDC

pto omo también para 

al ta Eléctrica se hace a 

B y 2) transformadores de 

100 ual las aliment

s de s

 

ros de las áreas 400, 800, para ello usa dos (2) circuit
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• Planta Río Neverí (34.5 kV) es alimentada desde PDC-53-5A01 mediante el 

circuito 52F-5A, Barra A (esta salida no estaba incluida en el proyecto 

 del proyecto para un 

futuro (VALCOR II), por lo que sus requerimientos están incluidos dentro de 

icados como 52F-

8A/8B. 

• La futura sub-estación E será alimentada desde Planta Eléctrica, por medio de 

as salidas 9A/9B. 

 

E

potencia, protección mecánica de los equipos y adición de futuras cargas. 

 

original, se utilizo la salida correspondiente a la futura S/E C). 

 

• La sub-estación C no esta construida pero forma parte

las capacidades de los transformadores de potencia 230/34,5 kV instalados en 

la S/E RPLC, a través de los circuitos  52F-7A/ 7B. 

 

• La sub-estación “Refinería Puerto La Cruz” (34.5/0.48 kV) que cubre los 

servicios auxiliares alimentados por dos (2) circuitos identif

 

• La sub-estación F es alimentada desde Planta Eléctrica, a través de dos 

transformadores 13.8/0.48 kV por medio de circuitos subterráneos conectados 

a las salidas 7A/ 7B. 

 

circuitos subterráneos conectados a l

l sistema eléctrico esta diseñado y construidos para prestar un servicio seguro 

para el personal y los equipos, fácil mantenimiento y operación, minima perdida de 
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3.2. DESCRIPCIÓN DE LA SUB-ESTACIÓN REFINERÍA PLC 

(S/E A). 
 

 a las 

diferentes áreas y unidades de Proceso del Proyecto VALCOR indicadas a 

contin

 La sub-estación Refinería PLC (S/E A), perteneciente a la refinería Puerto La 

Cruz, tiene la función de servir como fuente principal de suministro eléctrico

uación en la tabla.3.1: 

 

AREA UNIDAD DE PROCESO DESCRIPCION DE LA UNIDAD 

100 65 Sistema de Aguas de Enfriamiento 

19 Hidrotratador de Nafta 

20 Reformación 

20 Fraccionamiento LPG 
200 

62 Recuperación de Condensado 

45 Hidrotratamiento de Diesel 

73 Sistema de Gas Inerte 300 

72 Sistemas de Gas Combustible 

46 Despojamiento de Aguas Frías 

47 Amina 

48 Recuperación de Azufre 
400 

Incineración 49 

500 28 Rack de Tubería de Interconexión 

SS S/E Refinería Plc 
600 

OB Edif. de operación 

SS S/E B 
700 

OB Edif. de Operación 

B000 71 Sistema de Mechurrio 

03 
C000 

28 
S/E de Interconexión 

Tabla 3.1 Aéreas  y Unidades del Proyecto VALCOR 
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3.2.1. Descripción general de la S/E Refinería PLC 

de la 

proven

. 

 res de potencia de 230/34.5 kV, inmersos en aceite 

con una capacidad de 55/73/88 MVA a 65ºC con enfriamiento por aceite (OA), 

ven

cada po

tensión OLTC). 

en 34.5

conside

con fac

las plan

 

3.2
 

 

230/34

 

 El Centro de Distribución de Potencia (Power Distribution Center) en 34.5kV 

esta

para us

60 Hz,

 
 Con la incorporación de la nueva Planta de Generación Eléctrica PAL la S/E 

Refinería PLC estará alimentada por dos Líneas Nº1 y Nº2 a 230 kV 

ientes de la subestación PAL, perteneciente a CADAFE 

Posee dos transformado

tilación forzada (FA) y circulación de aceite forzada (FOA), respectivamente para 

tencia, la impedancia Z es de 10,34 % y operan con regulación automática de 

 en el lado de alta o cambiador de toma bajo carga (

 

 El diseño de la sub-estación junto con la selección del esquema de 02 barras 

 kv, con la posición del enlace normalmente cerrado, se realizo tomando en 

ración ciertos parámetros que garantizan una operación segura y confiable, 

ilidad de mantenimiento sin suspender el servicios de de energía eléctrica  a 

tas que conforman el proyecto VALCOR. 

.2. Características particulares. 

La sub-estación Refinería PLC esta diseñada para dos niveles de tensión 

.5 kV, la parte de 230 kV es de tipo intemperie y la 34.5 kV es de tipo interior.  

 identificado como el PDC-53-5A01, posee switchgears encapsulados en SF6 

o interno, con interruptores en vacío, norma IEC-IP5, 35 kv, 2500 A, 3 Fases, 

 en construcción modular. Cada switchgear esta conformado por celdas de 
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acero q

contien de tierra y breakers. 

  

Neverí

 

 

normal or de barra y los interruptores de entrada poseen 

lés de chequeo de sincronismo 

3.2.3. 
 

alimentar las tres (3) subestaciones que proporcionan el servicio a las diferentes 

pla

proven

(7.5 M

 

3.2.3.1. Descripción de  circuitos en 230 kv. 

 

o 230 kV estará conformado por dos líneas 

1 y L2 con conductor ACAR 1100 MCM 18/9, 557 mm2- Ø 30.65 mm, desde la 

S/E

integra

transfo

pararra

 

ue contienen los relés y el sistema de control, la parte encapsulada en SF6 

e las barras de potencia, barra 

 En el esquema original no estaba contemplada la salida para la S/E Rio 

, posteriormente esta se tomo de la celda identificada como =H05+H05. 

El switchgear en 34.5 kV opera con el interruptor de enlace de barra 

mente cerrado. El acoplad

re

 

Circuitos que la integran 

Esta sub-estación, tiene una capacidad instalada de 176 MVA (88x2) para 

ntas de proceso del proyecto VALCOR (40 MVA), además de la carga 

iente de la interconexión con Planta Eléctrica (21 MW) y de Planta Rio Neverí 

VA).  

Con la nueva interconexión el circuit

L

 PAL hasta el pórtico en 230 kV de la S/E Refinería PLC. A partir de allí están 

dos cada uno por los seccionadores de puesta a tierra M101/M201, 

rmadores de potencial, interruptores de potencia M110/M210 en SF6 y 

yos. 
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3.2.3.2. Descripción de circuitos en 34.5 kV 

 
1.

2. Cada una de las barras alimenta 8 salidas o circuitos compuestas por un  

interruptor y un seccionador de tres posiciones: abierto, cerrado alinea y 

puesto a tierra, ademá  relés de protec

 

3.  salidas 52F- con conductores de potencia 35 kV, 3xIC/750 

u XLPE,  interruptor de potencia asociado en la S/E 

PLC, arra o p

XFR-53-5X02, 20/25 MVA, 34.5/13.8 KV, 

terconexió  eléctrica -110 y B-

4. Dos (2) salidas 52F-2A/2B con conductores de potencia 35 kV, 3xIC/750 

transformadores XFR-53-5B01 y  XFR-53-5B02 respectivamente en la S/E B 

(34.5/4.16 KV, 15/20MVA). 

 

5. Dos (2) salidas 52F-3A/3B con conductores de potencia 35 kV, 3xIC/750 

MCM, Cu XLPE, desde el interruptor de potencia asociado en la S/E 

Refinería PLC, Barra A y Barra B hasta el lado primario de los 

 El Centro de Distribución de Potencia PDC-53-5A 01 esta integrado por dos 

celdas de entrada con interruptores de potencia de 2000 A cada uno y una 

celda de enlace de barras con un interruptor de igual capacidad; su 

configuración esta diseñada para operar con los tres interruptores 

normalmente cerrados. 

 

 

s de los ción. 

 Dos (2) 1A/1B 

MCM, C desde el

Refinería  Barra A y B B hasta el lad rimario de los 

transformadores XFR-53-5X01 y  

para la in n con planta . (Circuitos B 210) 

 

 

MCM, Cu XLPE, desde el interruptor de potencia asociado en la S/E 

Refinería PLC, Barra A y Barra B hasta el lado primario de los 
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transformadores XFR-53-5B03 y  XF

.16 KV, MVA). 

 

6. (2) salida -4A/ conductores de potencia 35 kV, 3xIC/750 

X sd er  p a a o  

ería PLC rra arra hasta ar s 

o 53  X 06 ctiv te

(34.5/4

 

7. Una (1) salida 52F-5A, Barra A, con conductor de potencia 35 KV, 3xIC/4/0 

AWG para la S/E Rio Neverí, un tramo subterráneo y un tramo aéreo. 

 

8. Dos salidas 52F-7A y 52F-5B para alimentar la S/E C 34.5/4.16 KV (Futura). 

 

9. Dos (2) sa 35 kV, 3xIC/250 

MCM, Cu XLPE, desde el interruptor de potencia asociado en la S/E 

Refinería PLC Bar  lado primario de los 

transformadores XFR-53-5D01 y  XFR-53-5 amente en la S/E D 

(34.5/4.16 KV, 5/7

 

10. Una (1) salida de res 2F-7B. 

 

11. Dos (2) salidas 52F-8A/8B con conductores de potencia 35 kV, 3xIC/250 

MCM, Cu XLPE, desde el interruptor de potencia asociado en la S/E 

Refinería PLC, Barra A y Barra B hasta el lado primario de los 

transformadores XFR-53-5A01 y  XFR-53-5A02 respectivamente en la S/E 

Servicios Auxiliares (34.5/0.48 KV, 750/862,5 KVA). 

 

R-53-5B04 respectivamente en la S/E B 

(34.5/4  15/20

Dos 

MCM, Cu 

s 52F

LPE, de

4B con 

e el int ruptor de otenci sociad  en la S/E

Refin , Ba

res XFR-

A y B B  el lado prim io de lo

transformad -5B05 y FR-53-5B  respe amen  en la S/E B 

.16 KV, 20MVA). 

lidas 52F-6A/6B con conductores de potencia 

, Barra A y ra B hasta el

D02 respectiv

MVA). 

erva 5
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3.2 pc ste neració
 

a de generación de la refinería Puerto la Cruz está mado por tres 

unidades generadoras en el nivel de voltaje de 13,8Kv, los cuales son accionados por 

turb s; r  una dad de ación instalada de 55.7MW, 

sumándose a ell stalada de 300 

MW A continuación en la tabla 3.2 y 3.3, se muestran los valores representativos de 

.4. Descri ión del Si ma de Ge n 

El sistem  confor

inas de ga epresentan  capaci  gener

o dos nuevas unidades generadoras con capacidad in

los generadores de este sistema. 

 

 

TG-6 TG-7 TG-8 TAG 

MARCA WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE 
MODELO W-191G M S-5001 MS-5001 

POTENCIA DE SALIDA   
GENERADOR 15.7 MW 20 MW 20 MW 

VOLTAJE 13.800 V 13.800 V 13.800 V 
COMBUSTIBLE DUAL GAS/DIESEL DUAL GAS/DIESEL DUAL GAS/DIESEL 

POTENCIA DE SALIDA 
TURBINA 17.7 KW 23.4 KW 23.4 KW 

CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE 232.0 MBTU/H 292.7 MBTU/H 292.7 MBTU/H 

Tabla 3.2 Valores de placa de los generadores del sistema eléctrico de la Refinería 
PLC 

 

Para los turbogeneradores ubicados en la Planta de Generación Alberto Lovera 

(PAL) a un nivel de tensión de 13.8 Kv se tienen los siguientes valores de placa. 
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Voltaje Fases F.P Xd” 
Conexión a 

neutro Nombre Tipo 

Capacidad F.L.A Frecuencia R.P.M Amp 

13,8 kV 3 85% 17,5 Y-Resistor TG-1 

(Turbogenerador 1) 

Dual 

Gas/Diesel 150 MW 7383 Amp 60 Hz 3600 400 A- 10 seg 

13,8 kV 3 85% 17,5 Y-Resistor TG-2 

(Turbogenerador 2) 

Dual 

Gas/Diesel 150 MW 7383 Amp 60 Hz 3600 400 A- 10 seg 

Tabla 3.3 Valores de placa de los generadores de PAL 

 

ID SEN 
KV 400 
MW 1244,09 

MVAR 21,265 
MVAsc TRIFASICO 25612,52 

MVAsc MONOFASICO 1126,798 
X/R 15,3 

Tabla 3.4 Datos de la Red Externa Equivalente 
 
 

Tensión (KV) Nombre de la 

S/E Nominal Operación

Furrial 400 400 

El Tigre II 400 398 

Jose 400 400 

Barbacoa II 230 230 

Tigre I 230 231,679 

El Indio 230 218,272 

Casanay 230 217,70 

Guanta II 230 218,5 

Tabla 3.5. Tensiones de las subestaciones del S.E.N. 
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TENSIÓN (KV) 
DESDE S/E HASTA S/E 

POTENCIA 

(MVA) PRIMARIO SECUNDARIO 
%Z 

Barbacoa II 
Barbacoa II 230 2 

400 
x 450 400,00 230,00 4,95 

El Tigre I 400 El Tigre I 230 2 x 450 400,00 230,00 5,13 

Furrial 400 Furrial 230 1 x 450 400,00 230,00 5,00 

Tabla 3.6. Datos de los transformadores del S.E.N. 
 

3.2.5. Estructura del nuevo Sistema Eléctrico de la Refinería Puerto 

la Cruz. 
 

Para el estudio se consideró una simplificación del Sistema Eléctrico Nacional 

partiendo de la subestación Guanta II; ya que, a través de ésta el sistema eléctrico en 

estudio obtiene parte de la alimentación; hasta las subestaciones San Gerónimo, El 

Tigre I y El Furrial, desde las que fue colocada la barra infinita o fuente de suministro 

tal como se muestra en la figura 3.1. 

 
Figura 3.1 Sistema Eléctrico Nacional simplificado 
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La figura 3.2 muestra de forma simplificada el esquema de conexión entre el 

proyecto de la Planta Alberto Lovera , VALCOR y la Refinería Puerto la Cruz, en la 

que se puede observar la conexión de los transformadores encargados de llevar los 

niveles de tensión desde las líneas provenientes de PAL a una tensión de 230Kv la 

cual es transformada a 34.5Kv y finalmente llega a un transformador trifásico 

reduciendo este último nivel a 13.8Kv, y se conecta a los circuitos 4A y 4B, ubicados 

en la barras A y B respectivamente, de planta eléctrica. 

 

Para lograr la configuración antes mencionada fue necesario construir una 

subestación encapsulada en SF6 (GIS) a un nivel de 230 kV, la cual permitirá la 

interconexión entre la planta de generación “Alberto Lovera” (PAL), Guanta II, 

VALCOR-RPLC y Conversión Profunda por medio de líneas de transmisión y cables. 

Las interconexiones a través de la S/E GIS se observan en la figura 3.2. 

 
Figura 3.2 Esquema de interconexión de las S/E asociadas al sistema en estudio. 
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Se han considerado tres modos de operación normal en 13.8Kv entre la S/E 

Refinería PLC y Planta Eléctrica de acuerdo a esquemas operacionales definidos, los 

cuales se describen a continuación: 

 

3.2.5.1. Condición de operación #1 

 

La condición operativa en la S/E Refinería PLC, es con los dos (2) 

transformadores T1 y T2 energizados (XFR-53-7A01-/XFR-53-7A02) y en el PDC-

53-5A01, el interruptor de enlace de barras B-120 cerrado. Los dos transformadores 

de interconexión (XFR-53-5X01/XFR-53-5X02) energizados. La condición operativa 

de Planta Eléctrica será con los generadores G6 y G7 en operación, el generador G6 

conectado a la barra B (interruptor 1A abierto e interruptor 1B cerrado) y 

sincronizado con el transformador XFR-53-5X02 (Barra B) a través del circuito 4B y 

el G7 conectado a l ador XFR-53-5X01 

(Barra A) a través del circuito 4B, el enlace de barras D530 cerrado. El generador G8 

eración se muestra en la figura 3.2 (a). 

a barra A y sincronizado con el transform

fuera de servicio. Este esquema de op
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Figura 3.2(a) Condición de Operación #1 

 

3.2.5.2. Condición de operación 2. 

ndic erativ  S/E  P  los dos transformadores 

T1 2 ene  (X A0 -7 en 53-5

in r B- rado dos rmadores de 

interconexión (XFR-53-5X01/XFR-53-5X02) energizados. La pe

ica con el rador 

sincronizado con el transform r XFR-5 X01 (Ba  A) a trav el circuito 4A, 

el de bar D530 ce do. El g rador G6 y G8 fuera de servicio, y el 

interruptor de esquema de o ción  

 

 

 

La co ión op a en la  Refinería LC, es con

y T rgizados FR-53-7 1/XFR-53 A02) y el PDC- A01, el 

terrupto de enlace de barras 120 cer . Los transfo

condición o rativa de 

Planta Eléctr  será  gene G7 en operación, conectado a la barra A y 

ado 3-5 rra és d

 enlace ras rra ene

 circuito 4B cerrado. Este pera  se muestra en la figura 

3.2 (b). 
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Figura 3.2(b). Condición de Operación #2 

 

3.2.5.3. Condición de operación 3. 

 

La condición operativa en la S/E Refinería PLC, es con los dos transformadores 

T1 y T ene 7A02) y en el PDC-53-5A01, el 

interruptor de enlace de barras B-120 cerrado. Los dos transformadores de 

interc

on el generador G6 y G8 en operación, conectado a la barra B y 

sincronizado con el transformador XFR-53-5X02 (Barra B) a través del circuito 4B, 

el enlace e b do a la 

barra A y sincronizado con el transformador XFR-53-5X01 (Barra A) a través del 

circui

2 rgizados (XFR-53-7A01/XFR-53-

onexión (XFR-53-5X01/XFR-53-5X02) energizados. La condición operativa de 

Planta Eléctrica será c

 d arras D530 abierto. G7 también se encuentra operación, conecta

to 4A. Este esquema de operación se muestra en la figura 3.2 (c). 
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Figura 3.2(c). Condición de Operación #3 

 
ID XFR-53-

7A01 
XFR-53-

7A02 
XFR-53-

5X01 
XFR-53-

5X02 Tx1 PAL Tx2 PAL 

 
BARRA 

CONEXIÓN 

GUANTA II/  
PDC 53-
5A01A 

GUANTA II/  
PDC 53-
5A01B 

PDC 53-
5A01A/ PPE 
BARRA “A”

PDC 53-
5A01B/ PPE 
BARRA “B” 

VALCOR/PAL VALCOR/PA
L 

KV 230/13.8 230/34.5 230/34.5 34.5/13.8 34.5/13.8 230/13.8 
MVA 55/73/88 55/73/88 20/25 20/25 150/180 150/180 

CLASE OA/FA/FOA OA/FA/FOA OA/FA OA/FA OA/FA OA/FA 

ID XFR-53-
7A01 

XFR-53-
7A02 

XFR-53-
5X01 

XFR-53-
5X02 Tx1 PAL Tx2 PAL 

ELEVACION 
TEMP 80/100 80/100 80/100 80/100 . (°C) 55/65 55/65 

X1 (% 12 17.5 17.5 ) 10 10 12 
X0  12 17.5 17.5 (%) 10 10 12

CONEXIO  
Y-ABIERTA/    

R
(400A-10s) 

Y-ABIERTA/    

(400A-10s) 

∆/Y- ∆/Y-
CIA 

0s) 

Y-ABIERTA/    Y-
RESISTENCIA 

(400A-10s) 

Y-ABIERTA/    
Y-

RESISTENCIA 
(400A-10s) 

N Y-
ESISTENCIA 

Y-
RESISTENCIA RESISTENCIA 

(400A-10s) 
RESISTEN

(400A-1

Tabla 3.7 Datos de los transformadores de potencia 
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3.2.6

• CIRCUITOS 3A Y 3B (SERVICIOS INDUSTRIALES): 

itos más importantes de la refinería, ya que 

alime entran dos centro de control de 

moto mpresores, bombas de 

alimentación de aguas para calderas, ventiladores para calderas y bombas de agua 

fresca. 

 

• CIRCUITOS 4A Y 4B (INTERCONEXIÓN CON EL PROYECTO 

 estos circuitos se encuentran conectados transformadores trifásicos de 

amente, que sirven de interconexión con el Proyecto 

ALCOR, a los niveles de tensión de 34.5/13.8 Kv. 

 

 

6A : (PATIO DE CELDAS E HAU

Representa la interconexión entre la Refinería Pu  y p

El C au ten s design d tras 

 

. Circuitos Alimentados desde Planta Eléctrica (PPE). 
 

 

Representan dos de los circu

ntan la planta de servicios, donde se encu

res CCM a 2400V y 480V, los cuales manejan co

VALCOR): 

 

A

20MVA cada uno, designados por XFR-53-5X01 y XFR-53-5X02, conectados a las 

barras A y B respectiv

V

• CIRCUITO 5A/5B (RESERVA): 

 

Este circuito se encuentra proyectado para ser utilizado en el futuro y representa 

un punto de reserva. 

• CIRCUITOS Y 6B L C RE): 

 

erto l

os con las le

a Cruz atio de celdas 

h re. De esta barra par siete circuito a G y H 
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• CIRCUITOS 7A 7B (PROCESOS

 

S tes de la refinería, ya que n diferentes plantas, 

donde se encuentran CCM los cuales manejan compresores. Estos circuitos alim

específicamente a las siguientes cargas: 

 

- S/E Alquilación - Bomba contra incendios TK 115 

- Planta de

- Torres de Enfri. 1, 2 y 3 - Unidad 051/052 

- FCC 

 

TOS 8A Y IFICIO DE PDVSA): 

 

Estos circuitos alimentan el edif  sede de PDVSA Puerto la Cruz, co

car d e acondicionado. Posee respaldo de CADAFE desde la 

Subestación Guaraguao, por medio de intercone ó en patio de corte de 

refi

 

UITOS 9A IDADE D ACIÓN

 

Se encargan de alimentar diferentes plan ión, : 

- Un

- Unidad DA-2 - Bunker SRG-1 

 

 

• CIRCUITOS 10A Y 10B (SERVICIOS): 

Y ): 

on circuitos importan  alimenta

entan 

 Alquilación - Bunker SRG-2 

• CIRCUI  8B (ED  SE

icio n gran 

ga e iluminación y air

xi n manual 

nería. 

• CIRC  Y 9B (UN S E DESTIL ): 

tas de destilac  tales como

idad DA-1 - Planta STG 

- Bunker principal de refinería P.L.C 
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Se encarga de llevar energía a cargas estáticas. Específica stos circuitos 

alim

 

- Of

- Edificio de Ing. General - Clínica industrial 

- Iluminación áreas externas de R.P.L.C. - Planta STEP 

- Laboratorio principal R.P.L.C. 

 

DAS REFINERÍA PLC): 

 de alimentar una de las dos secciones 

denomi celda fine

3.3. Datos a definir para modelar el 

carga y estabilidad.

 
 

y han s se 

 en lar el estudio 

e cor  están 

definidos de la siguiente manera: 

 
 

• TAG:                              G6 • mod. 
generador:     

Rotor liso 

mente e

entan las siguientes cargas: 

icinas - CIED 

- Talleres - Comedor R.P.L.C. 

• CIRCUITOS 16A Y 16B: (PATIO DE CEL

 

Cada uno de estos circuitos se encarga

nadas Barra “E” y Barra “F” ubicadas en el patio de s de Re ría PLC. 

 

estudio de cortocircuito, flujo de 

 

Los siguientes datos son aportados por los fabricantes ido los que 

insertaron

d

la base de datos del sistema eléctrico de RPLC para simu

tocircuito y que pueden ser utilizados para otros estudios. Estos datos

• Voltaje nominal:            13.8Kv • Mod. 
excitatriz:      

IEEE tipo 1S 

• Tipo:                               Gas • Mod. 
gobernador:  

Turbinas vapor y 
gas 

• Capacidad:                     18.470 MVA • Activos 
mínimos:  

3.925 MW 
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•  Unidades en paralelo:    1 • Activos 
Máximos:  

15.7 MW 

• Potencia nominal:          15.70 MW • Reactivos 
mínimos:  0.00 MVAR 

• Factor de potencia 
nom:     90%                FP: 100.0% 

• Cte. Inercia:                    7.12MW-s/MVA • Reactivos 
máximos:  

7.7437 MVAR 

• Amortiguamiento:          3.0 p.u.                             FP: 85.00% 

• Conexión:                            Y 
 

Tabla 3.8 Datos de Placa del Turbogenerador TG-6 
 

 
 

•   TAG:  G7 / G8 • Mod. 
generador: 

Rotor liso

• Voltaje nominal:  13.8Kv • Mod. 
excitatriz: 

IEEE tipo 1S 

• Tipo:  Gas • Mod. 
gobernador: rbina as Tu s vapor y g

• Capacidad:  24.44 MVA • Activos 
mínimos:  5.500 MW 

•  Unidades en paralelo:  • Activos 
Máximos:  22.01 0 MW 

• Potencia nominal:  20 MW • Reactivos 
mínimos:  0.00 MVAR 

• Factor de potencia          FP 
nominal:  90.0%         : 100.0% 

• Cte. Inercia:   Reactivos 
máximos:  7.78.94 MW- •

seg/MVA 49 MVAR 

• Amortiguamiento:  3.0 p.u.  FP: 90.00% 

• Conexión:  Y Tipo:    resit 19.92Ohm Amp:           400A 

Tabla 3.9 Datos de Placa de los Turbogenerado
 

res TG-7 Y

 
Xd´´ =  

 TG-8 

• Reactancia subtransitória en porcentaje:   26.0 %

• .0 % Reactancia transitoria en porcentaje:  Xd´ = 36

• 9 % Reactancia de secuencia negativa:  X2 = 22.

• Reactancia de secuencia cero:  X0 = 14.7 % 
Tabla 3.10 Impedancias de Cortocircuito del Turbogenerador TG-6 
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• Reactancia subtransitória en porcentaje:  Xd´´ = 10.6 % 

• Reactancia transitoria en porcentaje:  Xd´ = 10.6 % 

• Reactancia de secuencia negativa:  X2 = 10.0 % 

• Reactancia de secuencia cero:  X0 = 6.3 % 
Tabla 3.11 Impedancias de Cortocircuito de los Turbogeneradores TG-7 y TG-8 

 
 
 

 
• Reactancia sincrónica eje directo:  X d = 173.0 % 

• Reactancia sincrónica eje de cuadratura:  Xq= 94.0 % 

• Reactancia transitoria eje de cuadratura:  Xq´= 92.0 % 

• Reactancia de dispersión del esta X l= 14.0 % tor:  

• Cte. de tiempo transitoria Cto. Abierto eje directo:  Tdo´= 6.80 seg 

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje d:  Tdo''= 0.051 seg 

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje q:  Tqo''= 0.033 seg 

• Factor de saturación a 100% del voltaje terminal:  (S 100) = 1.07 

• Factor de saturación a 120% del voltaje terminal:  (S 120) = 1.18 

• Constante de inercia turbina y generador combinados:  (H ) =0.348 
Tabla 3.12 Modelo Dinámico del Turbogenerador TG-6 

 
(VALORES DE REACTANCIAS EN % EN LA BASE DEL GENERADOR) 
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Figura 3.3 Modelo dinámico del generador TG6 visto desde el ETAP 5.5.6 

 

 
 

• Reactancia sincrónica eje directo:  X d = 149.8%

• Reactancia sincrónica eje de cuadratura:   Xq= 141.2%

• Reactancia transitoria eje de cuadratura:  Xq´= 42.4% 

• Reactancia de dispersión del estator:  Xl= 6.3% 

• Tdo seg  Cte. de tiempo transitoria Cto. Abierto eje directo:  ´= 4.868 

• Cte. de tiempo transitoria Cto. abierto eje q: Tqo'= 0.379 seg 

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje d:  T 0.0  do''= 23 seg

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje q:  T 0.qo''= 062 seg 

• Factor de saturación a 100% del voltaje terminal:  (S 100) =1.11  

• (S 120)= 1.49  Factor de saturación a 120% del voltaje terminal:  

• Constante de inercia turbina y generador combinados:  (H ) =0.376 
Tabla 3.13 Modelo Dinámico de los Turbogeneradores TG-7

 GENER

 y TG-8 
 

(VALORES DE REACTANCIAS EN % EN LA BASE DEL ADOR) 
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Figura 3.4 Modelo Dinámico de Turbogenerador TG-7, visto desde el ETAP 

 

5.5.6. 
  

 

 
Figura 3.5 Modelo Dinámico de Turbogenerador TG-8, visto desde el ETAP 5.5.6 
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• TAG: G1 / G2 • Mod. 
generador: Rotor liso 

• Voltaje nominal: 13.8Kv • Mod. 
excitatriz: IEEE tipo AC8B 

• ipo: Gas • Mod. GT T gobernador: 

• os: Capacidad: 197 MVA • Activos 
mínim 41.25 MW 

• otencia nominal: 150 MW ivos 
mínimos: 0.00 MVAR • ReactP

• Factor de potencia 
nominal: 90.0%  FP: 100.0% 

• Cte. Inercia:  • Reactivos 
máximos: 58.095 MVAR 

Tabla 3.14 Datos de Placa de los Turbogeneradores G1 Y G2 
 
 

• Reactancia subtransitória en porcentaje:  X d´´ = 12 % 

• Reactancia transitoria en porcentaje  X d´= 23 % : 

• Reactancia de secuencia negativa:  X2 = 12 % 

• Reactancia de secuencia cero:  X0 = 12 % 
Tabla 3.15 Impedancias de Cortocircuito de los Turbogeneradores G1 y G2 

 
 

• Reactancia sincrónica eje directo:  X d = 110% 

• Reactancia sincrónica eje de cuadratura:  Xq= 108% 

• Reactancia de dispersión del estator:  Xl= 11% 

• Cte. de tiempo transitoria Cto. abierto eje q: Tqo'= 3.7 seg 

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje d:  Tdo''= 0.002 seg 

• Cte. de tiempo subtransitoria Cto. abierto eje q:  Tqo''= 0.002 seg 

• Factor de saturación a 100% del voltaje terminal:  (S 100) =1.07 

• Factor de saturación a 120% del voltaje terminal:  (S 120)= 1.18 

• Constante de inercia turbina y generador combinados:  (H ) =0.106 
Tabla 3.16 Modelo Dinámico de los Turbogeneradores G1 y G2 

 
(VALORES DE REACTANCIAS EN % EN LA BASE DEL GENERADOR) 
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Figura Modelo D 3.6 inámico de  Turbogenerador G1, visto desde el ETAP 5.5.6 

 
 
 
 

 
Figura 3.7 Mo  de  Turbogenerador G2, visto desde el ETAP 5.5.6 

 
 

delo Dinámico
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3.3.1. Modelo de la Excitatriz de los Turbogeneradores TG-6, TG-7 y 

TG-8. 
 

Para los generadores sincrónicos se define la representación del sistema de 

excitación y del regulador automático de voltaje (AVR). 

La función de transferencia ara los sistemas de excitación y 

rcionados por los fabricantes de la excitatriz o de 

acuerdo con los tipos recomendados por el IEEE en el Std. 421.5-2005 “IEEE 

Reco

 
l sistema de excitación del Turbogenerador TG-6 corresponde al modelo 

AC8B. El modelo matemático de este sistema de excitación se ilustra en la figura 3.8, 

y en la tabla 3.17 se definen cada uno de los parámetros para este sistema. 

 

 

 equivalente usada p 

AVR y sus parámetros son propo

mmended Practice for Excitation System Models for Power System Stability 

Studies”, IEEE Power Engineering Society, 2005. 

 
3.3.1.1. Turbogenerador TG-6. 

E
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Figura 3.8. Representación Del Sistema De Excitatriz y AVR Del Tipo IEEE 

P o 

AC8B. [11] 
 

arámetr Descripción 

VR max Valor máximo a la salida del regulador de voltaje 

VR min. a del regulador de voltaje Valor mínimo a la salid

Temax ax Valor de saturación de la excitatriz a Efdm

SE.75 Valor de saturación de la excitatriz a 0.75 Efdmax 

Efdmax Máximo voltaje de salida de la excitatriz 

KI Ganancia de control integral 

KD Ganancia de control derivado 

KA Ganancia del regulador 

KE Constante de la excitatriz para campo auto excitado 

TD Constante de tiempo del control derivado 

TA Constante de tiempo del regulador amplificador 

TE Constante de tiempo de la excitatriz 

Tabla 3.17. Descripción De Parámetros Del Modelo De Excitatriz IEEE Tipo 
AC8B. 

entes a este modelo se muestran en la tabla a 

continuacion. 

 

P Excitat delo AC8B 

Los valores típicos correspondi

arámetros riz mo

V  Rmax (p.u) 10

VRmin (p.u) 0 

SEmax (p.u) 1,5 

SE 35 .75 (p.u) 1,

Efdmax (p.u) 4,5 

KP   (p.u) 170

K 0 I (p.u) 13
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KD   (p.u) 60

KA (p.u) 1 

T 03 D(s) 0,

TA(s) 0 

TE(s) 1 

Tabla 3.18. Valores Correspondi etros Del Modelo De Excitatriz 
IEEE Tipo AC8B. 

 

3.3.1.2. Turbogenerador TG-7. 

iento del sistema de excitación y 

AVR

ente A Los arámP

 

El sistema de excitación correspondiente al modelo ST2, típico de los sistemas 

de excitación con fuentes compuestas como los SCT-PPT o SCPT de General 

Electric. La siguiente figura describe el funcionam

 del modelo IEEE Tipo ST2. 

 

 
Figura 3.9. IEEE Tipo ST2- Sistema Estático Con Fuente de Corriente. [11] 

 

En la siguiente tabla se definen cada uno de los parámetros para este sistema de 

excitatriz. 
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Par Desámetro cripción 

VRm Valor max áximo a la salida del regulador de voltaje 

VRm Valor min ínimo a la salida del regulador de voltaje 

Efdm Máximoax  voltaje de la salida de la excitatriz 

KA Gananci a del regulador 

KC Ganancia del regulador 

KE Constante d po auto excitado e la excitatriz para cam

KI Coeficiente de ganancia del circuito de corriente 

KP Coeficiente de ganancia del circuito de potencial 

TA Constante de tiempo del regulador amplificador 

TF Constante de tiempo del circuito regulador estabilizador 

TR Constante de tiempo del filtro regulador de entrada 

Tabla 3.19. Descripción De Parámetros Del Modelo De Excitatriz IEEE Tipo ST2. 

 

Los valores típicos correspondientes a este modelo se muestran en la tabla a 

continuación. 

 

Parámetro Excitatriz Tipo ST2 

VRmax (p.u) 17.5 

VRmin(p.u) -15,5 

Efdmax(p.u) 6,6 

KA(p.u) 250 

KC(p.u) 0,001 

KE(p.u) 1 

KF(p.u) 0,06 

KI(p.u) 0,001 

KP(p.u) 0,1 
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TA(s) 0,03 

TE(s) 1,25 

TF(s) 1 

TR(s) 0,005 

Tabla 3.20. Valores Correspondientes a los Parámetros Del Modelo De Excitatriz 
IEEE Tipo ST2. 

e utilizarse 

para simular todos aquellos sistemas donde la fuente sea un transformador de voltaje 

alime

 

3.3.1.3. Turbogenerador TG-8. 

 

El turbogenerador TG-8 tiene una excitatriz y AVR que representa un sistema 

de rectificador controlado y fuente de voltaje tipo ST1. Este modelo pued

ntado desde la salida del generador principal. 

En la figura 3.10 el diagrama funcional del sistema de excitación y AVR del 

modelo IEEE Tipo ST1, y la tabla a continuación muestra cada uno de los parámetros 

para este sistema de excitatriz. 

 

 
Figura 3.10. IEEE Tipo ST1-Excitatriz Co Rectificador controlado y fuente de 

voltaje. [11] 
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Parámetro Descripción 

VRmax Valor máximo a la salida del regul oltaje ador de v

VRmin Valor mínimo a la salida del regulador de voltaje 

VImax Máxima señal interna dentro del re  de vogulador ltaje 

VImin Minima señal interna dentro del re de voltagulador je 

KA Ganancia del regulador 

KC Ganancia del regulador 

KF Ganancia del circuito regulador estabilizador 

TA Constante de tiempo del regulador amplificador 

TB Constante de tiempo del regulador amplificador de voltaje 

TC Constante de tiempo del regulador amplificador de voltaje 

TF Constante de tiempo del circuito regulador estabilizador 

TR Constante de tiempo del filtro regulador de entrada 

Tabla 3.21. Descripción De Parámetros Del Modelo De excitatriz IEEE Tipo ST1. 

 

Los valores típicos correspondientes a los parámetros de este sistema de 

excitatriz se muestran en la siguiente tabla. 

 

Parámetros Excitatriz Tipo ST1 

VRmax 4,6 

VRmin 0 

VImax 2,4 

VImin -2,4 

KA 52 

KC 0,05 

KF 0,114 

TA 0,01 

TB 0,92 
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TC 0 

TF 0,6 

TR 0 

Tabla 3.22.Valores Correspondiente a Los Parámetros Del Modelo De Excitatriz 
IEEE Tipo ST1. 

 

3.3.2. Modelo del Gobernador de Turbinas de Vapor y Gas de los 

Turbogeneradores TG6, TG7 y TG8. 
 

El modelo del sistema de gobernador-turbina en estudios de estabilidad 

 

La librería de ETAP proporciona dif es modelos de sistema de gobernador-

turbina,  el correspondiente a los turbogeneradores de la RPLC es del tipo Gas-

Tur Este tipo de sistema de gobernador-turb  un  

sim a a gas. La .11 m

fun n

 

 

transitoria es esencial para periodos de simulación mayores a un segundo. 

erent

bina (GT). ina representa sistema

ple de gobernador de velocidad y turbin figura 3 uestra el 

cio amiento del modelo GT. 

 
Figura 3.11 Modelo del Gobernador de los Turbogeneradores TG6, TG7 y TG8. 
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• Modo: Droop    o Isoch 
• Velocidad de variación desde el estado 

estacionario:  Droop R=5.00% 

• Máxima potencia en el eje:  Pmax = 23.154 MW 

• Minima potencia en el eje: Pmin = 0.00 MW 

• Cte. de tiempo para restablecer al gobernador: Tc = 0.10 seg 

• Cte. de tiempo de la velocidad de disparo: Tsr = 0.15 seg 

• Cte. de tiempo del disparo de la turbina: Tt = 0.10 seg 
Tabla 3.23 Modelo del Gobernador de los Turbogeneradores TG7 y TG8. 

 
 
 
 

 
Figura 3.12 Modelo del Gobernador del Turbogenerador TG7, visto desde el ETAP 

5.5.6. 
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• roop     

Figura 3.13 Modelo del Gobernador del Turbogenerador TG8, visto desde el ETAP 
5.5.6. 

 
 
 

Modo: D    o Isoch 
• ad de vari stado 

ario:  DroopVelocid ación desde el e
estacion   R = 5.00%

• Máxima potencia Pmax =   en el eje:  16.105 MW

• Minima potencia Pmin = 0.00  en el eje: MW 

• C e tiempo p obernador: Tc = 0.10 te. d ara restablecer al g  seg 

• Cte. de tiempo de la velocidad de disparo: Tsr = 0.15 seg 

• Cte. de tiempo del disparo de la turb Tt = 0.10 seg ina: 
Tabla 3.24. Modelo del Gobernador del Turbogenerador TG6. 
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Figura 3.14 Modelo del Gobernador de los Turbogeneradores TG6, visto desde el 

ETAP 5.5.6. 
 

 
de los Turbogeneradores G1 y G2 

 
El sistema de excitación de los Generadores G1 y G2 corresponde al modelo 

AC8B, propio de un sistema de control basado en microprocesadores como el DECS-

200 de Basler Electric. El modelo matemático de este sistema de excitación se ilustra 

en la figura 3.15, y en la tabla 3.25 se definen cada uno de los parámetros para este 

sistema 

 
 

3.3.3. Modelo de la Excitatriz 
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Figura 3.15. Representación Del Sistema De Excitatriz Del Tipo IEEE AC8B de los 

generadores G1 y G2 de PAL [11]. 
 
 

VRmax Valor máximo a la salida 
del regulador de voltaje VRmin Valor mínimo a la salida 

del regulador e voltaje  d

SEmax Valor de saturación de la 
excitatriz a Efdmax SE.75 Valor de saturación de la 

excitatriz a 0.75Efdmax 

Efdmax Máximo voltaje de salida 
de la excitatriz KP Ganancia de control 

proporcional 

KI Ganancia de control 
integral KD Ganancia de control 

derivado 

KA Ganancia de regulador KE Constante de la excitatriz 
para campo auto excitado 

TD Constante de tiempo de 
control derivado TA ante de l 

ador am r 
Const
regul

tiempo de
plificado

Tab  3  Modelo de Ex Del Ti
AC8B 

 
 
 

V min -9

la .25. Descripción De los Parámetros del citatriz po IEEE 

Rmax 10 VR 5 
SEmax SE.75 0.01 0.04 
Efdmax 4.4 KP 170 

KB 25 KD 0.35 
KA 1  400 KE 
TF 1 TA 0.01 
TE 0.06   
Tabla 3.26. Parametrización del modelo del sistema de excitación 

 



 

 

 

115 
   

 
 

 
Figura 3.16. Modelo de la Excitatriz del urbogenerador G1, visto desde el ETAP 

5.5.6 

 

T

 
Figura 3.17. Modelo de la Excitatriz del Turbogenerador G2, visto desde el ETAP 

5.5.6 
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3.3.4. Modelo del Gobernador de Turbinas de Vapor y Gas de los 

Turbogeneradores G1 y G2. 
 

La librería de ETAP proporciona dif a de gobernador-

turbina,  el correspondiente a los turbogeneradores de la RPLC es del tipo Gas-

dor-turbina representa un sistema 

simple de gobernador de velocidad y turbina a gas. La figura 3.18 muestra el 

erentes modelos de sistem

Turbina (GT). Este tipo de sistema de goberna

funcionamiento del modelo GT. 

 

 
Figura 3.18. Modelo de gobernador de los generadores de PAL G1 yG2 

 
 

 
 

• Modo: Droop        o Isoch 
• Velocidad de variación desde el estado 

estacionario:  Droop R=5.00% 

• Máxima potencia en el eje:  Pmax = 180 MW 

• Minima potencia en el eje: Pmin = 0.00 MW 

• Cte. de tiempo para restablecer al gobernador: Tc = 0.10 seg 

• Cte. de tiempo de la velocidad de disparo: Tsr = 0.15 seg 

• Cte. de tiempo del disparo de la turbina: Tt = 0.10 seg 
Tabla 3.27 Datos de placa de los generadores G1 y G2 de PAL 
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Figura 3.19 Modelo del Gobernador del Turbogenerador G1, visto desde el ETAP 

5.5.6. 
 
 

 
Figura 3.20 Modelo del Gobernador del Turbogenerador G2, visto desde el ETAP 

5.5.6. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

4.1. E

4.1.1. Estudio de Flujo de carga en c -

RPLC. 
 

 La inclusión de la nueva planta de generación Alberto Lov  (P  la 

Refinería Puerto La Cruz tendrá un gran impacto debid  q tra mo 

consec a un eva rcone  de fin o l a eléctrico 

nacional.  

 

necesario realizar un estudio que permita calcular el impacto que éste tendrá en el 

sistema eléc  la RPLC a ión, las potencias 

generadas y las cargas dentro del mismo. Realizando este estud le 

establecer un sistem  detectar cualquier 

pertu sistema  nacio así c amb s p les f ue 

se puedan pre r e tem es o, de  ma e p a ob un 

sistema  confia

 

a r r el lem flu

c

del método a uti la barra infinita 

o fuente de suministro proveniente del Sistema Eléctrico Nacional de manera que 

 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

STUDIO DE FLUJO DE CARGA 

 

la inter onexión PAL-VALCOR

era AL) en

o a ue erá co

uenci a nu  inte xión la re ería c n e sistem

 

 Actualmente dicha Planta está en una etapa de construcción, por lo que es

trico de , evalu ndo los niveles de tens

io es posib

a de protecciones que sea capaz de

rbación en el  eléctrico nal omo t ién la osib allas q

senta n el sis a en tudi  esta nera s ued tener 

 seguro y ble.  

 Par esolve  prob a del jo de carga, ha sido empleado el software 

omputacional ETAP, el cual requiere la definición de los tipos de barras asignadas y 

lizar. Para este caso, se definió como “barra slack” a 
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contr

 seleccionado ha ido el método no lineal de Newton 

Raphson. 

ole el voltaje y el ángulo de fase, como “barra PV o de voltaje controlado” a la 

barra donde se encuentran conectados los generadores, y por último, las “barras de 

carga o PQ” son todas aquellas  que conformarán el sistema eléctrico en estudio. Por 

otra parte, el método iterativo

 

 Para los análisis se han tomado en cuenta los niveles de tensión máximos y 

mínimos permitidos por la norma ANSI C84.1-1989, los cuales se muestran en la 

tabla 4.1. 

 

Condiciones normales 

RANGO A 

Contingencia 

RANGO B 

Máximo Mínimo  Máximo Mínimo 

Voltaje 

nominal 

(KV) 
KV  %∆V KV  %∆V KV  %∆V KV  %∆V 

0,48 0,504 5% 0,456 -5% 0,508 5,83% 0,440 -8,33%

4,16 4,37 5,05% 4,05 -2,64% 4,4 5,77% 3,95 -5,05%

13,8 14,49 5% 13,46 -2,46% 14,52 5,22% 13,11 -5% 

34,5 36,23 5% 33,64 -2,5% 36,51 5,8% 32,78 -5% 

230 242 5% 218,5 -5%     

Tabla 4.1. Voltajes nominales estándar y rangos de voltaje. 

Para el desarrollo de este estudio se han planteado las condiciones de 

opera

encuentran en funcionamiento los generadores G1 y G2 de la planta PAL (90% de su 

capac

 

 

ción posibles en el sistema eléctrico relacionado a la interconexión PAL-

VALCOR-RPLC. Es importante resaltar que para cada condición de operación se 

idad).  
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4.1.1.1. Condición de operació

 

 En el capitulo e ha inido d adam  la estructura d ma 

en estudio para la condición de operación numero uno (1) donde se encuentra en 

funcionamiento los generadores G6 y G7 en Planta eléctrica.   

Los resultados obtenidos en esta primera condición se encuentran plasmados en 

la tabla 4.2 y la tabla 4.3

n #1. 

anterior s  def etall ente el siste

 

Tensión Angulo Potencia entregada Corriente
S/E 

KV %∆V (grados) MVA MW MVAR Amp 

G1 
14,214 103 .77 156,8 140 70,5 6367,3 0

PAL 

G2 
14 103,2 0.76 157,4,223 140 72 6389,7 

TG6 13,8  -1,7 15 62100 9 12 -9 8,2 

TG7 13,8  -2,95 19,4,9 16 -10,9 809,7 100PPE 

TG8  0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.2. Resultados del Flujo de carga en las S/E asociadas al sistema en estudio 
con presencia de turbogeneradores, considerando la condición de operación#1. 

 

DESDE HASTA Potenci eraa de op ción 

KV 
Angulo Línea

Corriente 
 

(grados) 
KV 

Angulo 

(g
MW M  M  (Amp) VAR VA

rados)

Flujo de potencia en las líneas de transmisión. 

Guanta II 230 PAL 230 L1 73,8 -24,1 9,7 -29,2 

228,448 -3,63 228,385 -3,54 L2 73,8 -24,1 9,7 -29,2 

PAL 230 VALCOR 34,5 L1 53,8 7,1 20,1 21,3 

228,385 -3,54 35,629 -4,20 L2 53,8 7,1 20,1 21,3 

VALCOR 34,5 PPE 13,8 L1 521,1 -4,2 11,7 -12,5 

35,629 -4,20 13,8 -1,79 L2 521,1 -4,2 11,7 -12,5 

Tabla 4.3. Resultados del Flujo de carga entre los diferentes barras del sistema en 
estudio, considerando la condición de operación#1 
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Para esta condición, se encuentran en operación los turbogeneradores TG6 y 

TG7 de planta eléctrica  con una potencia de entrega de 12 y 16 Mw. 

respectivamente. De igual forma los generadores G1 y G2 de PAL operan entregando 

una potencia de 140 Mw. c/u. 

 

Los resultados arrojados por el ETAP PS nos reflejan que los niveles de tensión 

ran dentro de los valores permisibles. La nueva 

configuración del sistema eléctrico de la refinería de puerto la cruz, la cual 

comp

eración PAL, hace posible que la generación 

supere la carga de la refinería y del proyecto de conversión profunda y la potencia 

que e

En condiciones normales el nuevo sistema eléctrico de la refinería se 

encuentra interconectado con el SIN a través de dos líneas provenientes desde 

GUANTA II hasta la S/E PAL , est n m do 

para el sistema eléctrico de la refinería, pe a  de am  

producirá ninguna rd alg roceso que u  c a ión 

necesaria para continuar con un bu ion to, a  d do  al 

SEN.  

 

4.1.1.2. Condició op ón #2

o 

dos (2) donde se comprende el funcionamiento el generador  TG7 de Planta eléctrica.   

 

 unda condición se encuentran plasmados 

en la tabla 4.4 y la tabla 4.5 

 

para cada barra del sistema se encuent

rende la generación de potencia eléctrica producida por los generadores de 

Planta Eléctrica y de la Planta de Gen

xcede  es entregada hacia el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

 

 

 230 kv a interco exión funciona co o respal

ro ante la salid bas líneas, no

 pe ida de ún p  ya  se c enta on l generac

en func amien trabaj ndo e mo  aislado

n de eraci . 

 

 La estructura del sistema en estudio para la condición de operación numer

Los resultados obtenidos en esta seg
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Tensión Angulo Potencia entregada Corriente
S/E 

KV %∆V (grados) MVA MW MVAR Amp 

T

G1 
14,214 10 0,76 154,3 140 64,8 6266,6 3 

PAL 
T

G2 
14 103 0,76 154, 6 62,214  3 140 4,8 66,6 

TG6 0 0 0 0 0 0 0 

TG7 11 -5,13 20,4  813,815 100,  17 -12 52,6 PPE 

TG8 0 0  0 0 0 0 0 

Tabla 4.4. Resultados del Flujo de carga en las S/E asociadas al sistema en estudio 
con presencia de turbogeneradores, considerando la condición de operación#2 

 

 

DESDE HASTA Potencia de operación 

KV 
Angulo 

(grados) 
KV 

Angulo 

(grados)

Línea
Corriente 

(Amp) MW MVAR MVA 

Flujo de potencia en las líneas de transmisión. 

Guanta II 230 PAL 230 L1 75 -27,6 11,1 -29,8 

229,173 -3,64 229,092 -5,54 L2 75 -27,6 11,1 -29,8 

PAL 230 VALCOR 34,5 L1 51,2 13,1 15,5 20,3 

229,092 -5,54 36,027 -4,8 L2 51,2 13,1 15,5 20,3 

VALCOR 34,5 PPE 13,8 L1 133,1 1,6 8,2 8,3 

36,027 -4,8 13,815 -5,13 L2 133,1 1,6 8,2 8,3 

Tabla 4.5. Resultados del Flujo de carga entre los diferentes barras de del sistema 
en estudio, considerando la condición de operación#2. 

ientos de la 

condición anterior. 

 

 
 

 Al igual que en el escenario anteriormente estudiado, en éste los niveles de 

tensión también se encontrarían dentro de los límites permitidos. Para esta condición 

de operación el turbogenerador TG7 se fija para una potencia de entrega de 17 Mw. y 

los turbogeneradores de PAL trabajan bajo los mismos requerim
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 Debido a que se encuentra en operación un solo generador de Planta Eléctrica 

 cantidad de potencia que fluye hacia el SEN disminuye ya que las exigencias del 

 es necesario destacar que 

durante esta condición de operación la doble interconexión de PAL- GUANTA II 

 
4.1.1.3. Condición de operación #3. 

Los resultados obtenidos en esta tercera condición se encuentran plasmados en 

la tab

la

sistema eléctrico de la refinería aumentan. Sin embargo

continua siendo usado como respaldo para nuestro sistema en estudio. 

 

 Para esta condición de operación se encuentra en funcionamiento el generador 

TG6, TG7 y TG8 de Planta eléctrica.   

 

 

la 4.6 y la tabla 4.7 

 

 

Tensión Angulo Potencia entregada Corriente
S/E 

KV %∆V (grados) MVA MW MVAR Amp 

T

G1 
14,214 103 0,76 154,3 140 64,8 6266,6 

PAL 
T

G2 
14,214 103 0,76 154,3 140 64,8 6266,6 

TG6 13,8 100 3,06 12,5 10 -3,6 523,6 

TG7 13,8 100 -0,84 19,3 16 -10,7 805,9 PPE 

TG8 13,8 100 3,06 15 14 -5,5 628,1 

Tabla 4.6. Resultados del Flujo de carga en s S/E asociadas al sistema en estudio 
con presencia de turbogeneradores, considerando la condición de operación#3. 

 

 

la
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DESDE HASTA Potencia de operación 

KV 
Angulo 

(grados) 
KV 

Angulo 

(grados)

Línea
Corriente 

(Amp) MW MVAR MVA 

Flujo de potencia en las líneas de transmisión. 

Guanta II 230 PAL 230 L1 91,1 -33,5 10,4 -36 

228,447 -3,41 2 -3 -33,5 10,4 -36 28,389 ,29 L2 91,1 

PAL 230 VALCOR 34,5 L1 52,7 1,2 20,8 20,8 

228,389 -3,29 -3 52,7 1,2 20,8 20,8 35,593 ,25 L2 

VALCOR 34,5 PPE 13,8 L1 538,7 -5,8 11,5 -12,9 

35,593 -3,25 3,13,815 12 L2 863,6 -14,6 11,7 -20,6 

Tabla 4.7. Resultados del Flujo d es barras de del sistema 
en estudio, considerando la condición de operación#3. 

 Para esta condición de oper

barras que componen el sistema en estudio. Es necesario destacar que en esta 

condi

ente), fijando en 12, 16 y 14 Mw. la capacidad 

de operación de los turbogeneradores TG6, TG7 y TG8 respectivamente. Esto trae 

como con

hacia VALC

de potencia q ea incrementada. 

 

 T e 

un esque

condiciones 

de un estudio de flujo de carga, es la magnitud y el ángulo de fase del voltaje en cada 

barra y las potencias real y reactiva que fluyen  en  cada  línea.   

e carga entre los diferent

 
 

ación se mantienen los niveles permisibles para las 

ción de operación se a aprovechado aun mas la capacidad de generación de 

Planta Eléctrica (80 % aproximadam

secuencia que el flujo de potencia que va desde la barra de planta eléctrica 

OR aumente considerablemente y a sus ves hace posible que la cantidad 

ue es entregada hacia el SEN también se v

odos estos resultados serán de gran utilidad en la planeación y definición d

ma de protección adecuado, así como en la determinación de las mejores 

de  operación del sistema en estudio. La información principal a obtener 
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4.2. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 
 

4.2.1. Cálculo de la corriente de cortocircuito. 

4.2.1.1. Método de cálculo de cortocircuito empleado por el ETAP. 

 

 Para el análisis de cortocircuito en  presentes en el sis  

estudio, se utilizó el programa de computación ETAP® (Electrical Transient Analysis 

Program) versión 5.5.6, el cual nos ofrece una herramienta de gran ayuda para 

realiz

deno un 3-Phase Device Duty” que arroja como resultados la corriente de 

ortocircuito trifásica momentánea simétrica y para el calculo de la corriente de 

cortocircuito monofásica es usado el modulo “Run 3-Phase, LG, LL, LLG” que nos 

proporciona los resultados de las corrientes de cortocircuito monofásica momentánea 

línea- e los 

resultados obtenidos a través de estos módulos son a  ½ ciclo de haber ocurrido la 

falla, periodo para el cual la corriente adquiere su máximo valor. Los estudios son 

desarrollados bajo la última versión de las Normas ANSI/IEEE e IEC, que se rige por 

los siguientes estándares. 

 

ESTÁNDAR AÑO TITULO 

IEEE C37.04 1999 
Standard Rating Structures for AC High-Voltage Circuit 

Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis and 

IEEE C37.010 1999 Standard Application Guide for AC High-Voltage Circuit 

 

 las barras tema en

ar los cálculos necesarios de una manera mas rápida.  

 

 El módulo usado para el cálculo de la corriente de cortocircuito trifásica es el 

minado “R

c

tierra, línea-línea y línea-línea-tierra, a demás, es necesario señalar qu

 

Supplements. 
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Breakers Reted on a Symmetrical Current Basis and 

Suplements. 

IEEE C37.013 1997 
Standard for AC High-Voltage Generator Circuit Breakers 

Rated on a Symmetrical Current Basis 

IEE
Standard for Metal Enclosed Low-Voltage Power Circuit 

IEE  
Electric Power Distribution for Industrial Plants – The 

Red Book. 

IEE
nd 

er 

IEEE Std 399 

UL
 

ción: 

loca una fuente de tensión equivalente en el punto de falla, que es 

igual a la tensión pre-falla en ese punto, reemplazando todas las fuentes 

ntánea, es decir, a ½ ciclo representa el 

máximo valor de la corriente de cortocircuito antes de que sus componentes AC y DC 

E C37.20.1 1993 
Breaker Switchgear. 

E Std 141 1993

E Std 242 2001 
IEEE Recommended Practice for protection a

Coordination of Industrial and Commercial Pow

Systems – The Buff Book. 

1997 Power System Analysis – the Brown Book 

 489-9 1996 
Standard for Safety for Molded-Case Circuit Breakers, 

Molded-Case Switches, and Circuit-Breaker Enclosures.

  

 El método de cálculo según la norma ANSI/IEEE se describe en forma 

general como sigue a continua

 

1. Se co

de tensión tanto externas como internas. 

2. Todas las máquinas son representadas por su impedancia interna. 

3. Las capacitancias de las líneas y las cargas estáticas no se consideran. 

4. Los TAP’s de los transformadores se pueden seleccionar en su posición 

nominal o en una determinada posición, a fin de ajustar la impedancia 

de los transformadores. 

 

 La corriente de cortocircuito mome
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decaigan a su valor de estado estable, para ello ETAP utiliza el siguiente 

rocedimiento de cálculo: p

 

1. Calcula el valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito momentánea usando 

la siguiente ecuación: 

 

Zeq3

V
I falla-pre

simrms,mom,
×

=  Ec. 4.1 

onde Zep es la impedancia equivalente en la barra donde ha ocurrido la falla. 

entánea se hace usando la siguiente 

 

D

 

2. El cálculo de la corriente asimétrica rms mom

ecuación: 

 

simrms,mom,asimrms,mom, I I ×= mMF  Ec. 4.2 

de: 

 

Donde MFm es el factor multiplicador momentáneo y se obtiene 

 

RX
m eMF /21+=  

2π
− Ec. 4.3 

3. El

 

 cálculo de la corriente de cortocircuito pico momentánea se realiza mediante la 

siguiente ecuación: 

 

simrms,mom,picomom, I I ×= pMF  Ec. 4.4 

Donde MFp es el factor multiplicador momentáneo pico y se obtiene de: 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

−
RX

p eMF /12
π

 Ec. 4.5 

 

 

4.2.2. Estudio de cortocircuito en las diferentes barras del sistema 

eléctrico de la RPLC. 
 

 Como consecuencia de la puesta en servicio de la interconexión VALCOR-

RPLC en 13.8kV, PDVSA ha realizado estudios previos para verificar los niveles de 

cor os eran realizados sin tomar en cuenta las 

o el sistema eléctrico de la refinería Puerto la Cruz aguas 

abaj as 

las cargas actualmente in  niveles de cortocircuito 

máximos simétricos y de línea a tierra en la ist

diferentes niveles de tensión. 

 

4.2.2.1. Objetiv

 
 

 El estudio de cortocircuito que se llevó a cabo para el desarrollo de este 

proyecto, t undamental determ s máximas corrientes que 

pueden circular por los conductores del sistema eléctrico asociado a la interconexión 

PAL-VALCOR-R te la ocurrencia de una falla. Para ello, se analizó el caso en 

que suceda una falla de tipo trifásica, ya que, a pesar de ser poco usual, es la que 

produce las corrientes más elevad o también se realizo el estudio y análisis 

en el caso de ocurrir una falla monofásica (LG), debido a que estas son las 

pert

 

tocircuito, sin embargo, esos estudi

expansiones que ha tenid

o. En este proyecto se realiza el estudio de cortocircuito tomando en cuenta tod

staladas, para así determinar los

s barras principales del s ema para los 

o 

iene como objetivo f inar la

PLC an

as. Así com

urbaciones mas frecuentes en el SEN.  
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4.2.2.2. Escenario planteado para el estudio de . 

 

 En es nsiderado como esce uel en el cual ex ás 

fuentes que contribuyan a la corriente de cortoc  de co

contribución de corriente por cada circuito del s s decir, se consideró la 

condición de op  crítica a la cual se pueda so ora de 

una falla. 

 

iente maner

 

• Dos alimentadores provenientes de Guanta II. 

• A

• Doble interconexión PAL-VALCO

• Toda la carga del proyecto de Conversión Profunda (220 MW aproximadamente). 

• Doble interconexión VALCOR-RPLC (c

• G6, G7 y G8 de Planta Eléctrica en funcio  ba

• Toda la ca conectada (40 MW a adamente). 

• Toda la carg ) 

 

4.2.2.3. Resumen de resultados obtenidos. 

 

 A continuación se presentan una serie de tablas donde se muestra la co te 

de cortocircuito monofásica (LG) y trifásica total y todas las contribuciones asociadas 

a cada barra de la in exión PAL-VALCOR-RPLC, calculada por el E

 

 

 

 cortocircuito

te estudio se ha co nario aq istan m

ircuito, a manera nocer la mayor 

istema, e

eración más meter el sistema a la h

 Este escenario se define de la sigu a: 

mbos generadores PAL en funcionamiento 

R. 

ircuitos 4A y 4B).  

namiento (Enlace de rra abierto). 

rga de VALCOR proxim

a de PPE conectada (21 MW

rrien

tercon TAP. 
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        MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA PAL 

SECCION A 

211,91 KV 0 kV 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

Generador I PAL (TX1) 0,367 1,97 

Inter. G II (L1) uanta 1,02 4,69 

CP (L1) 0 1,37 

Inter.  (L1) VALCOR 0 0,394 

Contribución de sección B hacia sección A 1,18 8,83 

                                  TOTAL 2,36    17,2 

Tabla 4.8. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito monofásico y 
trifásico en la barra A de PAL. 

 
        MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA PAL 

SECCION B 

211,91 KV 0 kV 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

Generador I PAL (TX2) 0,367 1,97 

Inter. G II (L2) uanta 1,  02 4,69 

C  P (L2) 0 1,37 

Inter. VALCOR (L2) 0 0,394 

Contribución de  hacia sección B sección A 1,18 8,83 

                                  TOTAL 2,36    17,2 

T  
trifásico en la barra B de PAL. 

 
 

abla 4.9. Resumen de resultados del studio de cortocircuito monofásico ye
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MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA VALCOR 

SECCION A 

34,08 kV 0 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

VALCOR-PPE (L1) 0 1,7 

PAL-VALCOR (L1) 0,378 7,26 

Contribución de sección B hacia sección  A 0,378 10,01 

Circuitos de salida de Sección A 0 1,68 

TOTAL 0,758    20,7 

Tabla 4.10. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito monofásico y 
trifásico en la sección A  de la barra VALCOR (interruptor de enlace B-120 

cerrado). 
 

 
        MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA VALCOR 

SECCION B 

34,08 kV 0 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

VALCOR-PPE (L1) 0 1,96 

PAL-VALCOR (L1) 0,378 7,26 

Contribución de sección A hacia sección  B 0,378 10,56 

Circuitos de salida de Sección B  0    0,92 

TOTAL  0,758    20,7 

Tabla 4.11. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito monofásico y 
trifásico en la sección B  de la barra VALCOR  (interruptor de enlace B-120 

cerrado). 
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        MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA PPE 

SECCION A 

11,43 kV 0 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

VALCOR-PPE (L1) 0,287 5,39 

TG7 0,314 8,52 

Circuitos de salida de Sección A   4,679    2,19 

TOTAL   5,28    16,1 

Tabla 4.12. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito monofásico y 
trifásico en la sección A de la  barra PPE (interruptor de enlace  cerrado). 

 
 

 
 

        MONOFASICO TRIFASICO 

TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL 

230 kV 230 kV 

TENSION FALLA TENSION FALLA 

BARRA PPE 

SECCION B 

11,99 kV 0 

ELEMENTO CONTRIBUCION (kA) 

VALCOR-PPE (L2) 0,307 5,32 

TG6 0 6,08 

TG8 0,335 8,52 

Circuitos de salida de Sección B   4,788    2,08 

TOTAL    5,43    22,1 

Tabla 4.13. Resumen de resultados del estudio de cortocircuito monofásico y 
ifásico en la sección B de la  barra PPE (interruptor de enlace c

 
tr errado). 
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Las fallas del sistema se manifiestan como  condiciones anormales de operación 

que nos podrían  conducir a uno de los siguientes fenómenos:  

equipos. 

• Caída de Voltaje en la vecindad  de la falla que puede afectar adversamente  la 

  

es el tiempo en segundos o ciclos durante el 

cual, la cor n

generado por e, puede destruir o envejecer los aislantes del 

sistema elé i imo 

mediante el us a 

estos  resultados arrojados por el ETAP  

 

4.3 LIDAD EN EL SISTEMA EN 

ESTUDI  
  

El m ra 

investigar las  limites de estabilidad de un sistema de 

potencia antes, durante y después de cambios o disturbios en el sistema. El programa 

mo ta eventos y 

acciones definidos por el usuario, soluciona el sistema de ecuaciones de la red y las 

ecuaciones f

a y d nio del tiempo. 

 

• Indeseables flujos de corrientes. 

• Presencia de corrientes de magnitudes exageradas que podrían dañar  los 

operación de las maquinas rotatorias. 

 La duración del cortocircuito 

rie te de cortocircuito circula por el sistema. El fuerte incremento de calor 

tal magnitud de corrient

ctr co, por lo tanto, es de vital importancia reducir este tiempo al mín

o de las protecciones adecuadas. Los ajustes serán definidos gracias 

. ESTUDIO DE ESTABI

O.

odulo de Análisis de Estabilidad Transitoria de ETAP esta diseñado pa

respuestas dinámicas y los

dela las características dinámicas de un sistema de potencia, implemen

 di erenciales de la maquina interactivamente para encontrar las respuestas 

e la maquina en el domidel sistem
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4.3.1. Ob

• Determinar las condiciones de funcionamiento de la red que permitan 

ase a

• Establecer el esquema  de separación de área necesario para preservar el buen 

Planta Alberto Lovera PAL. 

4.3.2. Me d
 

 La realización de estudios de estabilidad transitoria en sistemas de potencia es 

una tarea t

maquin s (tales como el sistema 

de excitación y el regulador automático de voltaje, sistemas de gobernador y turbina 

de  red 

eléctrica, cálculos numéricos, y teoría de equilibrio electromecánico de sistemas de 

po nci

 

4.3.3. 
 

 l modulo de análisis de estabilidad transitoria de ETAP cumple 

• IEEE Std. 1110TH-2002. IEEE Guide for Synchronous Generators Modeling 

• 1.5TM-2005. IEEE Recommended Practice for Excitation System 

Models for Power System Stability Studies. 

jetivo 

gur r una Buena continuidad de alimentación en las diferentes plantas de 

procesos de la Refinería PLC. 

estado de los generadores del sistema eléctrico de la RPLC incluyendo los 

generadores de la 

 

to ología De Cálculo 

ex ensa. Se requiere conocimientos de los modelos dinámicos de las 

as, modelos de los sistemas de control de las maquina

 la maquina, y estabilizadores de sistemas de potencia), modelado de la

te a. 

Normas Aplicadas 

E

completamente con las versiones actualizadas de los siguientes estándares: 

Practices and Applications in Power System Stability Analyses. 

IEEE Std. 42
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4.3.4. Descripción Del Estudio De Estabilidad 
 

studio de estabilidad se estableció la condición de 

peración donde se en encuentran en servicio los turbogeneradores TG6, TG7 y TG8 

e Planta Eléctrica, se simularan los siguientes escenarios en el sistema eléctrico de la 

RPLC 

 

¾ Escenario # 1: Falla trifásica en la Barra de Guanta II 230 kV  

a) Despeje de la falla a 150 ms.  

• La falla es generada en la barra Guanta II (230 kv), 3 seg. una vez 
iniciada la simulación. 

 
• El despeje de la falla se realizo 150 ms. después de haber ocurrido 

(apertura de interruptores asociados, cambiando la configuración del 

b) Anulación de la falla a 150 ms.  

• La falla es generada en la barra Guanta II (230 kv), 3 seg. una vez 
iniciada la simulación. 

 
• La falla es eliminada 150 ms. después de haber ocurrido (producida 

por algún agente externo). 

 

¾ Escenario # 2: Falla trifásica en la Barra de Barbacoa II 230 kV. 

 

na vez 
iniciada la simulación. 

 

¾ Escenario # 3: Apertura de la línea #1 y línea #2 de la interconexión PAL-

Guanta II (L1 y L2). 

 Para llevar a cabo el e

o

d

sistema). 

• La falla es generada en la barra Guanta II (230 kv), 3 seg. u
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• Falla es producida en las líneas de la interconexión 3 seg después de 

haber iniciado la simulación. 

 

• El despeje de la falla se realizo 50 ms. después de haber ocurrido 

(apertura de los interruptores asociados a cada línea). 

 

¾ Escenario # 4: Apertura de la línea #1 y línea #2 de la interconexión PAL-

S/E A (L1 y L2). 

 

• Falla es producida en las líneas de la interconexión 3 seg después de 

Las graficas a obtener serán analizadas, con base a los siguientes documentos: 

   
-IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial Power Systems 

Analysis. IEEE Std. 399-1997. 

- Power System Stability And Control. Prabha Kundur. 

 

 

4.3.5. Resultado del estudio de estabilidad para cada escenario de la 

condición de operación seleccionada (cond. #3). 
 

¾ Condición de operación. En funcionamiento TG6, TG7 y TG8 de PPE y G1 y 

 

haber iniciado la simulación. 

 

• El despeje de la falla se realizo 50 ms. después de haber ocurrido 

(apertura de los interruptores asociados a cada línea). 

G2 en PAL. 
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• Escenario #1: Falla trifásica en la Barra de Guanta II 230 kV 

 

a) despeje de la falla a 150 ms. 

 

 

 
Figura 4.1. Respuesta del voltaje en la barra de la  S/E PAL. Escenario 1a. 

 

 
Figura 4.2. Respuesta del voltaje en la barra de PPE. Escenario 1a. 
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Figura 4.3. Respuesta del voltaje en la barra de VALCOR. Escenario 1a. 

 

 En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3  muestran el comportamiento de los voltajes de 

cada una de las barras que conforman el sistema eléctrico de la refinería de Puerto la 

Cruz, para una falla trifásica en la barra de GUANTA II y despejada 150 segundos 

espu

pertura de los interruptores asociados a dicha barra..  

 

b) Anulación de la falla a 150 ms.  

 

d és de haber ocurrido la falla. El despeje de la falla se realiza simulando la 

a

 
Figura 4.4. Respuesta del voltaje en la barra de la  S/E PAL. Escenario 1b. 
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Figura 4.5. Respuesta del voltaje en la barra de PPE. Escenario 1b. 

 
 
 

 
Figura 4.6. Respuesta del voltaje en la barra de VALCOR. Escenario 1b. 

 

 Para este escenario de simulación, bajo la condición de operación numero 2, 

se puede observar que la recuperación del voltaje en cada barra del sistema eléctrico 

de la RPLC se produce de manera mas lenta, es decir, una ves eliminada la falla el 

volt  el aje oscila de manera mas prolongada que la oscilación que se produce para
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escenario numero 1 bajo la misma condición de operación, sin embargo es necesario

destacar que el sistema también alcanza un estado estable para un tiempo de despeje 

de 150 ms. 

• Escenario # 2: Falla trifásica en la Barra de Barbacoa II 230 kV. 

 

 

 
Figura 4.7. Respuesta del voltaje en la barra de la  S/E PAL. Escenario 2. 

 
 
 

 
Figura 4.8. Respuesta del voltaje en la barra de PPE. Escenario 2. 
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Figura 4.9. Respuesta del voltaje en la barra de VALCOR. Escenario 2. 

 

 

30 

V, el comportamiento del voltaje en las barras del sistema eléctrico de la RPLC 

gra alcanzar la estabilidad. Cabe destacar que una vez transcurrido el transitorio los 

niveles de voltaje disminuyen y luego se produce la oscilación hasta que finalmente 

se alcanzan valores situados en el rango de estabilidad deseados. 

 

• Escenario # 3: Apertura de la línea #1 y línea #2 de la interconexión PAL-

Guanta II (L1 y L2) 

 

Para una falla trifásica en la barra de Barbacoas II con nivel de tensión de 2

K

lo

 
Figura 4.10. Respuesta del voltaje en la barra de la  S/E PAL. Escenario 3. 
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Figura 4.11. Respuesta del voltaje en la barra de PPE. Escenario 3. 

 
 

 
Figura 4.12. Respuesta del voltaje en la barra de VALCOR. Escenario 3. 

 

 En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se aprecia que para la apertura de la línea que 

interconectan a la S/E Guanta II con la S/E PAL el sistema es considerado como 

estable. La presencia de los turbogeneradores de PPE y la PAL cubren la carga del 

sistema eléctrico refinador, de allí que una ves transcurrido el transitorio la 

recuperación de la estabilidad del voltaje se produce en un tiempo menor al esperado. 

Todo esto nos demuestra que la RPLC puede mantener sus operaciones de manera 

aislada al sistema eléctrico nacional. 
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• Escenario # 4: Apertura de la línea #1 y línea #2 de la interconexión PAL-S/E 

A (L1 y L2). 

 

 
Figura 4.13. Respuesta del voltaje en la barra de la  S/E PAL. Escenario 4. 

 

 

 
Figura 4.14. Respuesta del voltaje en la barra de PPE. Escenario 4. 
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Figura 4.15. Respuesta del voltaje en la barra de VALCOR. Escenario 4. 

 

 Al producirse la apertura de las líneas que interconectan a la S/E PAL con la 

S/E “A”, 50 ms. después de haberse producido la perturbación, y basándonos en las 

graficas arrojadas por el ETAP PS, se puede observar que para la barra de la S/E PAL 

los niveles de tensión alcanzan rápidamente un estado similar al inicial. En la barra de 

la S/E A el sistema no logra alcanzar los niveles deseados para mantener los procesos 

asociados a esta instalación. Por ultimo para la barra de planta eléctrica se puede 

observar que luego de producirse la apertura de los interruptores asociados a las 

líneas de interconexión el sistema alcanza un nuevo estado de estabilidad. 

 

 Tomando en consideración lo expuesto anteriormente no es factible establecer 

un es

 

quema que aísle la carga de los procesos de refinación para ser alimentada por la 

generación de PPE ya que produciría la perdida total, sin embargo si la separación se 

realiza aislando la carga de la Barra de PPE del resto del sistema eléctrico es posible 

mantener dicha carga alimentada por estos generadores sin perder la continuidad de 

los procesos sacrificando así la carga asociada a la S/E A cuidar que no se produzca 

la perdida total de la RPLC
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 Los resultados de los estudio de estabilidad de voltaje para cada barra del 

sistema considerando cada escenario de simulación correspondientes a la condición 

de operación numero 3 del sistema eléctrico de la RPLC, nos dan una visión del 

comportamiento de los niveles de tensión. Esta información es necesaria para 

establecer las consecuencias operacionales que producen ciertas fallas dentro y fuera 

de nuestro sistema en estudio, este estudio es la base principal para establecer los 

posibles esquema de separación de área y botes de carga que pudieran diseñarse, de 

l manera que ante perturbaciones en el SEN los equipo generadores de potencia 

as, de 

sta manera se puedan mantener sus estados de operación sin alterar su 

funci

ta

ubicados dentro del complejo refinador no se vean arrastrados por dichas fall

e

onabilidad y como tampoco posibles perdida en los procesos perdidas. 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 
 

AJUSTE DE PROTECCIONES 

 

 

5.1. ESTRUCTURA GENERAL DEL ESQUEMA DE 

 

cia dentro de la RPLC se encuentran ubicados en la 

interconexión con la nueva planta de Generación Eléctrica PAL y con el Sistema 

onsiderado un esquema de protección capaz 

e detectar y aislar rápidamente cualquier anomalía que pueda perturbar sus 

condi

nales), distancia, frecuencia, bajo voltaje, diferenciales y 

de potencia inversa estratégicamente ubicados a fin de alcanzar la sensibilidad, 

de protecciones. 

 

lección de los 

dispositivos de interrupción que recibirán orden de disparo emitido por los relés, 

toman circuito, flujo de 

carga

PROTECCION. 

 El sistema eléctrico de la Refinería de Puerto La Cruz, cuenta con equipos que 

son necesarios para el funcionamiento ideal de dichas instalaciones. Los equipos de 

mayor envergadura e importan

eléctrico Nacional, debido a esto se ha c

d

ciones normales de operación. Este esquema antes mencionado esta compuesto 

por protecciones de sobrecorriente instantáneas y sobrecorriente de tiempo inverso 

(direccionales y no direccio

seguridad y confiabilidad necesaria en todo el sistema 

 En el presente capitulo se lograra determinar los ajustes necesarios para cada 

dispositivo de protección así como también su ubicación y se

do en cuenta para esto los resultados de los estudios de corto

 y estabilidad desarrollados en el capitulo anterior mediante la herramienta 

computacional ETAP PS.  
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 Para facilitar el estudio del sistema de protecciones de la interconexión PAL-

ALCOR-RPLC, esta se ha dividido en tres planos donde se presentan de manera 

í como también los 

ansformadores de corrientes (TC) y los transformadores de potencial (TP) asociados 

 

planteado son calculados y definido tomando en cuenta las consideraciones 

neces

5.1.1. Selección de los transformadores de medida y protección. 

Estos transformadores tienen la finalidad de reducir en adecuada relación los 

val s

• Transformadores de corriente TC: 

 

ara determinar la relación de transformación de los TC se tomo en cuenta lo 

 

a) M x  

 

V

clara la disposición de los dispositivos en cada zona as

tr

a cada dispositivo. La relaciones de los TC mostrados en el sistema de protección

arias. 

 

 

 

ore  de corriente y voltaje. 

 

P

siguiente: 

á ima corriente de línea primaria (Ip max).

linea

transf

KV

KVA
Ip max

max = 3
; 

Donde los KVAmax tranf  es la máxima potencia que es posible transferir por el 

 

 

 

transformador. Los KVlinea es el nivel de tensión que maneja el sistema en el punto de 

conexión de dichos transformadores. 
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 En ciertos TC´s se cuenta con doble o triple relación primaria, ya sea por 

med  dio de tomas en los embobinados 

secundarios. Para incrementar la sensibilidad se selecciona las relaciones de los TC 

cer o

00/5.  

b) L c

 

 ciertos casos, cuando el 

alambrado del secundario puede representar una carga importante, se puede 

sele i

 

aparato protección con tensiones proporcionales a las de la red en el 

punto cual esta conectado. 

.1.2. Selección del esquema de protección. 

wer Systems. Buff 

 

-Código Eléctrico Nacional 

io de conexión serie-paralelo, o por me

can  a Ipmax. Algunos valores normales de relaciones de los TC´s  son: 600/5, 

800/5, 1000/5, 1200/5, 1500/5, 1600/5, 2000/5, 3000/5, 4000/5, 6000/5, 80

 

a orriente nominal secundaria. 

 El valor normalizado es generalmente 5 Amps.; en

cc onar el valor de 1 amp. 

 

• Transformadores de potencial TP: 

El transformador de potencial es un dispositivo destinado a la alimentación de 

s de medición y/o 

 

5

 
 Para la definición del esquema de protección y así cumplir con los objetivos 

planteados se tomaron como base los siguientes estándares y normas: 

 

- IEEE “Institute of Electrical and Electronics Engineers” 

Std IEEE 242-2001. Protection and coordination of industrial and 

Comercial Po
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-Normas ANSI C57.12.00-2000 

 

5.1.3

madores. 

 y su impedancia. 

• Aproximadamente 650 ms. en despejar la corriente de falla trifásica 

• 

 

 b) 51N sobrecorriente neutro residual 

• r 

 

c) 50 Relé instantáneo sobrecorriente de fase 

 

• Ajuste mayor que la corriente de falla asimétrica 

 

 2) Protección contra Sobrecorriente para Alimentadores de Llegada a los 

PDC y neutro de los Transformadores 

 

 

. Ajuste de las protecciones de sobrecorriente. 

 
 1) Protección contra sobrecorriente para alimentadores de transfor

 

 Para la protección de los transformadores se considero la curva de daño de 

acuerdo con su capacidad

 

a) 51 Retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

 

• 1.3 – 2.5 x FLC (Amperes a Full Carga) del Transformador 

asimétrica. 

Aproximadamente 300 ms. en despejar la corriente de falla trifásica simétrica. 

 

0.1x FLC (A) asociado al Transformado
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a) 51 Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

• 1.5 – 2.5 x FLC (A) del Transformador 

 

• Aproximadamente 300 ms. en despejar la corriente de falla trifásico simétrica. 

b) 51N Relé con retardo de tiempo de sobrecorriente neutro residual 

 

• 0.1xFLC (A) asociado a los centros de distribución de potencia PDC. 

 

d) 50N Relé instantáneo sobrecorriente de falla a tierra 

 

• Menor que la corriente simétrica de falla a tierra 

 

e) 51G Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de falla a tierra 

 

• 0.1– 0.2xMaxima corriente de falla a tierra que pasa por el neutro de los 

5.1.4. Ajuste de las protecciones diferenciales (87). 

 
 En el esquema de protección propuesto existen dos tipos de protecciones 

diferenciales como son: la protección diferencial de transformador (87T) y la 

protección diferencial de línea (87L). Para los ajustes de las protecciones 

diferenciales en cada elemento seleccionado, es necesario definir en primer lugar el 

equipo (relé) a ser usado. Esto se debe a que en los relés con tecnología numérica, 

dependiendo del fabricante y del modelo del equipo, establecen diferentes algoritmos 

de operación. 

 

 

transformadores. 
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5.1.4.

.1.4.1.1. Relé T60 (GE MULTILIN modelo UR) para la protección diferencial 

 de restricción (Ir) para el uso del 

rcentual se describe a través del diagrama de bloque, donde 

Σ” tiene como salida la suma vectorial de las entradas, y “max” tiene como salida la 

ara cada fase. 

 

• 

1. Protecciones diferenciales de transformadores (87T). 

 

 Para el ajuste de las protecciones diferenciales de transformador se consideran 

los relés de marca GE MULTILIN modelo UR, ya que son los que actualmente se 

encuentran en las instalaciones del complejo refinador de Puerto la Cruz. 

 

5

de transformador 87T. 

 
 El calculo de la corriente diferencial (Id) y

elemento diferencial po

“

entrada de la magnitud máxima; Estos cálculos son ejecutados p

• La corriente diferencial (Id) se calcula como la suma vectorial de las 

corrientes provenientes de los devanados después de la compensación de 

Angulo y fase. 

 

La corriente de restricción (Ir) se calcula como el máximo de las mismas 

corrientes compensadas internamente. 
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Figura 5.1. Cálculos de la diferencial porcentual [12] 

 

ento diferencial porcentual del T60 esta basado en  una característica de 

gurable/restricción diferencial de pendiente dual. 

El elem

punto de quiebre dual confi

 

 
Figura 5.2. Característica de operación del diferencial Porcentual. Relé L90. [12] 
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 El propósito de esta característica preajustada es el de definir la velocidad de la 

corriente diferencial de restricción para las corrientes de los devanados del 

transform

entre fallas d

de restricción

secundario y

 

1. Imprecisiones inherentes al TC. 

2. Camb  la relación del transformador y 

consecue os 

4. Satur ó

 

Los ajustes para diferencial porcentual figuran a continuación. 

 

• MINIMUM PICKUP (arranque mínimo): Este ajuste define la corriente 

diferencial mínima requerida para operación. Se escoge, basado en la cantidad 

de corriente diferencial que pudiera ser apreciada bajo condiciones normales 

de operación. Existen dos factores que  pudieran crear corrientes diferenciales 

durante la operación normal del transformador: errores ocasionados por 

imprecisiones del TC y variaciones de corriente debido a operaciones de 

cambio de tap bajo carga. 

 

Generalmente se recomienda un ajuste de 0.1 a 0.3 (el valor por defecto de fabrica 

es de 0.1 pu.). 

 

• SLOPE 1 (pendiente 1): Este ajuste define la corriente de restricción de la 

 

sensibilidad ante fallas internas. El juste debe ser lo suficientemente alto, sin 

ador durante las diferentes condiciones de carga y que pueda distinguir 

entro y fuera de la zona de protección. Las variaciones de la diferencial 

 ocurren debido al desbalance de corriente entre el devanado primario y 

 pueden tener las siguientes causas: 

io del tap bajo carga, lo cual ajusta

ntemente las corrientes de los devanad

aci n del TC. 

diferencial durante condiciones normales de operación para asegurar

 a
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embargo, para manejar errores de saturación del TC durante saturación bajo 

corrientes de pequeña magnitud pero significativas y componentes DC de 

larga duración (tales como fallas distantes externas cercanas a generadores). 

 

• BREAK 1 y BREAK 2 (ruptura 1 y 2): Los ajustes para ruptura 1 y ruptura 2 

dependen muchísimo en la capacidad de los TC´s para transformar 

amente corrientes primarias a secundarias durante fallas externas. El 

ajuste ruptura 2 debe ser colocada por debajo de la corriente de falla que tiene 

el TC debido al componente CA 

 ser colocado por debajo de una corriente 

do a componentes DC y/o magnetismo 

l ultimo puede ser tan alto como 80% del flujo nominal, reduciendo 

te la capacidad del por un factor de 5. 

l ajuste pendiente 2 asegura estabilidad durante 

ciones extremas de falla, donde la saturación del TC resulta en una alta 

corriente diferencial. El ajuste pendiente 2 debe ser colocado en un valor alto 

 pero el otro no lo hace. En 

tal caso la relación entre la corriente diferencial y la corriente de restricción 

puede ser tan alta como 95 a 98%. 

 

.1.4.1.2 Relé L90 (GE MULTILIN modelo UR) para la protección diferencial 

de lín

ta (Iloc/Irem).  

 

correct

mayor probabilidad de causar la saturación d

por si solo. El ajuste ruptura 1 debe

que cause la saturación del TC debi

residual. E

efectivamen

 

• SLOPE 2 (pendiente 2): E

condi

para atender el peor caso donde un TC´s se satura

5

ea (87L). 

 

La característica de operación de los L90 dependen fundamentalmente de la 

relación relativa de las magnitudes fasoriales y angulares de la corriente local y la 

corriente remo
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Los factores principales que afectan la restricción de disparo son: 

 

• La diferencia en ángulos (la parte real positiva representa una falla 

interna cuando las corrientes están en fase, la parte real negativa 

representa la presencia de fallas externas cuando las corrientes están 

desfasada en 180º). La característica de restricción con respecto a la 

diferencia en ángulos de la corriente local y remota se muestra en la 

figura 5.3. 

• La magnitud de la corriente remota 

• La magnitud de la corriente local 

• Errores de cálculos estimados de forma dinámica. 

• Ajustes 

 

 

angulares de la corriente local y remota. [13] 
 

 

 
Figura 5.3. Característica de restricción. Relación de las magnitudes fasoriales y 
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La operación realizada por el relé para establecer una condición de disparo será: 

 
22 IrIlopI +=  

σ+++= 222
1

22
1

2 2)**2()**2( PIrSIlSrestI ; 

 

Donde: 

 

σ = Seno de la magnitud del Angulo de separación. 

Iop = magnitud de corriente de operación. 

S1 = Pendiente 1 

S2 =  Pendiente 2 

Il = Magnitud de corriente local. 

Ir = Mag

P = Pick-up 

 

La condición de disparo se m

 

Irest = magnitud de corriente de restricción. 

nitud de corriente remota. 

uestra a continuación. 

TRIP
restI
opI

→> 12  
2

 

La siguiente figura 5.4 muestra como los ajustes L90 afecta a las características 

de retención. El punto de rupt

C, 

armónicos, etc. Aumentar el porcentaje de pendiente aumenta la anchura de la zona 

de retención: 

ura entre las dos vertientes indica el punto donde el área 

de retención es cada ves mas amplio para anular la posible saturación del T
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Figura 5.4. Característica de restricción del relé L90. [13] 

 

5.1.4.1.3. Relé MICOM (serie P54x, AREVA) para protección diferencial de 

línea (87L). 

 

El P54x proporciona protección de intensidad diferencial de fases segregadas. 

El algoritmo de medición es extremadamente fiable, proporcionando rápida detección 

de faltas internas y estabilidad para externas. El algoritmo tiene una característica de 

doble pendiente, como se muestra en la figura 5.5. Una falta interna generará 

intensidad diferencial. La intensidad de frenado es aquella que sólo fluye a través de 

la unidad protegida, como cuando hay carga o una falta externa. La pendiente inicial 

(k1) asegura sensibilidad ante faltas de baja intensidad, mientras que la pendiente k2, 

se incrementa para contrarrestar los efectos de saturación de los transformadores de 

intensidad. 
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Figura 5.5. Característica de operación de

MICOM P
 protección diferencial de corriente. Relé 
54x. [14] 

 

 

• Idiff = corriente diferencial vista por el relee. 

• Ibias = corriente de dolarización. 

• Is2 = corriente censada por el relé ubicado en el lado remoto de la línea 

protegida 

local de la línea 

protegida. 

 

El algoritmo usado para la detección de fallas dentro de la zona protegida queda 

efinido por el fabricante de la siguiente manera: 

Donde: 

• Ia,Ib,Ic = contribución de corrientes de falla. 

• Is1 = corriente censada por el relé ubicado en el la 

d

 

( )IcIbIaIbias ++= *5,0
 

IcIbIaIdiff ++=
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El relé opera cuando: 

1

2

*1

.)1

IsIbiasKIdiff

IsIbiasPara

+>

<→
 

[ [ 12

2

*)12(*2

.)2

IsIsKKIbiasKIdiff

IsIbiasPara

+−−>

>→
 

 

.1.5. Zonas de protección. 

Para definirr y establecer las diferentes zonas de protección para la 

interc

iferentes zonas en las cuales se ha dividido el sistema 

eléctrico de la refinería para facilitar la selección del esquema de protección 

 
Figura 5.6. Zonas de protección del sistema eléctrico de la RPLC. 

5

 

onexión PAL-VALCOR-RPLC, se han considerado las diferentes S/E de dicho 

sistema en estudio y de igual forma los circuitos de llegada y salida de cada barra. En 

la figura 5.6 se muestran las d

adecuado. 
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5.1.5.1Zona de protección 1. 

 

Mediante la figura mostrada se puede observar las dos líneas de llegada a PPE 

proveniente de la S/E “A” de la RPLC. Los transformadores XFR-53-5X01 y XFR-

53-5X02 son los encargados de llevar de 34.5 KV a 13.8 KV los niveles de tensión  y 

de esta manera interconectar a la barra de PPE (13.8 KV) con la barra de VALCOR 

(34.5 KV).  

 

5.1.5.1.1. Selección de los TC´s y TP´s para la Zona 1 

 

• Transformadores de corriente TC´s. 

 

a) 
 

 

Máxima corriente de línea nominal primaria (Ip max). 

¾ En el lado de alta del transformador de potencia XFR-53-5X01: 

.866,418
5.34*3

25
maxmax AmpIp

KV
MVAIp =⇒=  

 

¾ En el lado de baja del transformador de potencia XFR-53-5X01: 

 

.16,1047
8.13*3

25
maxmax AmpIp

KV
MVAIp =⇒=  

 

b) Selección del TC. 

 

¾ En el lado de alta del transformador de potencia XFR-53-5X01 
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120
5

600
=⇒= nn  

 

¾ En el lado de baja del transformador de potencia XFR-53-5X01 

 

240
5

1200
=⇒= nn  

 

• Transformador de potencial TP. 

 

 El TP usado en esta zona debe tener una relación de transformación de 

13800/120 V, ya que la tensión de entrada en el primario corresponde a el voltaje 

manejado en la barra de PPE. 

 

5.1.5.1.2. Selección del esquema de protección para la Zona 1. 

 

 Dentro de esta zona es necesario, para la definición del esquema de 

prot mo 

la línea de distribución referentes a la interconexión S/E “A”-PPE 

 

ección, tomar en cuenta la presencia de los transformadores de potencia, así co

 

 A continuación se presenta la ubicación de cada dispositivo de protección para 

la Zona 1: 
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Figura 5.7. Ubicación tección para la zona 1. 

5.1.5.1.3. Ajustes de los d uema de la Zona 1. 

 

exión de 

VALCOR (S/E “A”) y la o en cuenta la condición 

mas critica. Esta condició  que es en esta donde se 

encuentran sincronizado dos turbogeneradores (TG6 y TG8), esto se debe a que es 

po í 

un solo grupo de ajuste para ambas líneas de la interconexión. Esta situación es 

considerada debido a que el interruptor de enlace D-180 se encuentra abierto para la 

condición de operación que se ha tomado como referencia (condición #3). 

 

 general de los dispositivos de pro

 

ispositivos involucrados en el esq

 El ajuste de los dispositivos de protección ubicados en la intercon

 barra de PPE. Se realiza tomand

n se da en la barra B de PPE ya

sible que el TG6 también puede ser sincronizado en la barra A, estableciéndose as
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a) Protección 87T. 

 

 La ubicación de los TC´s para la protección 87T será en ambos lados de los 

transformadores de potencia (lado de Alta y baja del transformador) como se muestra 

en la figura 5.8. 

 
Figura 5.8.  Protección diferencial del  transformador XFR-53-5X01 (87T). 

 

Para la protección diferencial del transformador XFR-53-5X01 (34,5/13,8 KV), 

es necesario establecer algunos parámetros, definidos en el algoritmo usado por el 

relé GE Multilim modelo UR-T60, siendo este modelo de dispositivo de protección 

con el que actualmente se cuenta. De acuerdo con lo expuesto en el punto 5.1.4.1.1. 

se define: 
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PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE 

Minimum Pick-up Este ajuste define la corriente 

diferencial minima requerida para 

0,1 

operación 

Slope 1 Este ajuste define la corriente de 

restricción de la diferencial durante 

para asegurar sensibilidad ante fallas 

internas 

20% 

condiciones normales de operación 

Slope 2 El ajuste pendiente 2 asegura 

estabilidad durante condiciones 

extremas de falla, donde la saturación 

del TC resulta en una alta corriente 

diferencial. 

80% 

BP

por debajo de la corriente de falla que 

tiene mayor probabilidad de causar la 

saturación del TC debido al 

componente CA por si solo.  

1 (Break point 1) El ajuste ruptura 1 debe ser colocada 2 pu. 

BP2 (Break point 2) El ajuste ruptura 2 debe ser colocado 8 pu. 

por debajo de una corriente que cause 

la saturación del TC debido a 

componentes DC y/o magnetismo 

residual. 

Tabla 5.1. Ajuste de la protección diferencial del transformador XFR-53-5X01 

 

 

b) L. 

 

 Para el ajuste de la pr a que interconecta PPE con 

VALCOR, en un nivel de ten erán ubicados en la llegada 

al transformador XFR-53-5X  

 Protección 87

otección diferencial de la líne

sión de 34,5 KV. Los TC´s s

01 y XFR-53-5X02 y en la salida de los circuitos
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asociado interrupt diente a encionada 

interconexión. La disposición  en la figura 5.9 y 5.10. 

 

s a los ores 4A y 4B, correspon

 de los TC´s se muestra

la m

 
Figura 5.9. Protección diferencial de  línea de la interconexión S/E A-PPE (87L). 

Salida de la S/E A 
 

 
Figura 5.10. Protección diferencial de línea de interconexión S/E A-PPE. Lado de 

alta del transformador XFR-53-5X01 
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 Esta protección se basa en la comparación de las muestras tomadas por cada 

relé, mediante los TC, en los extremos de la linea a proteger. Debido a la distancia de 

sep c a se lleva a cabo mediante 

hilos de comunicación. 

- M i ominal primaria (Ip max). 

 

ara ión, la comunicación de los dispositivos de medid

 

áx ma corriente de línea n

.866,41825 AmpIpMVAIp =⇒=  
5.34*3 maxmax KV

 

-Selección de los TC. 

1 los TC`s serán de 

600/5

 

 Lado de alta del transformador de potencia XFR-53-5X0

. 

120
5

600
=⇒= nn  

El dispositivo usado para esta protección es el relé GE MULTILIN modelo 

UR ha descrito detalladamente el algoritmo definido 

or el fabricante para la detección de fallas dentro de la zona protegida. Para que el 

iguientes 

paráme

 

 

-L90, en el punto 5.1.4.1.2. se 

p

equipo desarrolle adecuadamente el algoritmo es necesario definir los s

tros. 

 

PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE 

BP (Break point) El punto de ruptura entre las 

dos vertientes indica el punto 

donde el área de retención es 

cada ves mas amplio para 

anular la saturación del TC 

5 pu. 
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P (Pick-up) Es el ajuste que se establece 

como condición de disparo 

1 pu. 

S1 (slope 1) Asegura sensibilidad ante fallas 

de baja intensidad 

30% 

S2 (slope 2) Contrarresta los efecto de 

saturación de los TC´s 

50% 

Tabla 5.2. Ajuste de la protección de línea. Interconexión S/E PPE-VALCOR. 

 

c) Protecciones de Sobrecorrientes. 

 

 La ubicación de las unidades de protección de sobrecorrientes, se han hecho 

tomando en cuenta la presencia de los transformadores de potencia ubicados el la 

z  

dispositivo de sobrecorriente.  

 

 Para coordinación de los dispositivos de sobrecorrientes, se tomo como punto 

de partida los ajustes que almen e ección u

salida de la barra de PPE correspondiente ircu , e es seleccionado 

tomando  que uito ee  m de la RPLC. 

 

 Las protecciones de sobre corrientes han sido coordinadas me la 

herramienta computacional ETAP PS y los ajustes son los siguientes: 

 

¾ 

 

ona de estudio. La figura 5.11 nos muestra de manera clara la ubicación de

 actu te tien el dispositivo de prot

al c

bicado en la 

ito 16A l cual 

 en cuenta  este circ  es el que pos  la carga as critica 

diante 

En el lado de alta del transformador de potencia XFR-53-5X01: 

.866,418
5.34*3

25
max AmpIp

KV
MVAFLA =⇒=  
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a) 51 Retardo de tiemp ra sobr iente d

 

• 1.3  (Am ull Carga) = 544,53 A

 

 b) 51N sobrecorriente neutro residual 

• 0.1x FLA = 41,8 Amp 

 

¾ En el lado de baja del transformador de potencia XFR-53-5X01: 

 

o pa ecorr e fase 

x FLA peres a F mp. 

.p  16,0471
8.13*3

25 AmIp
KV

MVAFLA =⇒

 

a) 51 Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

 

• 1.5 x FLA = 1570,74 Amp. 

 

b) 51N Relé con retardo de tiempo de sobrecorriente neutro residual 

 

•

 

e) 51G Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de falla a tierra 

• 

 

 

 

 

 

 

max=

 0.1xFLA = 104,716 Amp.  

0.1x 400 Amp. = 40 Amp 
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Figura 5.11. Dispositivos de protección de  sobrecorrientes para la  interconexión 

S/E A-PPE. 
 
 
 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

1200/5 51 
PHASE 

TIME OC 
HABILITADA  

16A 

CIRCUITO DE 

SALIDA DE 

PPE 

GE-MULTIN 

 UR F-60 
  PICKUP 0.75 PU 

0.75X1200 Î 900 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.1 

0.294s@3X / 

0.131s@5X / 

0.08s@8X 

   1200/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.093 PU 
0.093X1200 Î 112 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.39 

1,15s@3X / 

0,51s@5X / 

0,313@8X 

Tabla 5.3 Ajustes de protección de sobrecorriente del circuito 16A de la zona 1. 
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CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC/TP DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

4A_1 

INTER. 

 S/E A-PPE 

13.8 KV 

GE-MULTIN 

UR T-60 
1600/5 51 

PHASE 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.687 PU 

0.687X1600 Î 

1099,2 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.27 

0,794s@3X / 

0.353s@5X / 

0.217s@8X 

   1600/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.07 PU 
0.07X1600 Î 112 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0,3 

0,883s@3X / 

0,392s@5X / 

0.241s@8X 

   400/5 51G 
GROUND 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.189 PU 

0.189X400 Î 

75,6 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.2 

0,588s@3X / 

0.262s@5X / 

0.16s@8X 

Tabla 5.4 Ajustes de protección de sobrecorriente ubicados en la zona 1 y  
asociados a el interruptor 4A de interconexión S/E A-PPE. 

 
 

 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

600/5 51 
PHASE 

TIME OC 
HABILITADA  

B-110 

INTER. 

 S/E A-PPE 
GE-MULTIN 

UR  T-60 0,725X600 Î 435 
34,5 KV   PICKUP 0.725 PU 

AMP@34.5KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.28 

0,824s@3X / 

0.366s@5X / 

0.225s@8X 
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   600/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.074 PU 
0.074X600 Î 44,4 

AMP@34.5KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.32 

0,942s@3X / 

0,419s@5X / 

0,257s@8X 

   600/5 50 
INST.  
OC 

HABILITADA  

     PICKUP 4,551 PU 
4,551X600 Î 2,7 

KA @34.5KV 

     
TD 

MULTIPLIER 
0,18   

Tabla 5.5. Ajustes de protección de sobrecorriente ubicados en la zona 1 y  
asociados a el interruptor B-110 de la interconexión S/E A-PPE. 
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Figura 5.12. Curva tiempo-corriente de las protecciones de sobrecorriente de fase 
de las unidades ubicadas en la zona 1. 
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.Figura 5.13. Curva tiempo-corriente  de las protecciones de sobrecorriente de 
neutro de las unidades ubicadas en la zona 1. 
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5.1.5.2. Zona de protección 2. 

 

En la figura 5.1 se puede observar el sector del sistema eléctrico de la RPLC 

que se ha definido como la zona 2, donde se observan las dos líneas de interconexión 

de la

esarios para establecer la interconexión. 

 

5.1.5.2.1. Selección de los TC´s y TP´s para la Zona 2 

 

• Transformadores de corriente TC´s. 

 

a) Máxima corriente de línea nominal primaria (Ip max). 

 

¾ En el lado de alta del transformador de potencia XFR-53-5A01: 

 

 barra de la S/E “A” (VALCOR) con la barra de la S/E PAL. Los 

transformadores XFR-53-5A01 y XFR-53-5A02 son los encargados de llevar de 230 

KV a 34.5 KV nec

.16,221
230*3 maxmax AmpIp

KV
Ip =⇒=  88MVA

¾ En

 

 el lado de baja del transformador de potencia XFR-53-5A01: 

.4,1474
5.34*3

88
maxmax AmpIp

KV
MVAIp =⇒=  

 

b) Selección del TC. 

 

¾ En  del transform  XFR-53-5A01  el lado de alta ador de potencia

 

80
5

400
=⇒= nn  
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¾ En el  baja del t -5X01 

 

 lado de ransformador de potencia XFR-53

400
5

2000
=⇒= nn  

• Para

 

 El TP usado en es e 34500/120 V, ya que la 

tensión de entrada en el  manejado en la barra de 

VALCOR. 

5.1.5.2.2. Selección del esquema de protección para la Zona 2. 

 

 A continuación se ada dispositivo de protección para 

la 

 

 el TP. 

ta zona debe tener una relación d

primario corresponde a el voltaje

 

presenta la ubicación de c

Zona 2: 

 
Figura 5.14. Ubicación general de los dispositivos de protección para la zona 2. 

 

  



 

 

 

176 

5.1.5.2.3. Ajustes de los dispositivos involucrados en el esquema de la Zona 2. 

 

a) Protección 87T. 

 

 La ubicación de los TC´s para la protección 87T será en ambos lados de los 

transformadores de potencia (lado de Alta y baja del transformador) como se muestra 

en la figura 5.15. 

 
Figura 5.15. Protección diferencial de transformador XFR-53-7A01 (87T). 

Para la protección diferencial del transformador XFR-53-7A01 (230/34,5 KV), 

 el algoritmo usado por el 

lé GE Multilim modelo UR-T60, siendo este modelo de dispositivo de protección 

con el que actualmente se cuenta. De acuerdo con lo expuesto en el punto 5.1.4.1.1. 

se define: 

 

 

es necesario establecer algunos parámetros, definidos en

re

PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE 

Minimum Pick-up Este ajuste define la corriente 0,1 

diferencial minima requerida para 

operación 
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Slope 1 Este ajuste define la corriente de 

restricción de la diferencial durante 

condiciones normales de operación 

para asegurar sensibilidad ante fallas 

internas 

20% 

Slope 2 El ajuste pendiente 2 asegura 

estabilidad diciones 

ext  

del rriente 

dif

80% 

 durante con

remas de falla, donde la saturación

 TC resulta en una alta co

erencial. 

BP1 (Break point 1) El r colocada 

tiene mayor proba e causar la 

 del TC debido al 

te CA por si solo.  

2 pu. ajuste ruptura 2 debe se

por debajo de la corriente de falla que 

bilidad d

saturación

componen

BP2 (Break point 2) El ajuste ruptura 1 debe ser colocado 8 pu. 

por debajo de una corriente que cause 

la saturación del TC debido a 

componentes DC y/o magnetismo 

residual. 

Tabla 5.6 ajustes de la protección diferencial de transformador XFR-53-7A01. 

 

b) Protección 87L. 

 

 Para el ajuste de la protección diferencial de la línea que interconecta  

VALCOR con PAL, en un nivel de tensión de 230 KV. Los TC´s serán ubicados en la 

llegada al transformador XFR-53-7A01 y XFR-53-7A02 y en la salida de los 

circuitos asociados a los interruptores M-110 y M-210 de la S/E PAL. La disposición 

de los TC´s se muestra en la figura 5.16 y 5.17. 
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Figura 5.16. Protección diferencial de  línea de la interconexión S/E A-PAL (87L). 

Salida de la S/E PAL 
  

 
Figura 5.17. Protección diferencial de  línea de la interconexión con la S/E A-PAL 

(87L). Lado de alta del transformador XFR-53-7A01 

 
ria (Ip max). 

 

- Máxima corriente de línea nominal prima

 

.p  16,221=
23*3 0 maxx Am

KV
VA

=

-Selección de los TC

 

L R-53-5X01 los TC`s serán de 

400/5. 

88M
maIp Ip⇒

 

. 

ado de alta del transformador de potencia XF
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 El dispositivo usado p ICOM serie P54x, en el 

punto 5.1.4.1.3. se ha descr oritmo definido por el fabricante 

para la detección de fallas dentro de la zona rotegida. Para que el equipo desarrolle 

ade a

 

ara esta protección es el relé M

ito detalladamente el alg

 p

cu damente el algoritmo es necesario definir los siguientes parámetros: 

PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE 

K1 (Pendiente 1) Asegura sensibilidad ante fallas 

de baja intensidad 

25% 

K2 (Pendiente 2) Contrarresta los efecto 

saturación de los TC

de 

´s 

80% 

Tabla 5.7. Ajustes de la protección diferencial de línea. Interconexión S/E A-PAL.

  

c) Protección de Distancia (21). 

 

 La protección de ldo de la protección 

diferencial de línea 87L. Esta protección cubrirá dos zonas de operación, la zona uno 

cubrirá el 85% de la línea y la zona dos protegerá el resto de la línea. La ubicación de 

la p .18. 

distancia funcionara como respa

rotección 21 (distancia) se muestra en la figura 5

 
Figura 5.18. Protección de dis nterconexión PAL-S/E A. tancia para la línea de la  i
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- Transformador de corrie

El TC seleccionado para esta protección Serra de la misma relación del usado 

por la será de 400/5. 

 

- Transformador de pote

 

nte TC. 

 

 protección diferencial calculado anteriormente. Esta relación 

ncial TP. 

1917=  

3
120
3

230

=
V

KV
RTP

 

El TP seleccionado según la relación de transform

 

ación Serra: 

VKV
3

120,0/
3

230
=sTP`  

 

- Parámetros de la línea de transmisión  

 

Las líneas que interconectan a la S/E PAL con la S/E “A” (VALCOR), esta 

definida por los siguientes parámetros: 

 

Longitud R1 X1 Z1 R0 X0 Z0 

KM Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm 

1 0,13 0,37 0,39 0,23 1,22 1,24 

Tabla 5.8. Parámetros de la PAL-VALCOR 

 

 La impedancia de la línea PAL-VALCOR es: 

 

  



 

 

 

181 

ZL/T (PAL-VALCOR)= 0,13 + j0,37 

 (PAL-VALCOR)=0,1538

 

esada en ohmios para el lado secundario. 

 

064,70∠  ZL/T

 Donde la impedancia debe ser expr

RTP
RTCZZ primarioundario *sec =  

 

Por lo tanto la impedancia secundaria: 

 

1917
80*)64,701538,0( 0

sec ∠=undarioZ  

0
sec 64,70006,0 ∠=undarioZ  

ZL/T (PAL-VALCOR)= 0,002+j0,0056 

 

 

 

pedancia de la línea 

 

 

Ajuste de la zona 1 

K Constante 

Z1=85%*(0,002+j0,0056) 

-Ajuste de la zona 1 de protección de la línea. 

En la zona 1 se ajustara a un 85% de im

Z1=K*ZL            Donde ; 

Z1 

ZL Impedancia de línea 

 

ZL/T (PAL-VALCOR)= 0,002+j0,0056 
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Z1=0,0017+j0,0056 

-Ajuste de la zona 2 de protección de la línea. 

 

En la zona 1 se ajustara a un 100% de impedancia de la línea 

 

Z2=K*ZL            Donde ; 

 

 

Z2 Ajuste de la zona 2 

K Constante 

 

ZL/T (PAL-VALCOR)= 0,002+j0,0056 

5 

 

 

) Protecciones de Sobrecorrientes. 

 

 Para la protección de los transformadores s idero rva d e 

acuerdo con su capacidad y su impedancia. 

 

 Las protecciones de sobrecorriente han sido coordinadas mediante la 

herramienta computacional ETAP PS y los ajustes son los siguientes: 

 

 

 

ZL Impedancia de línea 

Z2=100%*(0,002+j0,0056) 

Z1=0,002+j0,00

d

e cons  la cu e daño d

-En el lado de alta del transformador de potencia XFR-53-7A01 

.66,125
230*3

50 AmpIn
KV

MVAFLA =⇒=  
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a) 51 Retardo de tiemp ra sobr iente d

  

 

 b) 51N sobrecorriente neutro residual 

 

• 0.1x FLA = 12,56 Amp. 

 

-En el lado de baja del transforma e p cia 3-

 

o pa

162,5Amp. 

ecorr e fase 

• 1.3x FLA =

dor d oten  XFR-5 7A01 

.73,837
5.34*3

50 AmpIn
KV

MVAFLA =⇒=  

 

a) 51 Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

 

• 1.3x FLA = 1089,05Amp. 

) 51N Relé con retardo de tiempo de sobrecorriente neutro residual 

 0 1

 

c) 51G Relé con retardo iempo para sobrecorriente de falla a tierra 

 

• 0.1x 400 Amp = 40 Amp. 

 

 La ub ación de la unidade pro ión e  se han echo 

tom ndo en cuenta la presencia de los transforma de p  ub a 

zona de estudio. La figura 5.19 nos mu

sobrecorrient .  

 

b

 

• .1xFLA = 08,905Amp. 

 de t

ic s s de tecc  de sobr corrientes,  h

a dores otencia icados el l

estra la ubicación de dispositivo de 

e
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Figura 5.19. Ubicación de los dispositivos de protección para sobrecorriente para 

la zona 2. 
 

 Las protecciones de sobre corrientes han sido ajustadas y coordinadas 

mediante la herramienta computacional ETAP PS. 

 
CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

1600/5 51 
PHASE 

TIME OC 
HABILITADA  

B-120 

ENLACE DE 

BARRA 

VALCOR 

GE-MULTIN 

 L-90 
  PICKUP 0.5 PU 

0.528X1600 Î 

845AMP@34.5KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.17 

0.5s@3X / 0.222s@5X 

/ 0.136s@8X 

   1600/5 50 
INST TIME 

OC 
HABILITADA  

     PICKUP 5,738 PU 
5.738X2000 Î 9,18 

KAMP@34.5KV 

Tabla 5.9 Ajustes de las protecciones de sobrecorriente ubicados  asociados a el 
interruptor de enlace de barra B-120 de PPE. 

 
 
 
 

  



 

 

 

185 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC/TP DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

B-180 

INTER. 

 S/E A-PAL 

230 KV 

GE-MULTIN 

 T-60 
2000/5 51 

PHASE 
TIME OC 

HABILITADA 
LADO DE BAJA 

TRANSF. XFR-53-

5A01 

     PICKUP 0.4 PU 
0.599X2000 Î 800 

AMP@34.5KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.24 

0,706s@3X / 

0.314s@5X / 

0.193s@8X 

   2000/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.046 PU 
0.046X2000 Î 92 

AMP@34.5KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.43 

1,27s@3X / 

0.562s@5X / 

0.345s@8X 

   400/5 51G 
GROUND 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.129 PU 
0.129X400 Î 51,6 

AMP@34.5KV 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.2 

0.588s@3X / 

0.262s@5X / 

0.16s@8X 

Tabla 5.10 Ajustes de protección de sobrecorriente ubicados en la zona 2. 
 

 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

400/5 51 
PHASE 

TIME OC 
HABILITADA 

LADO DE ALTA 

TRANSF. XFR-53-

5A01 M-110_1 

INTER. 

 S/E A-PAL 

230 KV 

GE-MULTIN 

 T-60 
  PICKUP 0.295 PU 

0.295X400 Î 118 

AMP@230KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.25 

0,706s@3X / 

0.314s@5X / 

0.193s@8X 

   400/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.035 PU 
0.035X400 Î 14 

AMP@230KV 

     CURVE IEEE – VI VERY Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.43 

1,27s@3X / 

0,562s@5X / 

0,345s@8X 
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   400/5 50 INST OC HABILITADA  

     PICKUP 3,99 PU 0.05X400 Î 1600 

AMP@230KV 

     TD 

MULTIPLIER 

0.00 SIN RETARDO 

INTENCIONAL 

Tabla 5.11 Ajustes de protección de sobrecorriente  asociados a el interruptor M-
110 de la interconexión S/E A-PAL. 

 

 
Figura 5.20 Curva tiempo-corriente de las protecciones de sobrecorriente de fase 

de los dispositivos ubicadas en la zona 2. 
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Figura 5.21. Curva tiempo-corriente de las protecciones de sobrecorriente de 

neutro de los dispositivos ubicadas en la zona 2. 
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5.1.5.3. Zona de protección 3. 

 

En la figura 5.1 se puede observar el sector del sistema eléctrico de la RPLC 

que se ha definido como la zona 3, donde se puede observar el esquema de protección 

seleccionado para los transformadores elevadores 13,8/230 KV usados para 

interconectar los turbogeneradores de la planta de generación PAL al sistema 

eléctrico de la RPLC y a su ves con el sistema eléctrico nacional. 

 

5.1.5.3.1. Selección de los TC´s y TP´s para la Zona 3 

 

¾ Transformadores de corriente TC´s. 

 

a) Máxima corriente de línea nominal primaria (Ip max). 

 

¾ En el lado de alta del transformador de potencia asociado al turbogenerador 1 de 

PAL: 

 

.37,472
230*3

150
maxmax AmpIp

KV
MVAIp =⇒=  

 

¾ En el lado de baja del transformador de potencia asociado al turbogenerador 1 de 

PAL  

.58,7539
8.13*3

150
maxmax AmpIp

KV
MVAIp =⇒=  

 

b) Selección del TC. 

 

¾ En el lado de alta del transformador de potencia asociado al turbogenerador 1 de 

PAL: 
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120
5

600
=⇒= nn  

¾ En el lado de baja del transformador de potencia asociado al turbogenerador 1 de 

PAL: 

 

1600
5

8000
=⇒= nn  

 

5.1.5.3.2. Selección del esquema de protección para la Zona 3. 

 

 A continuación se presenta la ubicación de cada dispositivo de protección para 

la Zona 3: 

 
Figura 5.22. Estructura general del esquema de protección para la zona 3 
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5.1.5.3.3. Ajustes de los dispositivos involucrados en el esquema de la Zona 3. 

 

a) Protección 87T. 

 

 La ubicación de los TC´s para la protección 87T será en ambos lados de los 

transformadores de potencia (lado de Alta y baja del transformador) como se muestra 

en la figura 5.23. 

 
Figura 5.23.  Protección diferencial de transformador de la zona 3 (87T). 

 

Para la protección diferencial del transformador PAL-TX1 (34,5/13,8 KV), es 

necesario establecer algunos parámetros, definidos en el algoritmo usado por el relé 

GE Multilim modelo UR-T60, siendo este modelo de dispositivo de protección con el 

que actualmente se cuenta. De acuerdo con lo expuesto en el punto 5.1.4.1.1. se 

define: 
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PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE 

Minimum Pick-up Este ajuste define la corriente 

diferencial minima requerida para 

operación 

0,1 

Slope 1 Este ajuste define la corriente de 

restricción de la diferencial durante 

condiciones normales de operación 

para asegurar sensibilidad ante fallas 

internas 

20% 

Slope 2 El ajuste pendiente 2 asegura 

estabilidad durante condiciones 

extremas de falla, donde la saturación 

del TC resulta en una alta corriente 

diferencial. 

80% 

BP1 (Break point 1) El ajuste ruptura 2 debe ser colocada 

por debajo de la corriente de falla que 

tiene mayor probabilidad de causar la 

saturación del TC debido al 

componente CA por si solo.  

2 pu. 

BP2 (Break point 2) El ajuste ruptura 1 debe ser colocado 

por debajo de una corriente que cause 

la saturación del TC debido a 

componentes DC y/o magnetismo 

residual. 

8 pu. 

Tabla 5.12. Ajustes de la protección diferencial de transformador PAL-TX1 

 

b) Protecciones de Sobrecorrientes. 

 

 Las protecciones de sobre corrientes han sido coordinadas mediante la 

herramienta computacional ETAP PS y los ajustes son los siguientes: 
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 -En el lado de alta del transformador de potencia  

 

.97,376
230*3

150 AmpIn
KV

MVAFLA =⇒=  

 

a) 51 Retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

• 1.3x FLC = 488,76 Amp. 

 

b) 51N sobrecorriente neutro residual 

 

• 0.1x FLA = 37,69 Amp. 

 

 -En el lado de baja del transformador de potencia  

 

.98,6282
8.13*3

150 AmpIn
KV

MVAFLA =⇒=  

 

a) 51 Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de fase 

 

• 1.3x FLA = 8166,6 Amp. 

 

b) 51N Relé con retardo de tiempo de sobrecorriente neutro residual 

 

• 0.1xFLA = 628,3 Amp. 

 

c) 51G Relé con retardo de tiempo para sobrecorriente de falla a tierra 

 

• 0.1x 400 Amp. = 40 Amp. 
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 La ubicación de las unidades de protección de sobrecorrientes, se han hecho 

tomando en cuenta la presencia de los transformadores de potencia ubicados el la 

zona de estudio. La figura 5.24 muestra la ubicación de los dispositivos de 

sobrecorriente.  

 
Figura 5.24. Dispositivos de protecciones de sobrecorriente  en la zona 3. 

 

 Las protecciones de sobre corrientes han sido ajustadas y coordinadas 

mediante la herramienta computacional ETAP PS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 

 

194 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC/TP DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

PAL-TX1 

CIRCUITO 

ASOCIADO 

AL TX1 DE 

PAL 

GE-MULTIN 

UR T-60 
600/5 51 

PHASE 
TIME OC 

HABILITADA 
LADO DE BAJA DEL  

TX 

     PICKUP 0.449 PU 
0.449X600 Î 269 

AMP@230KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.38 

1.12s@3X / 

0.497s@5X / 

0.305s@8X 

   600/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.06 PU 
0.06X600 Î 36 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.43 

1,27s@3X / 

0,562s@5X / 

0,345s@8X 

   400/5 51G 
GROUND 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 0.099 PU 
0.009sX400 Î 36,9 

AMP@230KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.2 

0.588s@3X / 

0,262s@5X / 

0.16s@8X 

 
Tabla 5.13 Ajustes de protección de sobrecorriente  asociados a el interruptor  del 

lado de alta de TX1 de PAL (230 KV). 
 
 

 

CIRCUITO FUNCIONES HABILITADAS 

AJUSTES 
ID DESCRIPCION 

RELE 

MARCA/MODELO 

RANGO 

DEL TC DISP. 

N° FUNCION VALOR 

OBSERVACIONES 

8000/5 51 
PHASE 

TIME OC 
HABILITADA 

LADO DE ALTA DEL 

TX1 PAL 
CBPAL_1 

INTERRUPTOR 

ASOCIADO AL 

G1 DE PAL 

GE-MULTIN 

UR T-60 
  PICKUP 0.449 PU 

0.449X8000 Î 3592 

AMP@13.8KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0.38 

1.12s@3X / 

0.497s@5X / 

0.305s@8X 

   8000/5 51N 
NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  
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     PICKUP 0.076 PU 
0.076X8000 Î 608 

AMP@13.8 KV 

     CURVE IEEE – VI Very Inv 

     
TD 

MULTIPLIER 
0,42 

1,24s@3X / 

0,549s@5X / 

0,337s@8X 

   8000/5 50 NEUTRAL 
TIME OC 

HABILITADA  

     PICKUP 6.47 PU 7,63X8000 Î 62 KA 

@13.8 KV 

     TD 

MULTIPLIER 

0.00 SIN RETARDO 

INTENCIONAL 

Tabla 5.14 Ajustes de protección de sobrecorriente  asociados a el interruptor del 
lado de baja  del TX1 de PAL (13,8 KV). 
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Figura 5.25. Curva tiempo-corriente de las protecciones de sobrecorriente de fase 

de las unidades de protección ubicadas en la zona 3. 
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Figura 5.26. Curva tiempo-corriente de las protecciones de sobrecorriente de 

neutro  de las unidades de protección ubicadas en la zona 3. 
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5.1.6. Esquemas de Separación de Área (E.S.A) 
 

La presencia de los turbogeneradores del sistema eléctrico del complejo 

refinador de Puerto la Cruz, requiere de un esquema de protección especial, ya que se 

establece como prioridad proteger y mantener en correcto funcionamiento todas las 

unidades generadoras. Además de evitar la salida de paso o sincronismo de los 

generadores se busca con este esquema de separación de área mantener en 

operatividad la mayor carga y procesos de la RPLC como sea posible. 

 

Los ajustes establecidos para la Actuación de las Funciones de Protección que 

activan el ESA propuesto, se basan en los Resultados Obtenidos del Estudio 

Dinámico del sistema perteneciente a la interconexión PAL-VALCOR-RPLC, para la 

Condición de Operación mencionada anteriormente. Estos Esquemas de Separación 

de Áreas tendrán la capacidad de detectar y operar ante los siguientes disturbios: 

 

a) Fallas (cortocircuitos) de todo tipo en el Sistema de Transmisión del S.E.N y 

Sistema de Distribución del nuevo complejo refinador de Puerto la Cruz. 

 

b) Pérdida de Grandes Bloques Generación y / o de Carga en el S.E.N. 

 

5.1.6.1. Ajuste de los Esquemas de Separación de Área  (E.S.A). 

 

 Mediante los resultados obtenidos del estudio dinámico del sistema eléctrico 

de la interconexión PAL-VALCOR-PPE y considerando el 70% de la capacidad 

generadora de PPE, tomando en cuenta que para esta condición de operación es 

obligatorio mantener el enlace de barra de PPE abierto para evitar que la contribución 

de corrientes de cortocircuito supere la capacidad de la barra ante fallas. 
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 En el sistema eléctrico en estudio se han propuesto dos ESA que basan su 

operación bajo dos criterios: 

 

a) El primer criterio se establece para: 

 

-Para fallas en el sistema de transmisión del SEN. El esquema actúa cuando los 

contactos 67-2 (aporte de corriente en dirección hacia la falla, equivalente a la 

máxima potencia permitida por los turbogeneradores) y 27 (depresión de tensión por 

debajo del 90% nominal) se cierran. 

 

 -Aporte limitado de corriente: el arreglo actúa cuando el contacto 67-1 se 

cierra cuando se excede una cierta cantidad de corriente. 

 

 La figura 5.27 representa en forma grafica el algoritmo que diseñado para la 

activación de la señal de disparo bajo el primer criterio. 

 

67-1

67-2 27

DISPARO

 
Figura 5.27 Algoritmo para el criterio numero 1 de los ESA. 

 

b) El segundo criterio se activa para: 

 

-Perdida de grandes boques de generación y/o carga en el SEN: la activación de 

este criterio se produce cuando los contacto 32-2 (aporte de potencia activa hacia en 

SEN) y 81u (la frecuencia decrece a un valor de 59,5 Hz) se cierran. La función 
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gradiente de frecuencia (df/dt) funge como respaldo del contacto 81u y se activa 

cuando la taza de cambio de frecuencia alcanza un variación de -1,2 Hz/s. 

 

-Aporte limitado de potencia activa: el algoritmo se activa y como consecuencia 

envía un disparo de apertura a los interruptores asociados, cuando el contacto 32-2 

(aporte de potencia hacia la falla) se cierra. 

 

 La figura 5.28 representa en forma grafica el algoritmo que diseñado para la 

activación de la señal de disparo bajo el criterio numero 2. 

 

32-2

32-1 81U DISPARO

Df/dt

 
Figura 5.28 Algoritmo para el criterio numero 2 de los ESA. 

 

5.1.6.1.1. Esquema de Separación de Área numero 1 (ESA 1). 

 

 El ESA 1 se implementa en la salida de planta eléctrica correspondiente a la 

interconexión con la S/E A, circuito 4A y 4B. En la figura 5.29 se muestra 

gráficamente la dirección del flujo de potencia hacia VALCOR y la S/E PAL, así 

como también la manera en que se encuentra distribuida la generación para la 

condición de enlace abierto en PPE, donde el TG7 esta acoplado a la Barra A y los 

TG6 y TG8 a la barra B. 
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Figura 5.29. Dirección del flujo de potencia para enlace de barra abierto en PPE 

 

 Los valores usados para establecer los ajustes de los criterios de activación 

para el ESA 1 han sido tabulados y representados en las tablas 5.15 y 5.16. 

 

 

 TG6  TG7 TG8 Total 

Generación 

Diseño 
15 Mw 20 Mw 20 Mw 55 Mw 

Generación 

Operación 
10 Mw 16Mw 14Mw 40 Mw 

Tabla 5.15 Generación de diseño y operación de los generadores de PPE 

  

 

Demanda Exportación a VALCOR Exportación a PAL 

VALCOR 20Mw 

PPE 18,5 Mw 
21,5 Mw 0,1 Mw 

Tabla 5.16 demanda actual del sistema eléctrico de la RPLC. 
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 A continuación se muestra en la tabla 5.17 los ajustes y tiempos de operación 

del ESA 1. 

 

 

AJUSTES DE FUNCIONES E.S.A 1 

DISPOSITIVO / 
FUNCIÓN DESCRIPCIÓN AJUSTE TIEMPO DE 

ACTUACION 
FUNCIONAMIE

NTO 

CRITERIO DE AJUSTE 1 

CIRCUITO 

4A 4B 67 – 1 SOBRECORRIENTE 
DIRECCIONAL 386,6 Amp 

@ 13.8 kV  
773,2 Amp 
@ 13.8 kV 

250 ms. 
CIERRA 

CONTACTO   
67-1.  

67 – 2 SOBRECORRIENTE 
DIRECCIONAL 

341,2 Amps 
@ 13.8 kV  

727,7 Amp 
@ 13.8 kV 250 ms 

CIERRE DE 
CONTACTO   

67-2  

27 BAJO VOLTAJE 90%VN  CIERRE DE 
CONTACTO 27  

Bloqueo Direccional ELEMENTO DE 
CONTROL REVERSE 

LA ACTUACIÓN ES 

BLOQUEADA ANTE EVENTOS 

QUE PUEDAN OCURRIR EN EL 

SISTEMA 13,8KV . 

CRITERIO DE AJUSTE 2 

CIRCUITO 

  

4A 4B  

CIERRE DE 
CONTACTO 

32-1. 32P – 1 POTENCIA ACTIVA 
INVERSA 

7,5 MW 16 MW 0.0 ms  

81U BAJA FRECUENCIA  59.5 HZ  
CIERRE DE 

CONTACTO 

81u. 

GRADIENTE DE 
FRECUENCIA 

 
dtdf /  sHzdtdf /2,1/ −≤

 

0.0 ms 
CIERRE DEL 

CONTACTO 

df/dt.  

32P – 2 POTENCIA ACTIVA 
INVERSA 8,5 MW 15 MW  1 s 

CIERRE DE 

CONTACTO 

32-2 

Tabla 5.17 Ajustes y tiempos de operación del ESA 1 
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5.1.6.1.2. Esquema de Separación de Área numero 2 (ESA 2). 

 

 El ESA 2 se implementa en la salida de la S/E PAL correspondiente a la 

interconexión con Guanta II (SEN), circuito M-180 y M-280. En la figura 5.30 se 

muestra gráficamente la dirección del flujo de potencia hacia el SEN y el proyecto 

Conversión Profunda. 

 

 
Figura 5.30 Dirección del flujo hacia Conversión Profunda y el SEN 

 

 Los valores usados para establecer los ajustes de los criterios de activación 

para el ESA 2 han sido tabulados y representados en las tablas 5.18 y 5.19. 

 

 

 G1  G2 Total 

Generación 

Diseño 
150 Mw. 150 Mw. 300 Mw. 

Generación 

Operación 
140 Mw. 140Mw 280 Mw. 

Tabla 5.18 Generación de diseño y operación de los generadores de PAL. 
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Demanda flujo hacia CP Exportación a PAL 

CP 210Mw 210 Mw. 70 Mw. 

Tabla 5.19 Demanda de CP y exportación al SEN 

 

 A continuación se muestra mediante la tabla 5.20 los ajustes y tiempos de 

operación del ESA 2. 

 

AJUSTES DE FUNCIONES E.S.A 2 

DISPOSITIVO / 
FUNCIÓN DESCRIPCIÓN AJUSTE TIEMPO FUNCIONA

MIENTO 
CRITERIO DE AJUSTE 1 

CIRCUITO  
M-180/M-280 67 – 1 SOBRECORRIENTE 

DIRECCIONAL 
107 Amps @ 230 kV 

150 ms. 
CIERRA 

CONTACTO   
67-1. 

67 – 2 SOBRECORRIENTE 
DIRECCIONAL 99 Amps @ 230 kV 

150 ms. 

CIERRA 
CONTACTO   

67-2 

27 BAJO VOLTAJE 90%VN @ 230 kV  
CIERRA 

CONTACTO   
27 

Bloqueo Direccional ELEMENTO DE 
CONTROL REVERSE 

LA ACTUACIÓN ES 

BLOQUEADA ANTE EVENTOS 

EN EL SISTEMA 34,5KV . 
CRITERIO DE AJUSTE 2 

32P – 1 POTENCIA ACTIVA 
INVERSA 37 MW 

50 ms. 

CIERRE DE 
CONTACTO 

32-1. 

81U BAJA FRECUENCIA 59.5 HZ  
CIERRE DE 
CONTACTO 

81u. 

GRADIENTE DE 
FRECUENCIA 

 
dtdf /  sHzdtdf /2,1/ −≤

 

0.0 ms. 

ACTUA COMO 
RESPALDO 

DEL 
CONTACTO  

81u 

32P – 2 POTENCIA ACTIVA 
INVERSA 40 MW 800 ms. 

CIERRE DE 
CONTACTO 

32-2 

Tabla 5.20 Ajustes y tiempos de operación del ESA 2 

  



 

CONCLUSIONES 
                       

 

 
¾ Se evaluaron diferentes condiciones de operación en el sistema eléctrico 

asociado a la interconexión PAL-VALCOR-RPLC, de acuerdo a la topología de la 

red, para garantizar la continuidad de los procesos de la Refinería Puerto la Cruz, las 

cuales, son en su mayoría cargas criticas. 

 

¾ Se determino que bajo la condición de 90 % de generación en PAL, se 

garantiza el servicio a la demanda de energía en el Complejo Refinador Oriente con 

perfiles de tensión y frecuencia aceptables, considerando el 30%, 50% y 70% de 

generación en PPE; sin embargo  la condición óptima es  aquella donde el esquema 

operacional cuenta con el 70% de generación en PPE. 

 

¾ Se garantizo la evaluación de la condición mas critica del sistema para el 

análisis de fallas; en tal sentido, el estudio de cortocircuito se realizo bajo la 

condición de operación donde existen la mayor contribución de corrientes de fallas, 

el cual corresponde a la condición de operación #3 (TG6, TG7 y TG8 en operación 

en PPE, TG1 y TG2 en PAL y doble interconexión con el SEN).  

 

¾ Se evaluaron diferentes escenarios que representaron el comportamiento del 

sistema en estudio en estado transitorio, mediante simulaciones de perturbaciones en 

el SEN y aguas abajo del mismo (estudio de estabilidad); con los cuales se logro 

obtener los tiempos máximos a considerar para establecer los diferentes Esquemas de 

Separación de Área (ESA) que se implementaran, garantizando de esta manera la 
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actuación de las funciones de protección sin interrumpir la operatividad de los 

generadores y los procesos asociados al sistema estudiado. 

 

¾ Se definió un sistema de protecciones que actúe ante eventos en el SEN 

mediante un Esquema de Separación de Área (ESA) y el despeje de falla aguas abajo 

de forma selectiva permitiendo la continuidad de servicio en el Complejo Refinador 

de Puerto la Cruz. 

 

¾ Se determinó que el tiempo para el cual, ante fallas en el SEN, el ESA 

implantado en los circuitos de salida hacia Guanta II debe actuar en un tiempo no 

mayor a 150 ms., este tiempo permite que el sistema eléctrico de la RPLC alcance un 

nuevo estado de estabilidad sin producir la perdida de los procesos ni de generación. 

 

¾ Los ajustes de los ESA se seleccionaron con el fin de limitar la cantidad de 

potencia que deben aportar los generadores hacia el SEN, en caso de producirse 

alguna perturbación, asegurando mantener energía de reserva por cada unidad 

generadora perteneciente al sistema eléctrico de la RPLC. Con esto se garantiza que 

los generadores puedan alcanzar niveles inestables 

 

¾ El estudio de coordinación de protecciones abarca desde el punto de mayor 

carga la generación considerando el alimentador de mayor capacidad, por lo que en 

caso de realizar ajustes a dispositivos de protección en otros circuitos, estos estarán 

limitados por los ajustes aquí obtenidos. Las gráficas tiempo-corriente que se 

obtuvieron del estudio de coordinación de protecciones muestran que el esquema de 

protección asegura el disparo selectivo cuando existan fallas ubicadas aguas arriba de 

la barra de PPE y aguas abajo del circuito de salida asociado al interruptor 16A. 

 

 

  



 

RECOMENDACIONES 
                       

 
 

¾ Emplear la base de datos creada para la elaboración de este proyecto ya que 

han sido tomados las consideraciones técnicas de diseño y operación ajustados lo mas 

próximo posible a la real, así como también reflejar los cambios en la estructura del 

sistema eléctrico, en la base de datos ETAP, con el fin de mantener actualizado el 

diagrama unifilar. 

 

¾ El sistema eléctrico de la RPLC debe operar bajo las condiciones establecidas 

en este trabajo los cuales garantizan que los perfiles de tensión y de frecuencia se 

encuentren dentro de los rangos de valores aceptables. 

 

¾ Establecer en PPE una generación del 70% de la capacidad disponible, de tal 

manera que la potencia generada supere la carga correspondiente a los procesos que 

se llevan a cabo en la RPLC, considerando solo como respaldo la interconexión con 

la S/E PAL. 

 

¾ Emplear los resultados de cortocircuito de este trabajo para futuros estudios a 

realizar, tomando en cuenta que se ha considerado el escenario mas critico bajo 

condiciones de falla. 

 

¾ Estimar el estudio de estabilidad y los tiempos obtenidos, para los escenarios 

establecidos, bajo la estructura operacional seleccionada en futuros estudios 

asociados a la nueva interconexión PAL-S/E A-PPE. 
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¾ Desarrollar un estudio dinámico mas avanzado, con el fin de poder determinar 

la cantidad de potencia máxima que deben aportar los turbogeneradores  y el tiempos 

para el cual el sistema alcance un estado inestable bajo perturbaciones en el SEN, este 

estudio no se considero durante el desarrollo de este trabajo debido a que no se 

encontraba dentro de su alcance.  

 

¾ Implementar el sistema de protecciones propuesto en este trabajo, así como 

también considerar los Esquemas de Separación de Áreas aquí seleccionados. 

 

¾ Establecer los ajustes a los equipos de protección que fueron definidos en este 

trabajo. Con estos se lograra obtener la confiabilidad, seguridad, selectividad y 

rapidez con que debe contar un sistema de protección  

 

¾  Considerar relés marca GE MULTILIN modelo UR, T60 y L90 debido a que  

poseen un sistema de comunicación HMI (Interfase Humano Maquina) y ofrecen un 

software sencillo con numerosas ventajas. Adicionalmente estos modelos de relés son 

los usados en la plataforma con que actualmente cuenta el sistema eléctrico de la 

RPLC.
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ANEXO A. DIAGRAMA  UNIFILAR  SISTEMA 

ELECTRICO REFINERIA PUERTO LA CRUZ. 

 
       

        

          

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B. NORMA PDVSA N-252, SECCION 2.3.3.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C. IEEE STD 399-1997, SECCION 8.6.7 

INTERPRETACION RESULTADO DE ESTABILIDAD.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D. RESULTADO DE ESTUDIO DE 

CORTOCIRCUITO ARROJADOS POR EL ETAP.

 



 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E. GRAFICAS ESTUDIO DE ESTABILIDAD 

ARROJADAS POR EL ETAP.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F. CURVAS TIEMPO-CORRIENTE DE 

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ARROJADOS 

POR EL ETAP. 
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En el presente trabajo se estableció un sistema de protecciones para la nueva interconexión
PAL-RPLC, considerando la generación existente en la Planta De Generación Eléctrica de 

la  Refinería  de  Puerto La  Cruz, bajo diferentes condiciones de operación del sistema en

estudio, de acuerdo con la topología de la red. Los ajustes de los dispositivos de protección 

asociados al sistema implantado, se basan en los estudios de cortocircuito, flujo de carga
y estabilidad realizados en cada barra del complejo refinador de Puerto La Cruz. 
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