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RESUMEN

El estudio desarrollado en éste trabajo permitid evaluar las protecciones de
sobrecorriente (50/51 de fase y neutro) asociadas a los circuitos de Planta Eléctrica en
13.8kV (PPE 13.8 kV), sala de generacion y distribucion ubicada en la Refineria
Puerto La Cruz (RPLC), mediante la utilizaciéon del programa ETAP® (Electrical
Transient Analysis Program) version 6.0.0, en el que se simplificé el sistema
actualizando la base de datos existente. Se plantearon objetivos como realizar analisis
cortocircuito, dato necesario para llevar a cabo la seleccion de los ajustes que deben
tener los relés en el esquema de proteccion contra sobrecorrientes para aumentar la
selectividad del sistema. Finalmente se proponen requerimientos técnicos para la

actualizacion tecnoldgica del sistema de protecciones estudiado.
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INTRODUCCION

Indiscutiblemente los sistemas de potencia representan el principal aporte para
el desarrollo y avance de un pais, ya que el mismo se mueve en funciéon de su
expansion industrial, la cual consume grandes cantidades de energia que debe ser
entregada en una forma econdémica y segura, con la minima interrupcién posible.
Puesto que una condiciéon anormal en el sistema pone en peligro los equipos y demas
elementos que lo componen produciendo efectos sobre los usuarios por las
interrupciones de suministro de energia los efectos y condiciones anormales deben
ser disminuidos mediante disefios de esquemas de proteccidon y mantenimientos

preventivos en el sistema, sin embargo, nunca pueden ser evitadas del todo.

Los sistemas de proteccion tienen la funcidon de salvaguardar a las instalaciones
eléctricas de los efectos destructivos que se presentan en caso de condiciones
anormales en el sistema, bajo estas situaciones, la deteccion de las condiciones
anormales de funcionamiento debe hacerse en forma segura y oportuna, para luego
ordenar la actuaciéon de los dispositivos de interrupcion. Considerando que los
sistemas de proteccion juegan un papel muy importante en los sistemas de potencia, y
por ser el objetivo principal de este trabajo, se debe comprobar que el mismo cumpla
con los requisitos basicos para considerarlos como eficiente; requisitos como la:
sensibilidad, selectividad, velocidad y confiabilidad. Se pretende que sean aislados de
las fuentes de suministro aquellos sectores o elementos estrictamente afectados por la
falla, para ello es preciso que Unicamente opere el dispositivo de interrupcién mas
inmediato al punto de falla y si ello no fuese posible, que opere el siguiente asociado

y asi sucesivamente.

XX
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El sistema eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz (RPLC) debe estar, en la
medida de lo posible, jlibre de fallasj, debido a la importancia que demuestran sus
cargas, ya que una parada no programada representa pérdidas monetarias millonarias
y de produccion a la empresa, por lo que se debe contar con un sistema de proteccion

completamente selectivo.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal realizar una
evaluacion de la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico de la RPLC para
la obtenciéon e implementacion de los ajustes de los dispositivos de protecciones
existentes. El ajuste de las protecciones, de manera que se logren los objetivos
sefialados, requiere de conocer las magnitudes de las corrientes que se generan para
diferentes tipos de fallas; por tal fin la empresa cuenta con herramientas como el
software ETAP® (Electrical Transient Analysis Program), el cual fue utilizado para
llevar a cabo los estudios de cortocircuito y la coordinacion de protecciones mediante

la modulo Star Device del software.

A través de este informe se presenta el resultado de la investigacion realizada y

el logro de los objetivos aqui planteados, lo cual se detalla en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se presentan las generalidades de la Empresa en la cual se
realizd este proyecto, ademds, se describe el sistema eléctrico a ser sometido a
evaluacion, se expone el problema objeto de estudio, la justificacion, alcance y

objetivos del mismo.

En el Capitulo II, se muestra de manera detalla, la informacién suministrada
acerca de las unidades de proteccion existentes y los datos obtenidos por el estudio
de cortocircuito en la barra seccionada de Planta Eléctrica 13.8 KV, a demas, se
exponen las bases tedricas para la realizacion de los estudios de protecciones y se

mencionan los estdndares y normas empleados.
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En el Capitulo III, se exponen los criterios para realizar el estudio de
coordinacion de protecciones en los circuitos bajo estudio, se muestran los resultados
obtenidos y se representan las graficas de las curvas tiempo-corriente obtenidas del

estudio de coordinacion de protecciones.
En el Capitulo IV, se anaden diversos requerimientos como propuesta para la

actualizacion tecnologica del sistema de protecciones de Planta Eléctrica 13.8 kV y se

explican algunas razones para dicha actualizacion.

XXii
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CAPITULO 1

LA EMPRESA Y EL PROBLEMA.
SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA PUERTO LA CRUZ.

1.1. Petroleos de Venezuela, S.A.
Venezuela posee algunas de las cuencas sedimentarias mas prolificas del
mundo; aun cuando el primer registro de produccion de crudo data de 1878, fue a

partir de 1914 cuando se inici6 el desarrollo comercial de éste hidrocarburo.

La empresa Petroleos de Venezuela Sociedad Andénima (PDVSA) surge como
resultado de un proceso de integracién de empresas llevado a cabo por el gobierno
nacional, creada el 30 de agosto de 1975 y registrada el 15 de septiembre del mismo
afio, contd inicialmente con 14 filiales que al afio siguiente son nacionalizadas y
empiezan a operar como subsidiarias de PDVSA. A finales de 1997 la corporacion
energética venezolana cred la empresa de PDVSA Petroleo y Gas, la cual esta
constituida por tres (3) grandes divisiones: PDVSA Exploracion y Produccion,
PDVSA Manufactura y Mercadeo, y PDVSA Servicios, cada una de estas divisiones
a su vez estéd integrada por diversas empresas y unidades de negocio, ubicadas tanto

en Venezuela como en el exterior.

En la actualidad, PDVSA esté dividida geograficamente en cuatro (4) grandes
sectores: Occidente, Centro, Oriente y Sur; en los cuales se encuentra inmerso el
sistema de refinacién de la empresa de la siguiente manera: Centro de Refinacion
Paragauné (Edo. Flacon), considerado el mas grande del mundo con una producciéon
de 956 Mil Barriles por Dia (MBD); la Refineria Puerto La Cruz (Edo. Anzoategui)
con una capacidad de 210 MBD,y El Palito (Edo. Carabobo) con 140 MBD de



24

produccion. En la figura 1.1 se observa la entrada de una de las sedes de PDVSA
Exploracion y Produccion, ubicada en la avenida 5 de Julio de la ciudad de

Maracaibo.

o M

Figura 1.1. Sede de PDVSA Exploracién y Produccion. Maracaibo, Edo. Zulia.

Fuente: WWW.PDVSA.COM

El objetivo principal de PDVSA es la integracion de actividades de
exploracion, refinacion, transporte y comercializacion nacional e internacional del

crudo, gas natural y productos derivados del proceso de refinacion de hidrocarburos.

1.1.1. Refineria Puerto La Cruz.

La Refineria Puerto La Cruz (RPLC) es uno de los centros de procesamiento de
crudo mas importantes de PDVSA e integra un circuito de manufactura de petroleo
extraido en los campos de los estados Monagas y Anzoategui. Comprende lo que fue
inicialmente la Venezuela Gulf Company, teniendo el respaldo de los grandes
consorcios Menegrande Oil Company y la Texas Petroleum Company.
Geograficamente esta planta abarca tres (3) areas operacionales: Puerto La Cruz, El
Chaure y San Roque, ubicadas en el norte y centro del estado Anzoategui, con una

capacidad total de procesamiento de crudo de 210 MBD; el manejo de estos ingentes
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volumenes de produccion requiere de 129 tanques de almacenamiento con capacidad
para 13.5millones de barriles de crudo y productos que son despachados a otras partes
del pais y al extranjero por el Terminal Marino de Guaraguao. En la figura 1.2 se
observan las instalaciones de la RPLC captadas durante un hermoso atardecer en la

ciudad de Puerto La Cruz.

Figura 1.2. Vista panoramica de las instalaciones de la RPLC.

Fuente: WWW.PDVSA.COM

En 1950 la RPLC inicia su funcionamiento con la Unidad de Destilacion
Atmosférica 1 (DA-1), en disponibilidad de procesar 44 MBD, ampliando
progresivamente su capacidad y plantas de procesos hasta el afio 2000 cuando se sitia
en su capacidad actual. La produccion de ésta refineria esta dividida en: fuel oil 43%,
destilados 34%, gasolina 15%, crudo reconstruido 7% y otros 1%; provenientes de las

siguientes plantas: Unidad de Alquilacion, Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado,
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STG, Unidades de Destilacion Atmosférica, Servicios Industriales, Unidad de
Neutralizacion de Efluentes de Alquilacion, Unidades de Fraccionamiento de Nafta y

la Unidad de Tratamiento MEROX.

En la tabla 1.1, se observan algunos datos generales de la RPLC, refineria
modelo reconocida por su seguridad, calidad, rentabilidad, trabajo en equipo y
busqueda de normas cada vez mads altas, planta de procesos de clase mundial,
reconocida por su eficiencia, disciplina y el objeto de consolidar un patrimonio de
orgullo nacional.

Tabla 1.1. Datos de la Empresa.

Fuente: Autor.

Nombre (razén social) PDVSA PETROLEO, S.A.
Actividad Industrial Refinacion de Petrdleo
Direccion Refineria Puerto la Cruz. Calle El Taladro. El Pensil
Municipio Sotillo
Ciudad Puerto La Cruz
Estado Anzoategui

10 12 48 — 10 15 13 Latitud Norte

Localizacion 64 35 13 — 64 36 05 Latitud Oeste
Teléfono +58 281 2605403
Fax +58 281 6033333
Area Total (m?) 9.800.000
Area Construida de Planta (m%) 5.560.546
Area de Actividades a Cielo Abierto (m?) 4.239.454
Registro Mercantil Segundo
Acta Constitutiva de la Circunscripcion Judicial

Distrito Federal y Estado Miranda, 09-05-2001

Gerencia de Seguridad Industrial,
Higiene y Ambiente

Unidad de Proteccion Ambiental

En el ano 2004 entr6 en funcionamiento el Proyecto VALCOR (Valorizacioén
de Corrientes de Refinacion), el cual permite mediante diversos procesos quimicos

aprovechar los subproductos de la refinacion que antes se vendian como desechos a
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otras refinerias, ademds contribuye actualizar la refineria a las nuevas exigencias,
normativas y tratados nacionales e internacionales firmados por PDVSA y sus
clientes sobre la calidad de los combustibles y su impacto en el medio ambiente. En
la figura 1.3 se observa un esquema del proceso del proyecto VALCOR, que le otorga
a la refineria de Puerto La Cruz una prorroga de su vida util y una importancia

renovada en la industria petrolera venezolana.

Refineria Actual CASOLINA
GASOLINA 1 »  CONPLOMO
. 1.0 CC/GAL
DESTILACIONf  pjEsEL
200 MB/DIA [
GASOLEO . DIESEL ALTO
05-1.0%S

Refineria Actual con Proyecto VALCOR

PROCESOS DE
GASOLINA )
MEJORAMIENTO DE R GASOLINAALTO

GASOLINA OCTANAJE SIN PLOMO
DESTILACION BAJO A;ZUFRE
200 MB/DIA DIESEL PROCESOS DE 0 CCIGAL
MEJORAMIENTO DEL | —H—
DIESEL DIESEL
BAJO AZUFRE

GASOLEO , [ conVERSION I_ 30 ppm

CONTROL DE EMISIONES Y ' AIRE LIMPIO
VERTIDOS LIQUIDOS CONSERVACION DEL RECURSO AGUA

Figura 1.3. Proyecto VALCOR. Esquema del Proceso.
Fuente: WWW.PDVSA.COM
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1.1.1.1. Estructura Organizativa.

El Trabajo de Grado se llevé a cabo con el apoyo de la Seccidn de Electricidad
de la Superintendencia de Ingenieria de Instalaciones, que depende de la Gerencia
Técnica. Esta seccion se encarga de proveer de los servicios de asistencia técnica e
ingenieria en la disciplina de Ingenieria Eléctrica a las tres (3) refinerias que
conforman la RPLC (Puerto La Cruz, El Chaure y San Roque). La estructura
organizativa de RPLC se puede apreciar en la figura 1.4, donde se distinguen las
diferentes gerencias y sus dependencias, las cuales tienen como funcién principal

mantener altos niveles de productividad y garantizar el buen funcionamiento de las

instalaciones.
e
'UZ
Y
Gerencia de Gerencia de Gerencia Gerencia de Gerencia de
. 0 p |
Crudos v Productos Operaciones Técnica Mantenimiento SIHAO
. __________________________4& ______________4 . _________________4& 4
Suptcia. de Suptcia. de Suptcia. de Suptcia. de Suptcia. Suptcia. de

Economia Laboratorio Gestion

Operacionales Procesos Instalaciones

Seccion Inspeccion Seccion
y Corrosion Instrumentacion y
Control
Seccion Ingenieria Seccion
de Plantas Equipos Rotativos
Seccion Corrosion Seccion Ingenieria
y Materiales de Confiabilidad
Seccion Parada Seccién Ingenieria
de Plantas Eléctrica

Figura 1.4. Estructura Organizativa de la RPLC.

Fuente: Autor
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1.1.1.2. Sistema Eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz.

El Sistema Eléctrico de la RPLC se fundamenta en un sistema de potencia tipo
secundario selectivo, lo integran dos (2) barras enlazadas con un interruptor de
transferencia, estd provisto de dos (2) turbinas de 24.44 MVA (TG-7 y TG-8) y una
(1) de 18.47 MVA (TG-6), ademas de contar con dos (2) enlaces (circuitos 4A y 4B)
con la red utilitaria, CADAFE; todo ésto disefiado en una sala de generacion-
distribucion llamada Planta Eléctrica en 13.8 KV (PPE 13.8 KV). Opera a un nivel de
tension primaria de 13.8kV, llevando la energia desde los turbogeneradores duales
(gas/diesel) hasta las subestaciones (S/E’s) establecidas cerca de los centros de
consumo; en éstas subestaciones, la tension se reduce a los niveles requeridos por los

diferentes tipos de cargas del sistema: 480V, 2.4kV 6 4.16kV.

Existen también, aguas abajo de PPE 13.8 KV, tres (3) patios de celdas de
potencia (PDC) o subestaciones, llamados RPLC, Osamco (Optimizacion de Sistemas
de Almacenamiento y Manejo de Crudos Oriente) y El Chaure (muelle y terminal), de
donde se distribuye la energia a los centros de consumo a los niveles de tension antes

mencionados.

En la Refineria Puerto La Cruz las cargas estan clasificadas en tres (3) grupos:
criticas, semi-criticas y no criticas; bajo esta clasificacion tenemos que las cargas de
procesos (cargas de fuerza motores de induccién y sincrénicos para aplicaciones
mecénicas o de bombeo) pueden encontrarse dentro del grupo de cargas criticas o
semi-criticas, mientras que las cargas generales (iluminacion, aire acondicionado,

etc.) son consideradas no criticas.

. El sistema en forma general estd constituido esencialmente por redes radiales,
excepto algunos circuitos que se encuentran anillados debido a los requerimientos de

confiabilidad que requieren las cargas conectadas a ellos. En la figura 1.5 se aprecia
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un diagrama unifilar que representa de manera sintetizada el sistema eléctrico general

que alimenta la refineria

La carga promedio en la Refineria Puerto La Cruz se encuentra estimada en la
actualidad en el orden de los 22MW. En la tabla 1.2 se observan el resumen de los

circuitos que conforman Planta Eléctrica 13.8 KV nombrando sus cargas tipicas.

Tabla 1.2. Caracteristicas de Carga de loa Circuitos que conforman
Planta Eléctrica 13.8 kV.

Fuente: Autor

_é Demanda (MW)
2 Caracteristicas | Especificacion de Carga
S
O Maxima @ Promedio = Minima
Servicios
3A Industriales 2.1 0.7 0.6
(CCM: compresores,
3B bombas, ventiladores) 1.9 0.7 05
6A PDC El Chaure 1.4 0.7 0.6
6B 1.8 0.7 0.6
TA 2.0 0.9 0.9
Alquilacion FCC
7B 2.4 1.2 1.0
DA-1, DA-2
9A ’ ’ 1.7 0.9 0.9
Bunker Principal,
Bunker SRG-1,
9B Planta STG 1.5 0.3 0.3
10A Edif. Ope.rac’iones, 1.0 0.5 0.4
Ingenieria y
Mantenimiento, RRHH,
Talleres, Clinica Industrial,
10B CIED, Guardia Nacional 1.6 0.7 0.3
16A PDC RPLC 39 1.0 0.4
16B (PDC OSAMCO) 5.8 1.5 0.7
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1.1.1.2.1 Circuitos Alimentados a través de Planta Eléctrica 13.8 KV.

La energia generada es suministrada en la barra principal a un nivel de tension
de 13.8KYV, la cual se encuentra seccionada a través de un interruptor de aire de 1200
amperios (D-530), el cual se encuentra normalmente abierto. Esta barra seccionada
esta designada con los nombres de Barra “A” y Barra “B”, en cada seccidon, y
representa el inicio de la reparticion de carga hacia el resto del sistema. En
condiciones de emergencia o de mantenimiento el interruptor de enlace (D-530)
permite conectar las dos (2) secciones de la barra permitiendo asi que las mismas
operen conjuntamente hasta regresar al funcionamiento normal. De ésta barra

seccionada se alimentan los siguientes circuitos:

w Circuitos 3A y 3B (Servicios Industriales), representan una de las cargas mas
importantes de la refineria, ya que alimentan la planta de servicios, donde se
encuentran dos (2) Centro de Control de Motores CCM a 2400 V y 480 V, los cuales
manejan compresores, bombas de alimentacion de aguas para calderas, ventiladores

para calderas y bombas de agua fresca.

w Circuitos 5A y 5B (Reserva), este circuito se encuentra proyectado para ser

utilizado en el futuro y representa un punto de reserva.

w Circuitos 6A y 6B: (Patio de Celdas El Chaure), se realiza la interconexion entre
planta eléctrica y el PDC El Chaure. Cada circuito llega a una seccion de barra
diferente denominadas Barra “G” y Barra “H”, las cuales se encuentran
interconectadas por un interruptor de aire de 1200 amperios normalmente abierto.
Alimenta el campo residencial El Chaure y circuitos de iluminacion, S/E planta DA-
3, CCM DA-3 2400V, S/E bombas de cargas muelle, Bunker multiple norte,
compresor de aire planta TEL, S/E servicio automotriz El Chaure, area de tanques,

S/E bombas de transferencia El Chaure, estacion de antenas repetidoras, llenadero de
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asfalto, bombas de carga, S/E bombas de agua salada y CCM bombas agua salada
2400V.

w Circuitos 7A y 7B (Procesos), representan otra de las cargas importantes de la
refineria, ya que alimentan diferentes plantas, donde se encuentran CCM que
manejan compresores. Estos circuitos alimentan especificamente a las siguientes
cargas de S/E Alquilacion, bomba contra incendios, planta de Alquilacién, Bunker

SRG-2, Torres de Enfriamiento. 1, 2 y 3, y la unidad 051/052 FCC.

w Circuitos 9A y 9B (Unidades de Destilacion), se encargan de alimentar diferentes
plantas de destilacion, tales como la unidad DA-1, planta STG, unidad DA-2, Bunker
SRG y Bunker Principal de refineria P.L.C.

w Circuitos 10A y 10B (Servicios), se encarga de llevar energia a cargas estaticas.
Especificamente estos circuitos alimentan las cargas de oficinas, CIED, talleres,
comedor R.P.L.C, edificio de Ing. General, Clinica Industrial, iluminacién areas

externas de R.P.L.C., planta STEP y laboratorio principal R.P.L.C.

w Circuitos 16A y 16B: (Patio de Celdas RPLC), el patio de celdas de refineria es
alimentado por los circuitos 16A/16B, cada uno de estos circuitos se encarga de
alimentar a cada una de las dos (2) secciones denominadas Barra “E” y Barra “F”, las
cuales se encuentran acopladas por medio de un interruptor de aire de 1200 amperios.
Algunas de sus cargas mas importantes son: PDC OSAMCO, S/E SISOR, las
bombas JET-A1 R.P.L.C, las cuales consta de dos (2) motores de 1500 hp cada uno.

Los puntos en los cuales se genera la electricidad y los centros a los que se
alimentan, estan enlazados por medio de lineas y cables en disposicion aérea y
subterranea De las dos (2) barras A y B de distribucién a 13.8 kV, se derivan

dieciocho (18) alimentadores subterraneos, dos (2) alimentadores aéreos que
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dependen de la sala de celdas (figura 1.6) y son continuaciones de tramos
subterraneos, ademds de una linea doble terna que interconecta al patio de celdas el
Chaure con la sala de planta eléctrica. Algunos de los alimentadores que salen de

planta eléctrica son:

3A-3B; calibre 350 MCM, 15 kV.
5A-5B; calibre 350 MCM, 15 kV
6A-6B; calibre 500 MCM, 15 kV.
7A-7B; calibre 500 MCM, 15 kV.
8A-8B; calibre 500 MCM, 15 kV.
9A-9B; calibre 500 MCM, 15 kV.
10A-10B, calibre 350 MCM, 15 kV.
16A-16B; calibre 500 MCM, 15 kV.

= = £ £ £ £ = =

Figura 1.6. Sala de Celdas en Planta Eléctrica 13.8 kV

Fuente: Supticia. de Ingenieria de Instalaciones. RPLC.
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Las cargas eléctricas de la refineria son en su mayoria motores de corriente
alterna del tipo de induccidn, cuyas aplicaciones fundamentales estdn referidas a
sistemas de bombeo y sistemas mecéanicos. Ademds, también existen cargas
residenciales y de oficina de gran importancia, de las cuales las mayores estan
conformadas por el campo residencial Guaraguao, campo residencial El Chaure y el
Edificio Sede de PDVSA. El sistema eléctrico esta disefiado y construido para prestar
un servicio seguro para el personal y los equipos, de facil mantenimiento y operacion,
minima pérdida de potencia, proteccion mecanicas de los equipos y adicion de futuras

cargas.

1.1.1.2.2. Sistema de Generacion.

El servicio de energia eléctrica de la Refineria PLC, esta constituido por tres (3)
turbogeneradores, TG-6, TG-7 y TG-8 (valores de placa disponibles en la tabla 1.3)
duales, pueden trabajar tanto a gas como a diesel, ubicados en Planta Eléctrica en
13.8 kV (PPE 13.8kV), generando a niveles de tension de 13,8 KV, representando

una capacidad de generacion instalada de 55.7 MW.

Las unidades turbogeneradoras No. 7 y No. 8 (figura 1.7) se encuentran
acopladas a dos (2) secciones de barra, A y B respectivamente, que, en operacion
normal, permanecen conectadas mediante un interruptor de enlace normalmente
abierto (NA), mientras que la unidad No. 6 (figura 1.8) posee un mecanismo de
acople tanto con la seccion A como con la seccion B, segun sea el tipo de maniobra
que requiera el sistema; en condicion de emergencia o de mantenimiento en alguna de
las barras el interruptor permite separar las dos secciones de barra, logrando de esta

forma que las mismas operen de manera independiente.
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Tabla 1.3. Valores placa de los generadores del sistema eléctrico.

Fuente: Autor

TG-6 TG-7 TG-8
Marca Westinghouse General Electric AEG KANIS/GE
Modelo W-191G MS-5001 MS-5001
Potencia de Salida del
Generador (MW) 157 20 20
Voltaje (V) 13.800 13.800 13.800
Tiempo en Servicio (Afios) 17 09 09
Antigiiedad (Afios) 18 28 28
Combustible Dual (Gas/Diesel) Dual (Gas/Diesel) Dual (Gas/Diesel)
Potencia de Salida de la
Turbina (KW) 17.7 23.4 23.4
Consumo de Combustible
(MBTU/H) 232.0 292.7 292.7

Figura 1.7. Turbogenerador 8 y 7 en Planta Eléctrica

Fuente: Supticia. de Ingenieria de Instalaciones. RPLC
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pARARAE

Figura 1.8. Turbogenerador 6 en Planta Eléctrica

Fuente: Supticia. de Ingenieria de Instalaciones. RPLC

. Los TG’s alimentan el sistema de distribucion que esta conformado por los
tres (3) patios de celda de potencia (subestaciones) antes mencionados, como se

puede observar en la figura 1.9 que describe en detalle un unifilar de PPE 13.8kV.
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TG-6
7G-7 TG-8
VALCOR VALCOR
4 14A 1 mé 11B 14B 4B
A 17A —
BARRA “A A BARRA "B
10A 9A 8A TA (u\é 3 16A PLANTA 168 3B éﬁB 7B 8B 9B 10B
ELECTRICA
- TALLERES = ALQUILACION SERVICIOS SERVICIOS = ALQUILACION - TALLERES
- OFICINAS -FCC INDUSTRIALES 1E 6F INDUSTRIALES | - FCC - OFICINAS
EDIFICIO SEDE BARRA “E” P BARRA “F" EDIFICIO SEDE
PATIO DE CELDA
-DA-1 8E ORPLg 8F - DA-1
-DA-2 -DA-2
-STG o -STG
- BUNKER CENTRAL CIRCUITOS CIRCUITOS - BUNKER CENTRAL
SRG-1 JE-3E-53-8E 3F-4F - 7F - 8F SRG.I
SISOR - LPG
CASA DE BOMBAS
61 ALMACENAJE - CAMPO GUARAGUAO 0l
BARRA "I _— BARRA “J"
PATIO DE CELDA
OSAMCO 4
CIRCUITOS CIRCUITOS
1J-31-4J-6] 2I - 31 - 51
BOMBAS OSAMCO
RESPALDO DE MUELLES
3H? 1G ?30
BARRA “H" o BARRA “G”
PATIO DE CELDA
EL CHAURE
CIRCUITOS CIRCUITOS
5H-6H-7H-8H 4G-5G - 7G

DA-3 - MUELLES
CAMPO CHAURE - ASFALTO
MUELLES DEL 1 AL 6

Figura 1.9. Diagrama Unifilar Planta Eléctrica 13.8 kV

Fuente: S/E “A”. RPLC
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1.1.1.2.3. Interconexion con el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

La Refineria de PLC también dispone de un suministro desde la red eléctrica
nacional, como alternativa aceptada para cubrir los requerimientos de energia
eléctrica demandados por el proyecto VALCOR, dicho suministro es a través de una
linea de doble terna de 230 kV provenientes de la Subestacion Guanta 11 (CADAFE),
las cuales alimentan la subestacion principal Refineria Puerto La Cruz (S/E “A”), que
representa el centro de distribucion eléctrica desde el Centro de Distribucién de
Potencia (PDC) en 34.5kV a través de dieciséis (16) circuitos o salidas para las

subestaciones de cada una de las unidades de procesos del proyecto VALCOR.

La interconexion eléctrica con PPE 13.8kV, se hace mediante dos (2) circuitos
en 34.5 kV provenientes también de la subestacion “A” y a través de dos (2)
transformadores de 34,5/13,8 kV, donde, en caso de cualquier contingencia como
paradas forzadas de mantenimiento o de cualquier otra indole, la S/E “A” pasa a
suministrar la energia a toda la carga existente en la refineria. En la actualidad solo
pueden operar dos (2) unidades generadoras y una (1) interconexion proveniente de
VALCOR, esto se debe a que si operan las tres (3) unidades al mismo tiempo
sobrepasarian los niveles de cortocircuito para los cuales estd disefiada la barra
seccionada (31.5kA). En la figura a continuacion (1.6) se puede ver el esquema

operacional de subestacion “A” Refineria Puerto La Cruz 230/ 34.5kV.

En la Refineria Puerto la Cruz se destacan dos (2) transformadores de 230 a
34.5 kV identificados como XFR-53-7A01 y XFR-53-7A02 (figura 1.10), éstos
interconectan a la subestacion “A” con la subestacion VALCOR a través de los
interruptores 52A y 52B, respectivamente.. En la Tablas 1.4 se muestran las

caracteristicas principales de dichos transformadores.
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LINEAN®1 - GUANTAII LINEAN®2 -GUANTAII
-
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- — =
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HH i
M-110 M-210
MTR -1 MTR -2
230/34.5 KV OA,FA,FOA 230/34.5 kV OAFAFOA
A5IT388 MVA Z=10% 55/T3/88 MVA Z=10%
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1 1 1

[ 13 ik 13 13 ik I ik [ | [ [
B-1511] B-1301] B-1101] B-201 B-701 B-501 B-301 B-101 B-12-1.-A B-121-B B-201] B-401 B-801 B-301) B-1001] B-1201] B-1401] B-1611
B-1510) B-1305] B-1105] B-905] B-705) B-505] B-305 B-10 B-205 B-405] B-g05 B-808] B-1005] B-1205] B-1405] B-1810

I BETR's-DE INTEHCDNE}(IDNI
B-113 B-213
BTR-1 BTR-2
34.913.8 KV OA.FA 34.513.8 kV OA,FA
20/ 25 MVA 7= 12% 201 25 MVA Z=12%

Figura 1.10. Esquema operacional de subestacion “A” Refineria Puerto La Cruz 230/ 34.5KV.
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SIE “D"

S/E RIO NEVERI

SIE“B"
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SIE“B"

SIE “B”
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SIE“D
RESERVA
SERV - AUX

Plta. Eléctrica Ccto - 4B

-

» Plta. Eléctrica Ccto - 4A

Fuente: Servicios Eléctricos de Oriente (SEO)
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El circuito de interconexion de la barra principal en 13.8 kV (Planta Eléctrica)
con VALCOR, se completa a través de dos transformadores de potencia de 34.5 a
13.8 kV conectados a los circuitos 4A y 4B respectivamente. Estos transformadores
estan identificados con las siglas XFR-53-5X01 y XFR-53-5X02 (figura 1.10); para
efectos de este trabajo se referirdn como T1 y T2 respectivamente. En la Tablas 1.4 se
especifican las caracteristicas mas resaltantes de los equipos nombrados en los

parrafos anteriores.

Tabla 1.4. Caracteristicas de Placa de los Transformadores S/E “A” — PPE 13.8 kV.

Fuente: Autor

XFR-53-7A01 XFR-53-7A02 XFR-53-5X01 XFR-53-5X01
Marca P.T. Pauw§1s Trafo P.T. Pauw§ls Trafo P.T. Pauw.els Trafo | P.T. Pauw§1s Trafo
Asia Asia Asia Asia
Tipo OVR 88/395 OVR 88/395 ORF 25/70 ORF 25/70
Potencia Nominal (MVA) 55/73/88 55/73/88 20/25 20/25
Enfriamiento OA/FA/FOA OA/FA/FOA OA/FA OA/FA
KV Nominal Primario 230 230 34.5 34.5
KV Nominal Secundario 34.5 34.5 13.8 13.8
Aio de Fabricacion 2001 2001 2002 2002
TAG XFR-52-7A01 XFR-52-7A02 XFR-53-5X01 XFR-53-5X02
Devanado del OLTC Primario Primario Primario Primario
Devanado del DTC Secundario Secundario | cmmemmememmemem | e
Conexion P / Aterramiento Y/Solido Y/Solido Delta/ Abierto Delta/ Abierto
Conexion S / Aterramiento ! Y/Resistor 400 Amp | Y/Resistor 400 Amp |Y/ Resistor 400 Amp | Y/ Resistor 400 Amp

1.1.1.2.4. Modo Normal de Operacion del Sistema Eléctrico de la Refineria
Puerto La Cruz.

La figura 1.11 muestra de forma simplificada el esquema de conexion entre el
proyecto VALCOR vy la Refineria Puerto la Cruz, en la que se puede observar la
conexion de los transformadores encargados de convertir los niveles de tension desde
las lineas provenientes de Guanta II a una tension de 230 kV la cual es transformada a
34.5 kV y finalmente llega a un transformador trifasico reduciendo este ultimo nivel a
13.8 kV, y se conecta a los circuitos 4A y 4B ubicados en la barras A y B

respectivamente, de planta eléctrica.
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Existen dos (2) modos de operacion normal en 13.8 kV entre la S/E Refineria
PLC y Planta Eléctrica de acuerdo a esquemas operacionales definidos por T&D

Eléctrica, los cuales se describen a continuacion:

w Modo No. 1: La condicion operativa en la S/E Refineria PLC, es con los dos (2)
transformadores de S/E “A” energizados (XFR-53-7A01/XFR-53-7A02) y en el
PDC-53-5A01, el interruptor de enlace de barras B-120 cerrado. Los dos (2)
transformadores de interconexiéon T1 y T2 (XFR-53-5X01/XFR-53-5X02)
energizados. La condicion operativa de Planta Eléctrica serd con los generadores TG-
7 y TG-8 en operacion, conectados a la barra A y sincronizados con el transformador
XFR-53-5X01 (Barra A) a través del circuito 4A, el enlace de barras D530 cerrado.
El generador TG-6 fuera de servicio, y el interruptor de circuito 4B abierto. Este

esquema de operacion se muestra en la figura 1.11 (a).

Modo No. 2: La condicion operativa en la S/E Refineria PLC, es con los dos (2)
transformadores de S/E “A” energizados (XFR-53-7A01/XFR-53-7A02) y en el
PDC-53-5A01, el interruptor de enlace de barras B-120 cerrado. Los dos (2)
transformadores, de interconexion T1 y T2 (XFR-53-5X01/XFR-53-5X02)
energizados. La condiciéon operativa de Planta Eléctrica serd con los generadores
TG-6 y TG-7 en operacion conectados a la barra A y sincronizados con el
transformador XFR-53-5X01 (Barra A) a través del circuito 4A. El generador TG-8
en operacion, conectado a la barra B y sincronizado con el transformador XFR-53-
5X02 a través del circuito 4B, el enlace de barras D530 abierto. Este esquema de

operacion se muestra en la figura 1.11 (b).
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Figura 1.11. Esquema de conexion entre el proyecto VALCOR vy la Refineria Puerto la Cruz
Fuente: S/E “A”. RPLC
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1.2. Planteamiento del Problema.

Petroleos de Venezuela Sociedad Anonima (PDVSA) es una empresa estatal
venezolana que se dedica a la exploracion, explotacion, produccion, refinacion,
petroquimica, mercadeo y distribucion del petroleo venezolano. Se crea en 1960 y se
rige segun la Ley Organica que reserva al Estado la Industria y el Comercio de los
Hidrocarburos. El Sistema de Refinacion de PDVSA est4d conformado por el Centro
de Refinacion Paraguand, considerado el més grande del mundo con una produccién
de 956 Mil Barriles por Dia (MBD); la Refineria Puerto La Cruz (RPLC) con una
capacidad de 210 MBD vy El Palito con 140MBD de produccion. Asi como otras 16

refinerias propias o con participacion localizadas en EEUU, Europa y El Caribe.

El Sistema Eléctrico de la RPLC se fundamenta en un sistema de potencia de
tipo secundario selectivo el cual lo integran dos (2) barras enlazadas con un
interruptor de transferencia, constituido por tres turbogeneradores (TG’s) a
combustible dual (gas, aceite destilado) identificados como TG-6, TG-7 y TG-8, con
potencias de 15,7 MW, 20 MW y 20 MW respectivamente; presentando una
capacidad instalada de 55.7 MW a un nivel de tension de 13,8 kV. Asimismo, la
refineria cuenta con un sistema de respaldo energia eléctrica; consiste en una
interconexion con el Sistema Interconectado Nacional (SIN) mediante la compaiia
eléctrica CADAFE, del cual llega una linea aérea en doble terna a 230kV,
proveniente de la subestacion “Guanta II” a la subestacion “A”, de 230/34,5 kV,
ubicada dentro de las instalaciones de la refineria, nivel de tension que luego es
transformado (34,5/13,8 kV) para poder acoplarse a la barra colectora de generacion
en 13.8 kV en Planta Eléctrica (PPE 13.8 kV), donde cada terna tiene la capacidad de
suministrar una potencia de 20 MW debido a los transformadores de acoplamiento
que, en condiciones de contingencia, pueden transmitir hasta 25 MW por cada una

cuando actua la ventilacion forzada.
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Planta Eléctrica 13.8 kV alimenta subestaciones, centros de control de motores
(CCM’s), etc., cargas que implican una importancia tal que cuando se producen
fallas, internas o externas, en el servicio eléctrico se crean inconvenientes que
impactan directamente sobre las plantas de procesos y los servicios industriales que
funcionan en la refineria, lo que luego puede traducirse en pérdidas econémicas para
la empresa. En los ultimos afios las fallas originadas en el SIN son las mas comunes y
se caracterizan por ser perturbaciones que han provocado la actuacion de los
dispositivos de proteccion de PPE 13,8 kV. Por otro lado, estdn las fallas internas,
donde los eventos eléctricos originados aguas abajo del sistema ocasionan
actuaciones poco selectivas asociadas a la barra principal con respeto a la
interconexion y a los turbogeneradores y cuando las fallas no son despejadas a tiempo
los TG’s pueden perder sincronismo y/o ocasionar pérdidas en equipos debido a las
altas corriente cortocircuito que no son despejadas a tiempo. La operacion poco
selectiva de los sistemas de proteccion de la Refineria Puerto La Cruz trae como
consecuencia que la calidad del servicio eléctrico no sea eficiente, ya que se deja sin
energia partes del sistema que no son afectadas directamente en caso de ocurrencia de

una falla.

Debido a las condiciones descritas en el parrafo anterior, es necesario proceder
a revisar y proponer mejoras a los ajustes de las unidades de proteccion presentes en
la instalacion para que el sistema pueda operar de manera selectiva; es también
finalidad de este estudio plantear la actualizacion tecnoldgica de las protecciones
asociadas a los circuitos de planta eléctrica en 13,8 kV, ya que los automatismos
tienen una acciéon determinante en el tratamiento de las variables de medicion

mejorando la confiabilidad operacional del sistema eléctrico.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.
Evaluar los Ajustes de Proteccion de Sobrecorriente asociados a los Circuitos

de Planta Eléctrica en 13.8 kV de la Refineria Puerto La Cruz.

1.3.2. Objetivos Especificos.
1. Calcular los valores de cortocircuito de la red en cuestion, utilizando el software

computacional ETAP® (Electrical Trasient Analysis Program).

2. Determinar la situacion de la coordinacion de protecciones de sobrecorriente
asociadas a los circuitos de PPE 13.8kV, considerando los valores actuales de los
dispositivos de proteccion, mediante el software computacional ETAP® (Electrical

Trasient Analysis Program).
3. Establecer los ajustes en los relés de sobrecorriente de los esquemas de proteccion
para la selectividad del sistema eléctrico de la RPLC, empleando el software

computacional ETAP® (Electrical Trasient Analysis Program).

4. Establecer requerimientos técnicos de los relés en la actualizacion tecnoldgica del

sistema de protecciones de PPE 13.8kV.

1.4. Alcance y Limitaciones.

El alcance del presente proyecto cubre los siguientes aspectos:

w Obtener la informacion y condicion actual de los dispositivos de proteccion y

cargas asociadas a las dos (2) barras colectoras primarias de energia del sistema

eléctrico de la Refineria Puerto la Cruz.
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w Realizar el analisis para determinar los niveles de cortocircuito maximos en la

barra principal del sistema en estudio.

w Definir los ajustes de las unidades de proteccion contra sobrecorriente de las lineas

de fase y neutro ubicados en los circuitos en estudio.

El presente trabajo se ve limitado en la aplicacion de ciertos conceptos que
tienen relacion estrecha con el tema de las protecciones eléctricas, pero que por lo
extenso y complejo de estudiar no se hace mencidn en esta tesis. Las restricciones de
giran en torno al estudio de las fallas y protecciones de diferentes indoles, a las que se
exponen en esta evaluacion, es decir, solo se desglosaran fundamentos referentes a las
protecciones de sobrecorriente instantdneas y de tiempos de fase y de neutro en la
barra colectora de potencia a un nivel de 13.8kV; el resto de tipos de protecciones,
relés y otros dispositivos asociados a los esquemas de proteccion, no se desarrollaran

en este estudio evaluativo.

1.5. Justificacion.

Mediante el reconocimiento de los niveles de cortocircuito de la red y del
estado actual de los sistemas de proteccion contra cortocircuitos de la Refineria
Puerto La Cruz sera posible determinar cudles son las pautas a seguir para corregir los
problemas que presenta actualmente, asegurando la eficiente selectividad de las
protecciones y suspendiendo el suministro de energia eléctrica s6lo a las partes
realmente afectadas por la falla, aumentando la confiabilidad del servicio eléctrico y
reduccion de la frecuencia de interrupcion en los circuitos principales ubicados en

planta eléctrica.



CAPITULO II

INFORMACION NECESARIA PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE EN PPE 13.8 KV

2.1. Datos Generales para la Representacion del Sistema Eléctrico de la
Refineria Puerto la Cruz.

Los siguientes datos han sido incorporados, previo al estudio de protecciones,
en la base de datos existente del sistema eléctrico de RPLC y pueden ser utilizados

para otros estudios. Estos datos estan definidos de la siguiente manera:

2.1.1. Datos de los Generadores
Los datos de placa de los generadores necesarios para la corrida de
cortocircuito y la simulacion de las protecciones se exponen en la tabla 1.3 del

capitulo anterior,

La informacion de los parametros necesarios para el modelado dinamico de los
turbogeneradores de RPLC y el modelo del gobernador de turbinas de vapor y gas de

los turbogeneradores se encontraban disponible en la base de datos existente.

De igual manera, la representacion del sistema de excitacion y del regulador

automatico de voltaje (AVR).

Los turbogeneradores de la RPLC operan en modo Control Mvar, lo que
significa que el generador esta a su carga base (modo DROOP con MW fijado) con

excitacion de campo fijada (sin accion del AVR).
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La funcién de transferencia equivalente usada para los sistemas de excitacion y
AVR y sus parametros son proporcionados por los fabricantes de la excitatriz o de
acuerdo con los tipos recomendados por el IEEE en el Std. 421.5-2005 “IEEE
Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability
Studies”, IEEE Power Engineering Society, 2005. En la tabla 2.2 se muestra un

resumen de los datos existentes.

2.1.2. Datos de las Fuentes de Suministro
Se tomaron para los datos de la fuente de suministro (tabla 2.1), valores
registrados en documentos de la empresa, los cuales fueron suministrados por la

empresa CADAFE.

Tabla 2.1. Datos de la Fuente de Suministro

Fuente: CADAFE

I Id. Guanta I1 I

I kv 230 I
| |

I MW 61,79 I
| |

MVAR 30.52

MVASC Trifasico 5612
MVASC Monofasico 1222

X/R 153
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Tabla 2.2. Datos de los Generadores
Fuente: Seccion de Electricidad de la RPLC

Fabricante Voltaje Modelo

Descripcion

Modelo Capacidad Excitatriz

- o o o
TG-6 Turbo 6 Westinghouse Gas/Diesel 13,8 kV | Trifasico | 85% | 26 % 0A. ST1
W-191g 18 Mva | 753,1 A. | 60 900 | Y-Abierta
400 A-10
GE 13,8 kV | Trifasico | 90% | 10,6%
TG-7 Turbo 7 Gas/Diesel S ST1
Ms-5001 2444 Mva | 1022 A | 60 | 3600 Y-Resist

AEG KANIS / 400 A - 10
13,8 kV | Trifasico
GE S
Turbo 8 Gas/Diesel

24,44
Ms-5001 Y-Resist
MVA
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2.1.3. Datos de los Transformadores

Se tomaron los valores de placa de los transformadores 34.5/13.8 kV que estan
conectados en los circuitos 4A y 4B y de los transformadores de 230/34.5kV de la
S/E “A” (figura 2.1) del sistema eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz y que son
requeridos para simular en la herramienta computacional ETAP®. Los datos
obtenidos fueron tabulados y se muestran en la tabla 1.4 del capitulo anterior.

'-. IT:GM:'-.Q
)

i, oS o

-y
=y iire

'ﬂ

Figura 2.1. Transformador Pauwels Trafo Asia, 554 MVA, 230/34.5 kV
Fuente: S/E “A”

2.2. Escenario de Simulacion
El sistema eléctrico de la Refineria Puerto La Cruz tiene diferentes modos de
operacion, puesto que en ocasiones se debe prescindir de alguno de los elementos de

generacion debido a mantenimientos preventivo o correctivo, o fallas externas.
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Estudios anteriores realizados en la Refineria Puerto La Cruz, han demostrado
que durante la operacion en conjunto de los tres (3) turbogeneradores y la
interconexion RPLC- VALCOR se excede el valor de corriente de cortocircuito
nominal de la barra principal en Planta Eléctrica. Una medida para solucionar este
problema es la colocacion de un reactor limitador de corriente en el enlace de la
barra, aunque en la actualidad esta medida no se ha llevado a cabo y no se incluy6 en

la simulacion de este escenario de peor condicion.

Las condiciones para la simulacion que se plantean en este trabajo estan
basadas bajo condiciones normales de operacion, por lo que se mostrara un escenario
de “peor condicion” segun lo descrito en el parrafo anterior, para conocer las
maximas corrientes de los circuitos bajo estudio y un escenario de operacion normal,
bajo el cual se realizara la evaluacion a las protecciones de sobrecorriente, pues es el

que aporta mayor flujo de potencia sin violentar los valores de disefio.

Los circuitos alimentados aguas abajo a los niveles de tension de 4.16, 2.4 y

0.48 kV se encuentran en funcionamiento normal.

La figura 2.2 muestra, de forma simplificada, el esquema de conexion entre el
proyecto VALCOR y Planta Eléctrica en 13.8kV, en la que se puede observar la
conexion de los transformadores encargados de convertir los niveles de tension desde
las lineas provenientes de Guanta II a una tension de 230kV, la cual es transformada a
34.5kV y finalmente llega a un transformador trifasico, reduciendo este tltimo nivel a
13.8kV, y se conecta a los circuitos 4A y 4B ubicados en la barras A y B,

respectivamente.
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Figura. 2.2. Esquema de conexion entre el proyecto VALCOR y PPE 13.8kV.

Fuente: S/E “A”.

2.2.1 Escenario de simulacion N° 1 (Condicion de Fuera de Diseiio):

w  XFR-53-7A01 y XFR-53-7A02 energizados.

w El interruptor de enlace de barras B-120 cerrado.

w Los generadores T-G7 Y T-G8 en operacion, conectados y sincronizados con el
transformador T1 (XFR-53-5X01, Barra A) a través del circuito 4A y con el

transformador T2. (XFR-53-5X02, Barra B) a través del circuito 4B, respectivamente.

w El enlace de barras D530 abierto.
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w  El generador T-G6 en operacion, conectado y sincronizado con TG-7 y T1, en la

barra A y con TG-8 y T2 en la barra B.

2.2.2 Escenario de simulacion N°2 (Condicion Normal de Operacion):
w T1yT2(XFR-53-7A01/XFR-53-7A02) energizados.

w En el PDC-53-5A01, el interruptor de enlace de barras B-120 cerrado.

w Los generadores T-G6 Y T-G7 en operacion, conectados a la barra A y
sincronizados con el transformador XFR-53-5X01 (BARRA A) a través del circuito
4A.

w El generador T-G8 en operacion, conectado a la barra B y sincronizado con el

transformador XFR-53-5X02 a través del circuito 4B.

w El enlace de barras D530 abierto.

w El generador T-G6 en operacion, conectado y sincronizado con TG-7 y T1, en la

barra A.

2.3. Fallas en los Sistemas de Potencia.
Las fallas en un sistema son originadas por pérdidas del aislamiento, causado
por contactos eléctricos entre las fases o entre fase y tierra. Los efectos de las fallas

sobre el sistema son variados, entre los cuales se pueden mencionar:

a) Originan, debido a las corrientes elevadas que se producen, efectos dindmicos y
térmicos sobre los equipos, pudiendo destruirlos si las fallas no son despejadas

rapidamente.
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b) Las fallas generalmente producen depresiones transitorias de tension, que causan
problemas a muchos procesos industriales y cuya gravedad esta relacionada con la

magnitud y duracién de la misma.

c¢) Producen oscilaciones en los rotores de las maquinas sincrénicas, que pueden

poner en peligro la estabilidad del sistema.

El estudio de coordinacion de protecciones comprende a los flujos basicos
(maxima, media y minima) mas las contingencias operativas que definan, en cada

caso, los limites para el ajuste.

Dentro del sistema eléctrico de la RPLC ocurren ciertas variaciones con
respecto a la generacion y la potencia que se consume. Esto se debe a ciertas
fluctuaciones en la red eléctrica que alimenta a la refineria desde la subestacion A
CADAFE 230/34.5 kV. Esto se hace méas notable durante las horas de la noche, o por
la salida de servicio de alguno de los alimentadores. Para corregir estas variaciones se
va a contar en un futuro, la puesta en macha de una planta generadora que llevara el
nombre de Planta Alberto Lovera (PAL), que reducira en gran porcentaje las

pequefias variaciones del nivel de voltaje encontradas en el sistema eléctrico.

2.3.1. Fallas a Tierra.

El objetivo que pretende todo sistema de gestion del régimen de neutro en las
instalaciones eléctricas de media tension (MT) es el limitar los valores de las
tensiones o corrientes de paso en caso de defecto a tierra, que es precisamente el

defecto mas frecuente en las lineas de MT.

No siempre es posible lograr las condiciones mas favorables para la seguridad

del personal en materia de fallas a tierra en sistemas de alta tension, pues para ello
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haria falta en algunos casos protecciones selectivas y sensibles hasta el orden de
miliamperios. Por ello, las subestaciones siempre son lugares restringidos a personal

capacitado y con herramientas e implementos apropiados.

Existen diferentes tipos de sistemas segiin su tratamiento en lo referente a
puesta a tierra:
w Sistemas con neutro conectado directamente a tierra.
w Sistemas con neutro conectado a tierra a través de impedancia de bajo valor.
w Sistemas con neutro conectado a tierra a través de impedancia de alto valor.

w Sistemas aislados de tierra.

2.3.1.1. Sistemas con neutro conectado directamente a tierra.
Estos sistemas son los mds apropiados cuando las sobretensiones son un

problema, como ocurre en alta y extra alta tension.

En los sistemas con neutro conectado directamente a tierra (figura 2.3), las
corrientes de falla a tierra son de magnitudes comparables con las corrientes de falla
fase-fase, asi que la deteccion via relé de tierra conectado en el punto neutro de la
estrella formada por los transformadores de corriente es usualmente muy efectiva
(esta conexion es también llamada conexion residual).

Y Y

L 7YY Y

L Y Y Y

Zo=0

Figura 2.3. Neutro conectado directamente a tierra

Fuente: Schneider
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Asi mismo, puede colocarse a un costo algo mayor un transformador de
corriente (TC) en la conexiéon del neutro a tierra para deteccion de corriente y
consiguiente disparo a través de un relé 51G (ANSI Sobrecorriente de Tiempo de
Tierra). En el caso en estudio, todos los circuitos a los cuales se protege contra

sobrecorrientes tienes colocadas también protecciones de tipo 51G.

2.3.1.2. Sistemas con neutro conectado a tierra a través de impedancia de bajo
valor.

Estos sistemas son similares a los sistemas con neutro directamente conectados
a tierra en cuanto a su comportamiento frente a sobretensiones. La diferencia es que
la impedancia de puesta a tierra limita la corriente de falla a tierra, reduciendo el
grado de daino cuando ocurre una falla a tierra. La magnitud de la impedancia debe
ser seleccionada para lograr suficiente corriente de falla como para polarizar con

seguridad las protecciones.

En sistemas industriales es frecuente la puesta a tierra resistiva ya que permite
un mejor control de las sobretensiones en el sistema, el resistor es mas sencillo que un
reactor y menos susceptible a fallas; es en si mismo un dispositivo de proteccion,

pues limita la magnitud de corriente de falla.

Las conexiones de relés y TC’s son similares al caso anterior.

2.3.1.3. Sistemas con neutro conectado a tierra a través de impedancia de alto
valor.

En este sistema las magnitudes de las corrientes de falla a tierra son limitadas a
valores muy pequefios. El rango de corrientes de falla a tierra es reducido y

predecible. Esto es ttil desde el punto de vista del ajuste de protecciones.
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La impedancia suele ser una resistencia, o un transformador de distribucion en
cuyo secundario se conecta una resistencia. Asi, la resistencia puede ser de baja
tension (240 V o 120 V nominales). El neutro se deberia aislar a plena tension, como

las fases.

Una de las razones para utilizar este sistema es mantener el suministro eléctrico
a pesar de que el sistema presente una falla monofasica. Dado que la corriente de falla
podria ser tan pequefia como 1 o 2 amperios, el sistema podria seguir operando hasta
que la mas proéxima condicidon operativa permita su desconexiéon a efectos de

mantenimiento correctivo.

EL CEN, en el Articulo 250, posee importantes indicaciones acerca de la puesta
a tierra de estos sistemas. Esta filosofia es apta para sistemas industriales, donde la
autoridad que tiene jurisdiccion, ha decidido que s6lo personal capacitado tendra
acceso a las instalaciones asi tratadas y ejecutard las labores de operacion y

mantenimiento del mismo.

2.3.1.4. Sistemas aislados de tierra:

La corriente de falla a tierra es de miliamperios o a lo sumo de pocos amperios,
pues corresponde al valor de corriente que deje circular el acoplamiento capacitivo
del sistema con tierra. Estos sistemas suelen ser en delta, o en estrella con neutro

flotante (figura.2.4). El neutro se deberia aislar a plena tension, como las fases.

Y Y Y

Y Y XY

Y Y Y

Zg = infinito

Figura 2.4. Representacion de Sistemas Aislados de Tierra
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Fuente. Scheneider

Una de las razones de utilizar este sistema es mantener el suministro eléctrico a
pesar de que el sistema presente una falla monofasica. Dado que la corriente de falla
podria ser tan pequefia como miliamperios, el sistema podria seguir operando hasta
que la mas proxima condicidon operativa permita su desconexion a efectos de

mantenimiento correctivo.

2.4. Herramienta Computacional de Analisis de Efectos Transitorios.

ETAP® PowerStation es un programa grafico de andlisis transitorios de
sistemas eléctricos, puede correr bajo ambiente Microsoft® Windows®, en sus
ultimas versiones provee el desempefio de mas alto nivel para aplicaciones exigentes,
el usuario debe ser autorizado como determinado por el administrador del sistema

operativo.

El programa ETAP® en su version 6.0.0 permite almacenar y acceder a los
datos de forma rapida y estructurada. En este trabajo se hara el estudio con la base de
datos existente en la refineria almacenada en el programa, con datos actualizados de
los valores fisicos de los equipos y en general de los mismos como valores de placa,

ajustes de operacion, etc.

El programa ETA®P que permite desarrollar estudios de:
Flujo de Carga.
Flujo de Carga Desbalanceado.

Estudio de Cortocircuito.

Estabilidad Transitoria.

W
W

W

W Arranque de Motores.
W

w Coordinacién de Protecciones.
W

Analisis de Armoénicos.
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Flujo de Carga Optimo.
Confiabilidad.
Flujo de Carga DC.

w

w

w

w Cortocircuito AC.
w Sistemas de Puesta a Tierra.
w Sistemas Subterraneos.

w

Bote de Carga Inteligente.

En el desarrollo de este proyecto se utilizaron modulos de cortocircuito y

coordinacion de protecciones.

Mediante algoritmos de gran rapidez como el Newton-Raphson desacoplado se
realizan calculos en tiempo real. La validacion de las simulaciones de cortocircuito,
arranque de motores y el andlisis de flujo de carga se rigen por las siguientes normas:
w Norma ANSI/IEEE C37 series.

w IEC 60056,60282, 61363, 60781, 60909, 60947.
w IEEE Standars: 141, 242 & 399, UL 389.

2.4.1. Mo6dulo de Cortocircuito (Short Circuit).

El método del célculo ANSI/IEEE proporciona una lista de informacioén de
complacencia normal y ambos general, y detalla las descripciones de métodos del
calculo el programa, en donde las simulaciones de cortocircuito pueden ser realizadas
a 2, 1.5-4 y 30 ciclos conectada a la red, calculo ANSI que multiplica los factores, y
voltaje alto y cortocircuitos de bajo voltaje momentaneos. La seccién de los datos
requerida describe que datos son necesarios para realizar los calculos de cortocircuito
y donde entrar en ellos. Después de realizar los calculos de cortocircuito el simulador

ETAP® emite un informe e ilustra los resultados del estudio.

Las caracteristicas principales de este modulo son:
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w El andlisis de cortocircuito se puede desarrollar aplicando las normas: ANSI/IEEE

Toolbar, después de realizar el estudio de cortocircuito, se puede abrir y ver el

informe arrojado por el ETAP®.

w El cortocircuito Caso Editor secciéon que explica como se puede crear un nuevo

caso de estudio, que parametros se exigen especificar y como ponerlos.

w La seccion de opciones de despliegues explica que opciones estan disponibles para

desplegar.

ETAP para el célculo de cortocircuito por los estdndares ANSI/IEEE, cumple

completamente con las versiones ANSI/IEEE y UL que se muestran en la tabla (2.3)

a continuacion:

Tabla 2.3. Estandares ANSI/IEEE para el Calculo de Corriente de Cortocircuito.

Fuente: IEEE

Estindar Publicacion Titulo

IEEE C37.04 1979

IEEE C37.04f 1990 Standard Rating Structure for Ac High Voltage generator Circuit Breaker
IEEE C37.04g 1986 Rated on a symmetrical Current Basis and supplements

IEEE C37.04h 1990

IEEE C37.04i 1991

IEEE C37.04 1999

IEEE C37.010 1979. 1988, 1999 .. ) ) .
IEEE C37.010b 1985 IEEE Applications Guide for Ac High Voltage generator Circuit

: Breaker Rated on a symmetrical Current Basis and supplements

IEEE C37.010e 1985

IEEE C37.13 1990 Standard for Low-Voltage AC Power Circuit Breaker Used in Enclosures
IEEE C37.013 1997 Standard for Ac High Voltage? generator Clrcqlt Breaker Rated on a

symmetrical Current Basis
IEEE C37.20.1 2002 Standard for Metal Enclosed Low-Voltage Power Circuit Breaker
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Switchgear

IEEE Std 399

1990, 1997

Power Systems Analysis — Te Brown Book

IEEE Std 141

1986, 1986, 2002

Electric Power Distribution for Industrials Plants — The Red Book

IEEE Std 242

1986, 2001

IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial
and Commercial Power Systems — The Buff Book

UL 489 9

1996, 2000, 2002

Standard for Safety for Molded-Case Circuit Breakers, Molded Case
Switches and Circuit Breakers Enclosures

2.4.2. Médulo de Coordinacion de Protecciones (Star-ETAP®).
Las potencialidades del Modulo STAR de ETAP® son las siguientes:

w Totalmente integrado al médulo de edicion de diagramas unifilares.

w Amplia libreria de elementos de proteccion (relés, interruptores, O/L y fusibles) y

la posibilidad de ampliar la libreria por parte del usuario.

w Curvas de Coordinacion de Protecciones en fase y tierra.

w Presentar curvas de arranque de motores.

w Curvas de dafio de motores, transformadores y alimentadores.

w Verificacion de margenes de coordinacion.

W Verificacion de secuencia de eventos al simular fallas en elementos del sistema.

2.5. Analisis de Cortocircuitos en PPE 13.8 kV mediante el programa ETAP®.

Desde un punto de vista de aplicacion de relevadores (relés) es esencial conocer

la distribucion de las corrientes de falla a través del sistema y las tensiones de falla en

las diferentes partes del sistema debido a la falla.




63

Para los otros circuitos eléctricos de la red afectada o de redes proximas: o
bajadas de tensién durante el tiempo de la eliminacién del defecto, de algunos
milisegundos a varias centenas de milisegundos; o desconexién de una parte mas o
menos importante de la instalacion, segun el esquema y la selectividad de sus
protecciones; o inestabilidad dindmica y/o pérdida de sincronismo de las maquinas; o

perturbaciones en los circuitos de mando y control; o etc.

Es indispensable la implementacion de sistemas de protecciones adecuados y
con los ajustes correctos propensos a minimizar los tiempos de duracion de las fallas.
Para esto se deben realizar estudios de ajuste y coordinaciéon de protecciones
orientados a garantizar lo siguiente:

W Que los cortocircuitos sean detectados y despejados por elementos de proteccion
rapidos (instantaneos o de tiempo definido con baja temporizacidon, por ejemplo, <
300 ms). Los fusibles correctamente seleccionados son una proteccion excelente
contra cortocircuito, dado los tiempos bajos de despeje de falla que garantizan (en
muchos casos inferiores a un ciclo). Los elementos de proteccion contra sobrecarga
operan normalmente en tiempos de varios segundos, por lo cual no son adecuados

para cortocircuitos.

w Que la instalacion y el equipo eléctrico se encuentren correctamente protegidos
contra cortocircuitos y sobrecargas, es decir, que los tiempos de actuacion de las
protecciones son inferiores a los tiempos que el equipo eléctrico puede soportar la

falla o la sobrecarga.

w Que las fallas a tierra sean detectadas y despejadas en un tiempo inferior al
utilizado para el calculo de las tensiones de toque y de paso, que normalmente es de

500 ms.
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w Que las fallas a tierra en sistemas no aterrizados s6lidamente (aterrizados con alta

o baja impedancia) son detectadas y aisladas.

2.5.1. Generalidades de los Cortocircuitos.
Un cortocircuito es un fenomeno eléctrico que ocurre cuando dos (2) puntos,
entre los cuales existe una diferencia de potencial, se ponen en contacto entre si,

caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

La magnitud de la corriente que fluird a través de un cortocircuito depende
principalmente de dos (2) factores:
1) Las caracteristicas y el nimero de fuentes que alimentan al cortocircuito.

2) La oposicion o resistencia que presente el propio circuito de distribucion.

Cuando se realiza un estudio de cortocircuito, es muy importante considerar
todas las fuentes de cortocircuito y que las caracteristicas de las impedancias de estas

fuentes sean conocidas. La contribucion de estas fuentes se observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Contribuciones de varias fuentes a la corriente de cortocircuito

Fuente: IEEE 241-1990

Al momento de una falla, los equipos antes nombrados aportan corriente de
cortocircuito de la siguiente manera:
a) Generadores: Los generadores eléctricos estan accionados por turbinas o
primomotores, de tal forma que cuando ocurre un cortocircuito en el circuito
alimentado por el generador, este tiende a seguir produciendo voltaje debido a que la
excitacion del campo se mantiene y el primo-motor continta accionado al generador
a la velocidad nominal, el voltaje generado produce una corriente de cortocircuito de
gran magnitud que circula del generador o de los generadores al punto donde ocurre
la falla. El valor de ésta corriente se encuentra limitada sélo por la impedancia del
generador y la del circuito entre el generador y el punto de falla; si se trata de una
falla en los terminales del generador, la corriente de falla s6lo estara limitada por la
propia impedancia del generador.
b) Motores Sincronicos: El valor de la corriente de cortocircuito producida por el
motor depende de la impedancia del mismo y de la del sistema al punto donde ha

ocurrido la falla.

c) Motores de Induccion: El flujo de rotor en un motor de induccidon permanece
normal en la medida que se le aplica voltaje al estator, sin embargo, si se extrae
subitamente la fuente, tal como sucede cuando ocurre una falla, el flujo en el rotor no

puede decaer instantaneamente.

d) Alimentacion de la Compafiia Suministradora de Energia: La compaiia
suministradora de energia en el punto de conexioén a la industria, representa un
equivalente de Thevenin de toda la red que se encuentra detras, por lo que es en
realidad una fuente importante de contribucion de la corriente de cortocircuito. Esta

debe proporcionar en el punto de conexion el valor de la potencia a la corriente de
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cortocircuito, como un valor equivalente de la red o sistema detrds de ese punto. El
valor total de la corriente de cortocircuito en un punto de la red, es la sumatoria de las
contribuciones de cada uno de los elementos, con la intensidad y duracion de cada

caso.

La forma en que las distintas fuentes alimentan al cortocircuito se muestra en la
figura 2.6. A causa de que las corrientes de las maquinas rotativas decrecen a medida
que se reduce el flujo después del cortocircuito, la corriente de cortocircuito total
decae con el tiempo. Considerando solamente la parte simétrica de la corriente de
cortocircuito, la magnitud es maxima en el primer medio ciclo luego del cortocircuito
y de un valor mas bajo unos pocos ciclos después. Notese que el componente del
motor de induccidn desaparecera completamente luego de uno o dos ciclos,
exceptuando los motores mas grandes en la cual se puede presentar por mas de

cuatro (4) ciclos.
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Figura 2.6. Corrientes de cortocircuito simétricas de algunas fuentes

Fuente: IEEE 241-1990

2.5.1.1. Tipos De Cortocircuito

La gran mayoria de los estudios de cortocircuito en sistemas industriales y
comerciales referencia uno o mas de los siguientes tipos de cortocircuito (figura 2.7):
w Falla trifasica (a).
w Falla de fase a fase (b).
w Falla de doble fase a tierra (c).

w Falla de fase a tierra (d).
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cortocircuito entre fases, aislado
L3
L2 1
—_— <
L1 T
Y.

5

cortocircuito fase-tiemra
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Fara los calculos, estas diferentes corrientes (
se distinguen por sus indices.

Figura 2.7. Tipos de Cortocircuitos.
Fuente: Trabajo sobre Estabilidad. RPLC.

El cortocircuito trifdsico en ocasiones puede convertirse en el mas severo de

todos. Las corrientes de cortocircuito linea a linea son aproximadamente el 87% de

las corrientes de cortocircuito trifasico. Las corrientes de cortocircuito linea a tierra

Cortocircuito trifasico simétrico Cortocircuito entre fases, aislado Cortocircuito doble

fase a tierra Cortocircuito fase a tierra pueden alcanzar en sistemas de uso publico

desde un poco porcentaje hasta posiblemente 125% del valor trifasico. [5]

Asumir la condicién de cortocircuito trifasico simplifica los calculos. El

sistema, incluyendo el cortocircuito, permanece simétrico sobre el punto neutro, con

o sin el punto neutro aterrado a pesar de la conexion estrella o delta del
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transformador. El cortocircuito balanceado puede ser calculado usando un circuito

unifilar equivalente que tiene solo voltaje linea a neutro e impedancia.

2.5.1.2. Caracteristicas de los cortocircuitos

Para estudiar el sistema en estado transitorio se divide el periodo de ocurrencia
de la falla en una serie sucesiva de intervalos “casi estacionarios” los cuales son el
periodo subtransitorio, transitorio y estacionario o permanente, y se aplica el
concepto de impedancia para determinar la corriente correspondiente a cada uno de

estos estados o intervalos.

En las maquinas rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia
puede modelarse como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de
sus arrollados, por lo que generalmente se consideran tres (3) reactancias (X)
asociadas a cada uno de los intervalos en los que se divide la falla:

1) La reactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del arrollado del
estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de corriente en los

primeros 30 ciclos (hasta /2 segundo) aproximadamente.

2) La reactancia transitoria Xd’ que determina la corriente durante el periodo
siguiente al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre /2 y 2 segundos después

de la ocurrencia del cortocircuito.

3) La reactancia sincronica Xd, la cual determina el flujo de corriente cuando se

establece el periodo estacionario.

Dependiendo de la magnitud y defasaje en el tiempo entre las ondas de tension
y corriente de un sistema en el instante del cortocircuito, la corriente de falla puede
presentar caracteristicas de asimetria (ver figura 2.8) con respecto al eje normal de la

corriente; en general esto ocurre cuando la onda de tension normal se encuentra en un
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valor distinto a su pico maximo en el momento de ocurrencia de la falla. Para
producir la maxima asimetria el cortocircuito siempre debe ocurrir cuando la onda de
tension se encuentre pasando por cero (magnitud cero). En un sistema trifisico
balanceado (con tres (3) tensiones desfasadas 120°), la maxima corriente asimétrica
ocurre solamente en una de las fases del sistema (cualquiera de las tres). Como se
observa en la figura 2.8, el valor maximo de la corriente asimétrica ocurre cerca del

medio ciclo a partir del instante del cortocircuito.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPONENTE DC
COMPONENTE AC

Figura 2.8. Efecto de asimetria en la corriente de cortocircuito

Fuente: IEEE 241-1990

La asimetria de la corriente de cortocircuito surge debido a que bajo las
condiciones explicadas anteriormente, la  corriente que fluye tiene dos (2)
componentes: el componente de corriente alterna (componente AC) y un
componente de corriente directa (componente DC) tal como ocurre en los circuitos
RL de corriente alterna. Este componente DC decrece a medida que pasa el tiempo ya
que su energia se disipa en forma de calor por la resistencia del circuito (efecto
Joule). Motivado a esto, la rata de decrecimiento es inversamente proporcional a la
relacion entre la resistencia y reactancia del circuito (X/R) (entre mas baja es la

relacion X/R, mas rapido es el decrecimiento).
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2.5.1.3. Calculo de Corriente de Cortocircuito Momentanea (%4 Ciclo).
En el calculo de cortocircuito ANSI/IEEE, una fuente de voltaje equivalente en
la ubicacion de la falla, la cual es igual al voltaje prefalla en esa ubicacion,

remplazando todas las fuentes de voltaje externas e internas de las maquinas.

Todas las maquinas son representadas por sus impedancias internas. Las

capacitancias de las lineas y las cargas estaticas son despreciadas.

Tres (3) impedancias de red diferentes son formadas para el calculo de
cortocircuito momentaneo, interrupcion y estado estable. Estas redes son: red de 2
ciclo (subtransitoria), red de 1,5-4 ciclos (transitoria) y la red a 30 ciclos (estado

estable).

La corriente de cortocircuito momentanea a > ciclo representa el valor mas alto
o maximo de la corriente de cortocircuito antes de que sus componentes AC y DC
decaigan hacia el valor de estado estable. Aunque en la realidad la maxima corriente

de cortocircuito actualmente ocurre ligeramente antes del '% ciclo.

El siguiente procedimiento es usado para el calculo de la corriente de
cortocircuito momentanea:
a. Calculo del valor simétrico rms de la corriente de cortocircuito usando la siguiente

formula:

v

I " prefalla

mom.rrms,symin == f3 Z
€

=q
2.1

Donde Zeq es la impedancia equivalente en la barra fallada de la red a ' ciclo.

b. Calculo del valor asimétrico rms de la corriente de cortocircuito momentanea

usando la siguiente ecuacion:
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I mom.Irms.asynmim = MFII'II mom,rms.symm
2.2.
Donde MFm es el factor multiplicador momentaneo calculado por,
2n
MF._ =V1+2eX
2.3.

c. Calculo del valor pico de la corriente de cortocircuito momentdnea usando la

siguiente formula:

II'I'IOI'I'I.DCﬂk = MFDIIHOIH.I'IT'IS.S)"lT'Iﬂ'l
2.4,
Donde MFp es el factor multiplicador pico, calculado por,
MF, = /2| 1+e¥/®
2.5.

2.5.2. Consideraciones para el calculo de los niveles de cortocircuito.

w La metodologia a seguir para realizar el estudio, estd basada en la evaluacion de
los niveles de cortocircuito momentdneo simétrico maximo existente en las barra
principales del sistema eléctrico de la refineria Puerto la Cruz, (nivel 13.8kV), para
asi escoger la condicidon que aporte mayor flujo de corriente para evaluar la capacidad
adecuada de los equipos de proteccion y los dispositivos de interrupcion asociados,

en los escenarios operacionales planteados.

w  PDVSA ha realizado estudios previos para verificar los niveles de cortocircuito,
sin embargo, esos estudios eran realizados sin tomar en cuenta las expansiones que ha

tenido el sistema eléctrico de la refineria Puerto la Cruz aguas abajo. En este proyecto
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se realiza el estudio de cortocircuito tomando en cuenta todas las cargas actualmente
instaladas, la generacion y la interconexion con la red utilitaria, para asi determinar el
valor maximo del flujo de corriente a través de la barra principal de Planta Eléctrica,

con las herramientas del programa ETAP.

w Los derechos para el calculo de fallas con ETAP estan en conformidad con las
ediciones mas recientes de los estindar ANSI/IEEE (C37series) y los IEC (IEC 909 y
otros). En este estudio se aplicé la metodologia basada en los estandares ANSI/IEEE.,
En el célculo de cortocircuito ANSI/IEEE, una fuente de voltaje equivalente en la
ubicacion de la falla, la cual es igual al voltaje prefalla en esa ubicacion, remplazando

todas las fuentes de voltaje externas e internas de las maquinas.

w En el sistema eléctrico de la Refineria Puerto la Cruz, los transformadores que
manejan los niveles de tension de 34.5/13.8kV, estan solidamente conectados a tierra,
en el lado de alto voltaje bajo condiciones especificas segin la norma PDVSA

N°90619.1.053.

w Se despreciaron las contribuciones de las cargas pasivas a la corriente de

cortocircuito.

w Se despreciaron las impedancias de barras colectoras, transformadores de
corriente y conexiones.
w Todas las maquinas son representadas por sus impedancias internas. Las

capacitancias de las lineas y las cargas estaticas son despreciadas.

2.5.3. Resultados del Estudio de Cortocircuito
Se calcularon los maximos valores de corriente de cortocircuito simétrico y de

linea a tierra para el primer medio ciclo con la configuracion en planta eléctrica que



74

describe el escenario N°2 el cual es el escenario escogido para realizar los ajustes a

los dispositivos de proteccion.

Tabla 2.4. Valores Obtenidos de Cortocircuitos.

Fuente: Autor.

Vnominal Icc kAce Icc kAcce Icc kAcce
Ubicacion Barra KV 30 1® sym 3lo
(1/2 ciclo) (1/2 ciclo)
§ PPEBARRA A - 13,8 40,89 1,61 1,61 | |
1 16A A 13,8 1,31 0,034 0 1
1 10A A 13,8 0,075 0,002 0 1
| | 9A A 13,8 0,29 0,008 0 1
| | 7A A 13,8 0,47 0,012 0 | |
| | 6A A 13,8 0,33 0,008 0 1
1 4A A 13,8 5,31 0,271 0402
1 14A A 13,8 9,74 0,393 0403
| | 3A A 13,8 0,44 0,011 0 | |
1 1A A 13,8 2,92 0,081 0 1
| PPEBARRA B - 13,8 40,89 1,61 1,61 | |
| | 1B B 13,8 0 0 0 1
| | 3B B 13,8 0,21 0,005 0 | |
1 14B B 13,8 9,74 0,393 0403
1 4B B 13,8 5,31 0,271 0402
| | 6B B 13,8 0,32 0,008 0 1
| | 7B B 13,8 0,60 0,016 0 | |
| | 9B B 13,8 0,18 0,005 0 1
1 10B B 13,8 0,25 0,006 0 1
B 0

I 16B 13,8 3,46 0,089 I

Los valores obtenidos de las corrientes de cortocircuito trifasico simétrico
maximo en las barras principales de las subestaciones bajo estudio a un nivel de
tension de 13.8kV, superan la corriente nominal de la barra, demostrandose que
durante la operacion en conjunto de los tres (3) turbogeneradores y la interconexion
RPLC- VALCOR se excede el valor de corriente de cortocircuito nominal de la barra
principal en Planta Eléctrica. Una medida para solucionar este problema es la
colocacion de un reactor limitador de corriente en el enlace de la barra, proyecto que

esta siguiendo las etapas ingenieriles para ser construido y ejecutado.



75

Para mas detalle, en el anexo A se muestran los resultados en el formato
arrojado por el programa del estudio de falla de linea a tierra; y para los resultados de
cortocircuito simétricos maximo obtenidos en las barras restantes del sistema

eléctrico.

2.6. Sistemas de Protecciones.

Es el conjunto de equipos y dispositivos eléctricos cuya finalidad es proteger al
sistema de potencia de dafios causados por sobrecorrientes y sobretensiones
transitorias que pueden ocasionar la pérdida de equipos, fallas en el sistema y que

representan un peligro para el personal.

Un sistema de protecciones es necesario por las siguientes razones:

w Proteccidn a las Personas.

w Reduccion de costos asociados a la reparacion o reemplazo de los equipos fallados.

w Reduccion de costos asociados a la pérdida de produccion o interrupcion del

servicio.

W Minimizar los efectos adversos sobre el balance del sistema.

w Evitar el esparcimiento de la falla a equipos adyacentes.

w Disminuir el periodo de indisponibilidad del equipo fallado.

2.6.1. Caracteristicas del sistema de proteccion:

Caracteristicas indispensables:

w Seguridad, el hecho de que el sistema de proteccion actiie no debe ser peligroso

para las personas o para el resto de los equipos.
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Caracteristicas deseables:
w Rapidez, el sistema de proteccion debe actuar antes de que los elementos se

deterioren por la sobrecorriente.

w Confiabilidad, el sistema de proteccion debe actuar ante fallas y no ante
corrientes y sobrecorrientes normales en el sistema, las de arranque de motores y las

de energizacion de transformadores (inrush).

w Sensibilidad, el sistema de proteccion debe detectar la falla aunque la misma sea

leve.

w Selectividad, que actie la proteccion eléctricamente mas cercana a la falla de
manera de dejar sin servicio la menor porcion de red (idea: dejar fuera de servicio la

menor cantidad posible de carga).

En el ejemplo de la figura 2.9 se dice que hay selectividad entre los dispositivos
de proteccion A y B y entre B y C si para cualquier falla aguas abajo de A solo abre
el dispositivo A (aunque la corriente de falla Id haya sido detectada también por B y

Q).
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Figura 2.9. Esquema de Selectividad.

Fuente: Schneider.

Una red de AT alimenta muchisimos consumidores para los que una
interrupcion de la alimentacion puede ser grave. Una buena coordinacion de las
protecciones contra los cortocircuitos fase-fase, las sobrecargas, los defectos
fasetierra, permite una continuidad de la explotacion 6ptima. La coordinacion de las
protecciones puede requerir un estudio bastante complejo. En los casos muy simples,
redes en antena, la selectividad al disparo, se limita a verificar cudndo se tienen

sobreintensidades.

Se consigue la selectividad si, para todas las corrientes superiores a las de
regulacion de los distintos relés que detectan el defecto, el tiempo mas alla del cual el
proceso de disparo del interruptor de ruptura aguas arriba es ya irrevisible, es superior

al tiempo total de ruptura del interruptor aguas abajo.
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Esta condicion se verifica facilmente por yuxtaposicion de las curvas

caracteristicas de funcionamiento de los relés (figura 2.10).

aparato aguas arriba

tiempo de no intervencién
aparato aguas abajo

tiempo total de corte

1
Figura 2.10. Yuxtaposicion de curvas caracteristicas del funcionamiento de los relés.

Fuente: Schneider

2.6.2. Zonas de Proteccion
Area fisica de un sistema eléctrico limitada por el minimo nimero de

interruptores necesarios para despejar cualquier falla en dicha zona.

w Proteccién principal y proteccién de respaldo: la principal y otra por si acaso la
principal no acttia. Ejemplos:

— Motor: la proteccion principal contra sobrecargas es el relé térmico. Sin embargo, el
fusible (proteccidn contra cortocircuito) proporcionara algo de proteccion de respaldo

contra sobrecargas.

w Respaldo local (figura 2.11).
— Interruptores en serie: el interruptor ubicado aguas arriba proporcionara proteccion
de respaldo contra cortocircuito al equipo protegido por el interruptor ubicado aguas

abajo.

w Respaldo remoto (figura 2.11).
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-Proteccion unitaria (figura 2.11): solo es capaz de detectar fallas en su zona, asi que
no requiere coordinacion (ej.: proteccion diferencial de transformador).

-Proteccidn no unitaria: es capaz de detectar fallas fuera de su zona; por lo tanto, si

requiere coordinacion.

701%—%
o™~ =t

L
1 "

6 Vo5 6 X 513
n

™ -
- ™ 'e) 8
-+ [3 37 —
P I,
=1 B3 =
Respaldo local Respaldo remoto Proteccién unitaria

Q1 da respaldo a F1 CyBdanrespaldoa A (diferencial de trx)
Figura 2.11. Representaciones de Zonas de Proteccion.

Fuente: Scheneider.

2.6.3. Tipos de Protecciones.

Las principales protecciones en los sistemas de potencia dependen del equipo o
circuito que se requiere proteger y del tipo de falla de la cual se solicita resguardar, de
manera general, entre las protecciones principales se tiene:

w Protecciones contra sobrecorrientes a tiempo constantes o inverso.
w Direccionales.

w Diferenciales.

Otras protecciones especifican por ejemplo, contra frecuencia baja, contra sobre

velocidad, contra retorno de potencia, contra impedancia minima, etc.
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Estas protecciones se completan con automatismos del tipo: inversores de
fuente, deconectores/reconectadores de cargas cuya actuacion atenfla o provoca
transitorios de potencia en la red.

Objeto de este trabajo son las protecciones de sobrecorriente de las cuales se

especifica mas informacion a continuacion.

2.6.3.1. Protecciones de Sobrecorriente.

El objetivo de la proteccion en sobrecorriente es la aplicacion sistematica de
ciertos criterios para ajustar los dispositivos de sobrecorriente de tal manera que las
fallas de cortocircuito en las diversas zonas sean removidas colocando fuera de
servicio la menor cantidad posible de cargas y equipos (es decir, solo la zona de

proteccion afectada).

Parte de los criterios son aquellas condiciones y guias establecidas en el Codigo
Eléctrico Nacional vigente. En el caso venezolano, éste corresponde a una version de
NEC de USA, Standard NFPA-70 del afio 1996:

w La coordinacion de sobrecorriente se inicia en las cargas (ramales y terminaciones
de la red eléctrica bajo estudio), hasta llegar a la(s) acometida(s) o entrada(s)
principal(es). El alimentador/ramal con mayor carga de una barra determina la
coordinacion del dispositivo de sobrecorriente inmediatamente aguas arriba (la
entrada o alimentador de dicha barra), y asi sucesivamente. Si el ramal mas grande,
con rango de disparo mas alto, coordina con los dispositivos hacia el suministro,

entonces la coordinacion de los ramales mas pequenios estd asegurada.

w La representacion grafica tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion y las
curvas de limite térmico de los equipos permiten determinar el grado de proteccion

ofrecido a transformadores, motores y demds componentes del sistema.
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w En la busqueda de la méaxima selectividad y proteccion se presentan con frecuencia
situaciones conflictivas que obligan a sacrificar alguno de los objetivos. Para cada
uno de estos casos prevalecen criterios practicos de ingenieria, aunque en general el
de proteccion priva sobre el de selectividad.

w Las corrientes momentaneas se utilizan para determinar la seleccion y los ajustes

de los dispositivos instantaneos.

w La corriente maxima de interrupcion se utiliza para determinar el intervalo
maximo de coordinacion (corriente de coordinacion); la corriente minima de
interrupcion es necesaria para garantizar que los dispositivos seleccionados y

ajustados posean suficiente sensibilidad.

w La corriente maxima (y su direccion fasorial) que circula por los enlaces entre
areas en caso de oscilaciones de potencia y otros fendémenos transitorios se utiliza
para verificar el compromiso entre selectividad y proteccion en aquellos casos de
enlaces entre areas diferentes, cada una con generacién propia (sistemas
interconectados). Este examen es necesario para impedir que fenémenos externos
(arranques de motores muy grandes de areas vecinas, oscilaciones de potencia)
separen las areas o disparen en forma espurea alguna(s) carga(s) en una o varias de

las areas interconectadas.

2.6.4. Simbologias tipicas.
Para representar los diferentes tipos de protecciones segun su funcion

(figura 2.11) se tiene que:
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Proteccidon de maximo de corriente (50 / 51)

Proteccidn direccional de corriente (67)

Proteccidn de méaximo de corriente homopolar (50N / 51N)
Proteccién direccional de tierra (67N)

Proteccién de maximo de componente inversa / desequilibrio (46)

Proteccidn de imagen térmica (49)

=)

Proteccién diferencial (87)

Proteccion diferencial de tierra (87G)

Proteccién de minimo de tensién (27)

'
-
\'

Proteccién de maxima y minima frecuencia (81)
Proteccidn de maxima tensidn (59)

Proteccién contra retorno de potencia activa (32P)

0|0l
TV

Proteccion contra retorno de potencia reactiva o desexcitacién (32Q / 40)

C
o}
\

Protecciéon de maxima tension homopolar (59N)

Relé Buchholz (63/71)

H10-

Figura 2.11. Simbologia Tipica de Protecciones.

Fuente: Schneider.

2.6.5. Dispositivos Asociados a los Sistemas de Proteccion.
Estos son los equipos requerido para detectar, localizar e iniciar el despeje de
una perturbacion; incluye: TC’s, TP's, cableado de AC y DC, relés, fusibles.

Excluye: interruptores, bancos de baterias, etc.

2.6.5.1. El Transformador de Intensidad.

Es un equipo perteneciente a los denominados transformadores de medida que
nos permite reducir el valor de la corriente que circula por un conductor a un valor
proporcionalmente mas bajo para que pueda ser utilizado por los instrumentos de

medida o proteccion. Otra de las funciones que tienen los transformadores de
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corriente (figura 2.12) es la de aislar los sistemas de baja tension, donde se

encuentran los instrumentos de medida, de los sistemas de alta tension.

Bobinado
primario ]|

| (corte del
dibujo
S jo)

Bobinado 'l
secundario )i
sobre  — _
nacleo A
magnético
toroidal
Cuerpo
de resina
aislante

Figura 2.12. Transformador de Corriente.

Fuente: Schneider.

En Media y Alta Tension, los transformadores de corriente (en adelante TC)
cumplen la doble funcién de reducir la corriente a medir y/o controlar, a un valor
suficientemente pequefio para poder ser aplicado a los aparatos de medida o de
proteccion, y con un potencial a masa de valor no peligroso para el aislamiento de los

aparatos y para las personas.

Por tanto, reducen la corriente y a la vez establecen una separacion galvanica
entre la corriente de MT o AT a controlar y la corriente aplicada a los aparatos de
medida o de proteccion. En consecuencia, en MT y AT, siempre son necesarios los

TC, sea cual sea el valor de la corriente de MT o AT a medir o controlar.
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La relacion entre las magnitudes primaria y secundaria debiese ser FIJA e
invariante en el tiempo y también invariante con la magnitud de la sefial.

Las Normas que rigen el disefio y la construccion de los transformadores de
corriente son las siguientes:
w ANSI/IEEE (C57.13-1978 1EEE Standard Requirements for Instrument

Transformer.

w IEC 185 Transformadores de Intensidad.

Habitualmente, los TC deben poder funcionar en permanencia con intensidad
hasta 20% superior a su nominal primaria y secundaria, o sea hasta 1,2In, sin
calentarse por encima de su limite admisible, y en los TC para medida manteniendo

su clase de precision, seglin se desprende de la tabla de errores admisibles (tabla 2.5).

Tabla 2.5. Limite de erros trasformadores de intensidad para proteccion

Fuente: Schneider.

Clase de Error de Intensidad (I Desfase Error Compuesto (I

Preescision primaria asignada en %) . . . primaria asignada en %)
Minutos Centirradianes

5P +-1 +-60 +-1.8 50
10P +-3 - - 10

2.6.5.1.1. Seleccion y Chequeo de Transformadores de Corriente (Tc’s).

La caracteristica de magnetizacion de cualquier transformador posee dos zonas
principales:
W Zona lineal (que comienza cercana a cero corriente primaria, y culmina con la

corriente que marca el inicio del codo de saturacion).




85

W Zona no lineal (que comienza en la zona del codo de saturaciéon y contintia en toda

la zona de saturacion).

Primero se establecer la relacion de transformacion (N; / N,) mas conveniente.
Para ello debemos considerar la corriente nominal primaria como base, y la corriente
nominal secundaria deberia ser alguno de estos dos valores normalizados: 5 Ay 1 A

(normalmente utilizamos 5 A).

En resumen, se calcular y especificar los TC’s para que éstos operen en la

zona lineal en el rango esperado de corrientes de operacion y falla.

Para lograrlo, se conocer: la carga total de cada TC (incluyendo impedancia de
cables, relés, instrumentos de medicion y cuanto dispositivo conectemos en serie en
el secundario); las caracteristicas del transformador de corriente que pensamos
utilizar; el rango de corrientes primarias esperado. Calculando la tension inducida
interna para la maxima corriente posible, lograremos ver si el TC preseleccionado es

aplicable.
En la practica, esto suele traducirse habitualmente en el equivalente a asegurar
la linealidad del TC (figura en un rango cuyo maximo estd en unas 20 veces la

corriente nominal primaria del mismo, con una precision igual o mejor que 5%.

Especial cuidado ha de tenerse con la saturacion producida por la componente

de C.C. de la corriente de falla; lo correcto es evitar la saturacion para este caso.

Asi se ven las curvas caracteristicas de magnetizacion (figura 2.13):
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ABOAE THIS LINE THE YOLTAGE FOR A GIVEN EXCITING CURRENT
FOR ANY Uf!IT WILL NOT BE LESS THAN 5% OF THE CURVE VALUE.
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Figura 2.13. Curvas de Magnetizacion de los TC.

Fuente. Schneider

2.6.5.1.2. Criterios para la Verificacion de Transformadores de Corriente dentro
del Estudio de Coordinacion de protecciones.

Los transformadores de corriente (figura 2.14) en este estudio se utilizan para
medir o monitorear la corriente en una linea y para aislar el equipo de medicion y el
relé conectados al secundario. Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos que
son primordiales al momento de coordinar las protecciones:

w Si la Icc excede 20 x In = 20 x 200 = 4KA, el TC satura y el relé no detecta la falla.
w El TC es capaz de soportar Icc® x 3seg.

w El tiempo que puede circular la corriente de carga sin dafiar el TC es:
t=(Icc’x 3)/ (Incarga)2
2.7.
w La Impedancia del TC se obtiene considerando la Icarga multiplicada por 1,2 y

seleccionando el normalizado por arriba.
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w Una vez obtenido de las normas este valor, se deben chequear los TC de
proteccion para determinar si no saturan para la maxima corriente de cortocircuito, la
ecuacion es:
Inp > Iccmax /20
2.8.

Es decir el TC debe soportar una Icc menor a 20 x Incarga.

w Si la corriente nominal del TC no es mayor que la In de carga se debe verificar si
térmicamente es estable. El disefio de los TC se hace para que soporten la Icc durante
tres segundos, su constante termica por lo tanto sera:
Icc’ x 3seg =k
2.9.

Para cualquier corriente el tiempo que puede circular una corriente sin que dafie
el TC por efecto termico viene dado por la siguiente ecuacion:
t = (Icc’ de disefio x 3seg) / (2 que se quiere verificar)

Ec. 2.10.

il

Figura2.14. Transformadores de Corriente

Fuente: RPLC.

(Tiroides).



88

2.6.5.2. El Transformador de Tension.

Los sistemas de proteccion tienen varias funciones que son cubiertas por
diferentes equipos dentro de un esquema de proteccion dado, en este sentido, los
interruptores cumplen la funcion interruptora, los relés la funcién detectora y en el

caso que nos ocupa los transformadores de tension (figura 2.15) la funcion reductora.

Figura 2.15. Transformador de Potencial.

Fuente: Schneider.

Es un equipo perteneciente a los denominados transformadores de medida que
nos permite reducir el valor de la tensién de un circuito en alta tensién a un valor
proporcionalmente mas bajo para que pueda ser utilizado por los instrumentos de

medida o proteccion.

Las Normas que rigen el disefio y la construccion de los transformadores de
tension son las siguientes:
w ANSI/IEEE (C57.13-1978 1EEE Standard Requirements for Instrument

Transformer

w IEC 186 Transformadores de tension.
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2.6.5.3. Relés De Proteccion

El Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE) define al
relevador (figura 2.16) como "un mecanismo eléctrico que estd disefiado para
interpretar condiciones especificas, se encuentra para responder a la operacion de
cierre a causa de un cambio abrupto o hechos similares asociados con circuitos
eléctricos de control". El funcionamiento general de los relés de proteccion es tal
que, al sobrepasar o descender por debajo de un valor de la magnitud de accién que
ellos vigilan, hace dispararse al interruptor de potencia. Los relevadores son
utilizados en todas las partes importantes de los sistemas eléctricos de potencia,
acompafados por lo regular con fusibles para la deteccion de las condiciones

intolerables.

Figura 2.16. Diferentes Relés de proteccion.

Fuente: Scheneider.

La deteccion de las condiciones de falla y el aislamiento del disturbio tan
rapido como sea posible, es la funcion de los dispositivos de proteccion. Su correcta

aplicacion depende de muchos factores que involucran estudios y experiencia. En la
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generacion de potencia eléctrica, distribucion en alta tensidon y proteccion del equipo
principal, los dispositivos de proteccion se usan en forma extensiva, uno de los

principales son los relés que se disefian para distintas aplicaciones y en distintos tipos.

El estudio de los relés es todo un tratado, por lo que no se considera dentro del

alcance de este trabajo.

2.6.5.3.1. Caracteristicas de los Relés

Cualquiera que sea el tipo de relé o su principio de funcionamiento, su
aplicacion en la proteccion debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
a) Selectividad: los relés deben distinguir entre una falla en su zona de proteccion y

una falla externa; y solo despejarla si esta dentro de su zona de proteccion.

b) Sensibilidad: es la propiedad por la cual los relés deben operar para la falla minima

que se presente.

¢) Confiabilidad: un relé es confiable si opera para todo tipo de falla para el cual fue
disefiado. Los relés permanecen inactivos durante mucho tiempo, por lo tanto, deben

estar en buenas condiciones para operar cuando se presente la falla.

d) Velocidad: un relé debe operar lo mas rapido posible, para despejar una falla y
minimizar los dafios; seria inutil que un relé opere cuando se han causado dafios

considerables en el sistema.

2.6.5.3.2. Clasificacion de los Relés de Proteccion.
Para estudiar con provecho las posibilidades de utilizacion de los relés de
proteccion se ha de intentar una clasificacion sistematica de estos relés, lo cual resulta

un extremo dificil por la gran variedad de tipos existentes por lo que solo se definiran
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los conceptos necesarios para el desarrollo del presente trabajo. Utilizando diferentes
criterios de clasificacion:
w Por las caracteristicas constructivas: relés electromagnéticos, relés de induccion.

relés electrodinamicos, relés electronicos y relés térmicos.

Los relés electromagneticos estan basados en la fuerza de atraccion ejercida
entre piezas de material magnético. Esta fuerza mueve una pieza movil en sentido de

la disminucién de la reluctancia del circuito magnético.

Los relés de induccion, su estructura basica consta de un disco mévil que gira
sobre un eje y que deja un entrehierro con respecto a los nicleos magnéticos de las
bobinas inductoras. Estos relés son de aplicacion general por las multiples

combinaciones que admiten.

Los reles electrodindmicos, estan basados en el mismo principio, si no muy
similar, al de los aparatos de medida tipo galvanometro se trata de la accion que una
bobina fija ejerce sobre una bobina moévil, induciendo la primera un par motor que
hard girar un angulo determinado el conjunto de la bobina movil. A estos relés

también se les conoce como relés ferrodinamicos.

Los relés electronicos recurren, para su funcionamiento, a dispositivos
eléctricos tales como valvulas, diodos, tiristores, transistores, etc. Estos relés se
emplean en la técnica de la proteccion desde hace relativamente poco tiempo y aun
no se ha cubierto todas las posibilidades que los dispositivos electronicos pueden

proporcionar en la proteccion de maquinas y redes.

w Por la magnitud eléctrica que controlan o miden: relés de intensidad, relés de

tension, relés de producto, relés de cociente, relés diferenciales y relés de frecuencia.
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w Por las caracteristicas del tiempo de funcionamiento: relés de accion instantanea y
relés de accion diferida.

w Por la forma de funcionamiento: relés directos y relés indirectos

w Por la forma de desconexion: relés de desconexion mecéanica y relés de

desconexion eléctrica.

w Por la forma de conexion: relés de reenganche automatico y relés de bloqueo.

2.6.5.3.3. Codigo ANSI de Relés.
Los relés generalmente se designan por un numero de acuerdo a su funcion
(tabla 2.6). A continuacion veremos algunos (los més usados en esta tesis) de los

nimeros y su descripcion. En el anexo B se puede observar la numeracion ANSI en

su totalidad.
Tabla 2.6 Numeracion ANSI de los relés mas comunes.
Fuente: Harper E.
Cadige Definicién
2 Rele de tiempo diferido
21 Relé de minima impedancia (o minima distancia)
27 Relé de minima tensién
32 Relé direccional de potencia
37 Relé de minima corriente (o minima potencia)
49 Relé térmico para maquinas o transformadores
50 Relé instantaneo de maxima corriente
51 Relé de maxima corriente
59 Relé de maxima tensién
64 Relé de falta a tierra
67 Relé direccional de maxima corriente
68 Relé de bloqueo
78 Relé de maxima corriente continua
81 Relé de frecuencia
87 Relé diferencial
92 Relé direccional de tension y potencia
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2.6.6. Protecciones Minimas Requeridas por PDVSA

2.6.6.1. Bajo Voltaje (Dispositivo 27).
Esta proteccion es ajustada por decrecimientos de voltajes para accionar los
contactos a un voltaje especifico. Los usos mas tipicos en este tipo de proteccion son:

a) Proteccion de bajo voltaje en la barra.

b) Esquemas de transferencias automaticas.
c) Funciones de bloqueo

d) Proteccion de respaldo y

e) Aplicaciones con retardo de tiempo (temporizadas).

2.6.6.2. Secuencia de Fase de Voltaje (Dispositivo 47).

Esta funcion de proteccion es usada para proteger maquinas ac de bajos voltajes
y prevenir arranques con fases abiertas o secuencias invertidas; también puede
proporcionar proteccion contra sobre voltaje. Esta proteccion monitorea el voltaje de

la barra y asi se puede proteger a un grupo de motores.

2.6.6.3. Proteccion Contra Sobrecorriente Temporizada e Instantinea
(Dispositivo 50/51).

Es la mas comunmente utilizada en los esquemas de protecciéon. Puede ser
usada como proteccion primaria y de respaldo y estdn presente en toda la zona de
proteccion del sistema. La proteccion contra sobrecorriente temporizada con retardo
de tiempo es seleccionada para dar un disparo con retardo de tiempo deseado a cierto
valor de corriente. Mientras que la proteccién contra sobrecorriente instantanea, es
seleccionado para producir un disparo a muy alta velocidad a un valor de corriente

especifico.
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2.6.6.4. Sobrevoltaje (Dispositivo 59).

Este tipo de proteccion es tipicamente usada para monitorear niveles de voltaje
en barras o generadores para iniciar maniobras u operaciones de disparo. Otras de las
aplicaciones de este tipo de proteccidon estan la proteccion simple contra sobrevoltaje

en la barra y la deteccion de falla a tierra.

2.6.6.5. Sobrecorriente Direccional (Dispositivo 67).
Esta proteccion es usada para producir disparos sensibles a corriente de fallas

en una direccion y no en la direccidon contraria a la ajustada.

2.6.6.6. Relé de Frecuencia (Dispositivo 81).

Esta proteccion opera para valores predeterminados de frecuencia, tanto por
debajo como por encima del valor nominal o normal de frecuencia del sistema.
Cuando opera para valores de frecuencia por encima del valor ajustado, es llamado
relé de sobrefrecuencia; cuando opera para valores por debajo del valor nominal es
llamado relé de bajafrecuencia; ambas funciones son muchas veces incluidas en el

mismo caso, pero son utilizada para propdsitos distintos.

2.6.7. Caracteristicas Tiempo-Corriente de los Relés de Sobrecorriente
El funcionamiento de un relé¢ de sobrecorriente es simple ya que su operacion

depende de dos (2) variables bésicas

El nivel de corriente minima de operacion (o corriente de Pick-Up), que es

aquel valor que produce el cambio de estado del relé.

La caracteristica de tiempo de operacion, es decir la forma en que el relé

responde en cuanto al tiempo.
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De acuerdo a la caracteristica de tiempo de operacion, los relés pueden

clasificarse, en general, tal como se muestra en la figura 2.17:

Instantaneos

Tipos de reles tiempo definido
Retardados Tverso

Muy inverso

Extremadamente inverso

tiempo inverso

Figura 2.17. Tipos de rele segun su Cracteristica de Opeacion.

Fuente: Harper E.

2.6.7.1. Relé de Sobrecorriente Instantaneo (dispositivo 50).

Una proteccion simple de tiempo definido podria obtenerse usando un relé
instantaneo en conjunto con un elemento temporizador (T) que produzca el retardo
necesario Este tipo de relé se disefia para operar sin retraso intencional, cuando el
valor de la corriente excede al valor ajustado en el relé. El rango de tiempo en la
operacion de éste tipo de relé varia en un rango entre 0.016 segundos y 0.10
segundos; su caracteristica se expresa mediante un diagrama tiempo-corriente como

el que se muestra en la figura 2.18.

t (seg)

0.04+
0.03+

0.02—+
0.01+

} — -
I3 5 7 Veceslygp

Figura 2.18. Curvas de Tiempo Corriente de Relés Instantaneo.

Fuente: Harper E.
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Esta caracteristica de operacion se consigue utilizando una unidad de medida
cuyo nucleo se satura rapidamente. En los relés de estado solido se utiliza un
elemento comparador que actia a través de un temporizador. El relé opera solo si la
sobrecorriente se mantiene durante el tiempo necesario. En caso contrario, el relé se

repone.

2.6.7.2. Relé de Sobrecorriente con Retraso de Tiempo (dispositivo 51)
Este tipo de relé presenta una caracteristica de tiempo definido e inverso, el
cual opera cuando la corriente excede un valor determinado, por lo general, a mayor

corriente implica menor tiempo para enviar la sefial de disparo.

La principal caracteristicas de este tipo de relés es que mientras mayor sea la
corriente aplicada, menor es su tiempo de operacion. Este principio da origen a una
variedad de relés con diversas caracteristicas de tiempo de operacion y pequefias
diferencias de disefio eléctricas y mecanicas. En el caso de los de tipo
electromecanico, el relé esta basado en una unidad de medida de disco de induccion,

ya sea del tipo de espira en cortocircuito o wattmétrica.

2.6.7.2.1 Tiempo Definido

Los relés 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 practicamente no
varia entre un valor maximo y un valor minimo, o bien, entre una falla local o en una

burra remota

En este método se utiliza un intervalo de tiempo entre cada uno de los relés que
controlan los interruptores del sistema, para asegurar que opere primero el que esta
mas cerca de la falla. En la figura 2.19 se muestra una aplicacion donde la condicion

de operacion selectiva es que los relés van aumentando su tiempo de operacion a
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medida que se acercan a la fuente, lo que permite que opere primero el que estd mas

cerca del punto de falla.

t (seg)
2
)| Fe s s e s e s e :
] SRR SR
| |
05"~ i 4: —————————— |
|
1 Il"—l II"'I II‘_I l
Ll L LT T
1 I 2 4——I I 3 I 1 F

Figura 2.19. Selectividad con protecciones de Tiempo definido.

Fuente: Schneider.

Este método se usa preferentemente en lineas radiales o en lineas en anillo,
donde la corriente de falla entre las diversas secciones no difiere mucho. Esta forma
de dar selectividad se consigue con relés de tiempo definido, en los cuales la unidad
de sobrecorriente juega el papel de iniciar el conteo del tiempo. Por esta razon se les
denomina como relés con retardo independiente (del tiempo). Su uso estd mas
difundido en Europa, pero tiene la desventaja que el tiempo de despeje de las fallas es
cada vez mayor hacia las proximidades de la fuente, justamente donde el nivel de

falla es mayor y donde se debiera actuar con mas rapidez.

2.6.7.2.2. Tiempo Inverso

En instalaciones eléctricas en donde por cambios en a potencia inyectada o
modificaciones en los elementos del circuito (conexioén y desconexién de elementos)
se presentan variaciones importantes en la corriente de falla, es recomendable la

utilizacion de relé con este tipo de curva.

Como una forma de solucionar las deficiencias que presenta el método anterior,
se ha desarrollado otro en base a relés de sobrecorriente de tiempo inverso, tal como

se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20. Selectividad con protecciones de Tiempo Inverso

Fuente: Schenider.

Las desventajas en la aplicacion de protecciones de tiempo inverso, se dan

cuando la razon t,/t, no es apreciablemente menor que la unidad y cuando Z_ varia

apreciablemente con la capacidad de generacion conectada al sistema

2.6.7.2.3. Tiempo Muy Inverso.
En instalaciones eléctricas, en donde para fallas pequefas, existen variaciones
de corriente y el tiempo de interrupcion es pequefo, o bien, se requiere coordinar con

las curvas de fusibles; esta caracteristica resulta ser la adecuada.

2.6.7.2.4. Tiempo Extremadamente Inverso.
Esta caracteristica es recomendable en las redes de distribucion de las
compaiias eléctricas, ya que es la mejor que se coordina con restauradores y fusibles

de un mismo circuito, que es una aplicacion tipica de las redes de distribucion aérea.

2.6.8. Definicion del tipo de curva a utilizar:

Existen varios juegos de curvas normalizados (figura 2.21) como se observo en
la seccion anterior, que pueden ser escogidos, y que varian en su grado de inversidad:
w Curvas ANSI: inversa, muy inversa, extremadamente inversa, moderadamente

inversa.
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W Curvas IEC: Curva C, Curva B, Curva A, inversa corta.

TIEMPO
(Seg) A

ESCALA LOGARITMICA

-

ESCALA LOGARITMICA T (Amps)

Figura 2.21. Curvas Tiempo Corriente Representativas.

Fuente: Harper E.

2.6.8.1. Términos Importantes para la Seleccion de 1a Curva y del los Ajustes de

los Relés en General.

w Pick-up (ajuste 1):

Con este término se designa el parametro de ajuste que le dice al relé el valor de
corriente a partir del cual comienza a ser operante la curva de proteccion de
sobrecorriente. Este es, en otras palabras, el punto a partir del cual el conteo de
tiempo se inicia. Estas curvas son de caracteristica inversa (con diversos grados de

inversidad) en los ejes tiempo (eje de las ordenadas) y corriente (eje de las abcisas).
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w Time-dial (ajuste 2):

Con este término se designa el parametro de ajuste que le dice al relé la
posicion de la curva entre los ejes corriente-tiempo. Ajustando apropiadamente el
mismo, se logra el desplazamiento de la curva inversa hacia arriba del plano tiempo-
corriente, o en direcciébn contraria. Un desplazamiento hacia arriba implica
desensibilizacion; en direccion contraria implica sensibilizacion y por ende mayor

velocidad de operacion.

2.6.8.2. Bases de Estudio de Protecciones para Escoger la Curva Caracteristica.

w Curva Inversa:

Proteccion de sobrecorriente de fase o tierra en Redes de Suministro Eléctrico o
en Sistemas Eléctricos Industriales. Especialmente aplicables en aquellos puntos
donde la magnitud de la falla depende de la capacidad de cortocircuito del sistema a
una topologia especifica: el relé presenta una caracteristica t-I casi plana a altas
corrientes, lo cual implica pequefios cambios en los tiempos de operacion sobre un

amplio rango de corrientes de falla.

w Curva Muy Inversa:

Proteccion de sobrecorriente de fase o tierra en Redes de Suministro Eléctrico o
en Sistemas Eléctricos Industriales. Especialmente aplicables en lineas de
subtransmision y distribuciéon, donde la magnitud de la corriente de falla es
principalmente una funcion de la localizacion relativa de la falla con respecto al relé.
Ademas, provee mejor coordinacion con interruptores de baja tension o como

respaldo de otros relés.
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w Curva Extremadamente Inversa:

Utilizada en Alimentadores de Suministro Eléctrico de Distribucién Primaria
para coordinar con fusibles y reconectadores principales y ramales.
w Curva Tiempo Corto:

Diseflada para proveer proteccion contra sobrecorriente cuando se requiere
despeje rapido de fallas, tales como en proteccion residual de tierra, o cuando la
rapidez es un factor clave para la estabilidad transitoria del Sistema Eléctrico.
También aplicado en algunos casos a los esquemas diferenciales de barras y

generadores cuando la restriccion de armonicas no es necesaria.

w Curva Moderadamente Inversa:
Aplicada con frecuencia en la proteccion de motores, para evitar problemas en

motores con largo tiempo de arranque.

w Curva Tiempo Definido:

Para uso en aquellos casos en que las corrientes de falla y la capacidad de
generacion varian sensiblemente en un amplio rango. La funcién es de tiempo fijo
(una linea recta horizontal en el grafico t-I) a partir de unas 10 veces la corriente de

pick-up.

2.7. Elementos del Sistema en Estudio y sus Caracteristicas de Proteccion.

En los circuitos asociados a Planta Eléctrica en 13.8kV de la refineria Puerto
La Cruz existen diferentes dispositivos de proteccion para cada equipo mayor, lineas
y barras que se encuentran instalados, esto lo veremos como se muestra a

continuacion:

2.7.1. Generadores.

La actuacion de las protecciones de un generador obliga a:
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W Abrir el interruptor principal.
w Abrir el interruptor de campo.
w Cerrar el paso del combustible a la maquina motriz.
w En ciertas situaciones aplicar frenos.

En las protecciones de estos equipos se consideran los esquemas principal y de
respaldo, para fallas entre fases y residuales, asi como las funciones de proteccion
propias de las unidades generadoras, dentro de estas ultimas se consideran las

funciones:

2.7.1.1. Elementos de Corriente.

w Sobrecorriente Instantaneo ““offline” (50G).
Esta funcion protege la maquina durante el arranque y sélo esta activa en
condiciones “offline” (no conectada a barra). Debido a que no tiene que diferenciar

para fallas aguas abajo, cuando esta en linea, se logra un ajuste bastante sensitivo.

w Sobrecorriente de tierra (50 / 51 G).
Esta proteccion para el caso en estudio debe coordinarse con el alimentador

16/A'Y 16/B que alimenta el Patio de Celdas de RPLC.

w Secuencia Negativa (46).
El SR489 posee una alarma en tiempo definido y un disparo por sobrecorriente
de tiempo inverso, para proteger el rotor del generador de sobrecalentamiento por

presencia de corrientes de secuencia negativa.

Las curvas vienen expresadas en funcion de una constante “K”, la cual varia
entre 1 y 100. Es responsabilidad del fabricante, quien conoce las variaciones

térmicas del equipo, suministrar el valor de “K”.



103

w Energizacion Inadvertida.
Esta proteccion ayuda a limitar el dafo que puede ocurrir si el generador es

accidentalmente conectado a linea, mientras esta fuera de servicio.

w High set phase O/C (Instantéaneo de sobrecorriente).
Esta proteccion normalmente se deshabilita para evitar falsos disparos por fallas

que pueden ocurrir aguas abajo de Planta Eléctrica.

w Sobrecorriente de Fase, restringida por voltaje (51 V)

Esta proteccion se coordina con las protecciones correspondientes a los
alimentadores de salida en Planta Eléctrica 16A y 16B. Por su restriccion de voltaje
permite discriminar entre fallas lejanas a las barras de Planta Eléctrica y fallas

cercanas utilizando un monitoreo del voltaje operacional.

2.7.2. Transformadores.
La proteccion principal habitual (referencial) segin el tamafio del

transformador en aceite se puede observar en la siguiente tabla 2.7:

Tabla 2.7. Proteccion principal (referencial) seglin el tamafio
del transformador en aceite.

Fuente: Ramirez M.



CAPACIDAD3 F PROTECCION (segun PDVSA-ExxonMobil)

Todos () Proteccion contra sobretensiones (Surge Arresters, TVSSs)

<500 kKVA Fusibles

> 500 kVA Presion stbitafventilacion forzadaldispositivos termicosfsuiche de nivel de
aceite
Relés de sobrecargay sobrecorriente de fasey tierra.

> 10000 kVAG > 345k Relés de sobrecarga, sobrecorriente, restriccion de armadnicas, proteccion
diferencial porcentual

Transf. Principales 0> 500 kVA  Desconexion por desbalance de voltaje/pérdida de fase

Otras condiciones PROTECCION (segtin PDVSA-Exxon Mobil)
24141611387345kV Resistenciade puestaatierra (alto ¢ bajo valor)
>500-750 kVA 3F Ventilacion forzada

2.7.2.1. Protecciones utilizadas.

w Sobrecorriente (Relé 50: Sobrecorriente instantaneo).
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Este relé no debe operar para la corriente inrush o para fallas en el secundario

del transformador (aguas abajo).

El ajuste generalmente utilizado es 175% (aunque puede variar entre 125% y

200%) de la falla maxima trifasica esperada en el secundario del transformador.

w Sobrecorriente temporizado (Rele 51:).

El ajuste de la funcion 51 debe permitir la sobrecarga del transformador cuando

sea necesario y en condiciones de operacion aceptables.

El ajuste “pick-up” generalmente utilizado varia entre 125% y 600% de la

capacidad minima del transformador, considerando un 115% de la méxima

sobrecarga aceptable.
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Para los fines de coordinacién de protecciones la caracteristica tiempo-
corriente debe coordinarse con la curva de dafo del transformador, curva ANSI para
lo cual se clasifican los transformadores en categorias. Los limites de soporte de
transformadores son ampliamente discutidos en dos (2) estdndares que son: El
Estandar IEEE C57.109-1985 aplicable a transformadores con bobinas inmersas en
liquidos y el Estandar IEEE (C57.12.20-1988, este ultimo es aplicable para

transformadores secos.

w Categoria I (figura 2.22):
Los transformadores de esta categoria pueden ser representados con la curva

térmica.

100.00 -

= Tlempo (segundos) =

1000 10000 100000
Corriente {Amperios)

Figura 2.22. Curva Categoria [
Fuente: Chigne D.

w Categoria II (Figura 2.23):
Los transformadores de esta categoria generalmente se representan con las
curvas térmica y mecdanica, caracterizado por la ocurrencia frecuente de fallas (mas

de 10 en el periodo de vida util).
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100.00 -

L

= Tiempo (ssgundos) 2

100000

-
g
g
:

Figura 2.23. Curva Categoria II.
Fuente: Chigne D.

w Categoria III (figura 2.24):

Los transformadores de esta categoria generalmente se representan con las
curvas térmica y mecanica, caracterizado por la ocurrencia frecuente de fallas (mas
de 5 en el periodo de vida 1util). Los puntos de la curva son calculados de la siguiente

manecra:

L

- Tlempo (segundos) =

100000

E
i
E

Figura 2.24. Curva Categoria III
Fuente: Chigne D.
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w Categoria I'V(figura 2.25):
Los transformadores de esta categoria son clasificados como susceptibles a la
ocurrencia frecuente de fallas, por lo que se representan con ambas (térmica y

mecanica).

= Tlsmpo (segundos) =

1000 10000 100000
Coniente (Amperios)

Figura 2.25. Curva Categoria IV.
Fuente: Chigne D.
2.7.2.2. Corriente “Inrush” de energizacion.
La corriente “inrush” de energizacion se representa mediante un punto, el cual
aproxima el efecto de la corriente inrush sobre la operacion de los dispositivos de

proteccion asociados.

La corriente “inrush” depende de la capacidad del transformador y

generalmente se dibuja en 0.1 segundos y puede ser estimada de la siguiente manera

(figura 2.26):
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KVA CORRIENTE “INRUSH” (RMS) L

500-2500 8 x Corriente Nominal
>2500 (10-12) x Corriente Nominal

10.00 -

< Tlsmpo (asgundos) _
; = :
>

1000 1000 10000
Coriente (Amperios)

Figura 2.26. Corriente “inrush” del transformador.

Fuente: Chigne D.

2.7.3. Proteccion de Barras.

Las fallas en barras (subestaciones exteriores o interiores, switchgears, MCC’s,
etc.) suelen ser escasas, pero tan destructivas y peligrosas, que requieren de toda la
prevencion posible: disefio de barras apropiado para el sitio y condiciones de
operacion (apropiada resistencia a cortocircuitos externos durante el tiempo
necesario, apropiado apretado de conexiones), relés o fusibles de alta velocidad y
apropiada sensibilidad en esquemas de proteccion respaldados, adecuada proteccion

contra sobretensiones en el sistema, apropiada puesta a tierra.
2.7.3.1. Protecciones utilizadas.

w Relés de Sobrecorriente (51/ 51N):
Hoy en dia no es necesariamente el mas econémico; por causa de su economia
fue desarrollada en la época de los relés electromecéanicos. Las mismas previsones

que han de tomarse para el caso de la proteccion diferencial porcentual aplican para
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este caso. El equema es mds lento en operar que los otros disponibles, lo cual

representa una desventaja.

En este tipo de protecciones se consideran todos los esquemas para fallas entre
fases y residuales. Principalmente, las protecciones diferenciales de barra y su relé
auxiliar de barra. Adicionalmente se debe entregar la informacion de las protecciones
de sobretension (59) u otras protecciones que estén instaladas en las barras y den

activacion del rel¢ auxiliar diferencial (86B).

2.7.4. Proteccion de las entradas o de las salidas de alimentaciones.

2.7.4.1. En régimen neutro impedante.
w Un (1) relé de intensidad méxima a tiempo independiente bipolar, contra los

cortocircuitos fase-fase.

w Un (1) relé de intensidad médxima a tiempo independiente, unipolar, insensible a

los terceros armonicos, contra los defectos fase-tierra.

w Dos (2) relés de intensidad maxima direccionales sobre cada entrada en paralelo.

2.7.4.2. En régimen de neutro aislado.

Un relé de maxima intensidad a tiempo independiente tripolar contra los
defectos fase-fase, bajo determinadas condiciones: empleo de un relé de corriente
maxima a tiempo independiente unipolar, insensible al tercer arménico contra los
defectos fase-tierra, o empleo de un relé direccional homopolar. Se recuerda que la

deteccion del primer defecto es obligatoria (figura 2.27).
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relé de corriente maxima de umbral alto

relé de corriente maxima de umbral bajo

ver proteccion de los transformadores

i —————————

In transformador

Figura 2.27. Proteccion de Alimentadores en régimen de neutro aislado.

Fuente: Schneider.

Si la celda de llegada alimenta una salida correspondiente a un transformador
de gran potencia, se afadird un relé¢ de intensidad méxima a tiempo independiente
bipolar o tripolar de umbral bajo. El objetivo de este rel¢ es el de asegurar una
proteccion complementaria contra los cortocircuitos que se producen en los bornes

del secundario del transformador.

La proteccion de sobrecarga de la red, aguas abajo, es otra aplicacion de este
relé. Otras protecciones, tales como: relé de frecuencia, relé de tension, relé a retorno

de corriente, equipan a menudo estas celdas.

2.8. Resumen de los Relés Instalados en el Sistema en estudio.
La tarea de recolectar informacion sobre los equipos de proteccion del
alimentador, barras, tableros principales, generadores y grandes motores fue necesaria

para la elaboracion del estudio de coordinacion de protecciones y se obtuvo de las
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placas de los equipos, planos, folletos de los fabricantes y informes técnicos sobre

protecciones eléctricas.

Las salidas de los circuitos de planta eléctrica estan protegidas por relés
electromecanicos y electronicos de antigua generacion (figura 2.28), en las tablas a

continuacion (2.7 y 2.8) se observan las principales caracteristicas de los relés de esta

sala.

‘ -

Figura. 2.28. Celdas de los Relés de Los circuitos de Salida instalados en PPE.

Fuente: Supticia. de Ingenieria de Instalaciones. RPLC.



Tabla 2.7. Relés Instalados en los Circuitos de Salida de PPE 13.8kV.

Fuente: Autor
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I Relé Funcion I

Circuito

16A

10A

9A

8A

TA

6A

S5A

3A

1A
16B

10B

9B

8B

7B

6B

5B

3B

1B

Marca

VAMP

GEC-M
GE
GE
GE
GE

GEC-M
GE
GE
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M

VAMP

GEC-M
GE
GE
GE
GE

GEC-M
GE
GE
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M
GE
GE

GEC-M

Modelo

255

MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
12SFC178B3A
12SFFS31A1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
12SFC178B3A
12SASBI11AIA
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX

255

MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
12SFC178B3A
12SFFS31A1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
12SFC178B3A
12SASB11A1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX
12SFC178B6A
SFF204B1A
MVAX

Tipo

Numérico

Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico

Numérico

Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico
Electromecanico

Proteccion

50/51, 50/51n,

81
95
50/51
81
50/51
81
95
50/51
81
50/51
81
95
50/51
81
95
50/51
81
95
50/51
81
95

50/51, 50/51n,

81
95
50/51
81
50/51
81
95
50/51
81
50/51
81
95
50/51
81
95
50/51
81
95
50/51
81
95

Control

A/CINT ACTIVO

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

A/CINT ACTIVO

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Registro

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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Tabla 2.8. Relés Instalados en los Circuitos de Entrada de PPE 13.8kV.

Fuente: Autor

I Relé Funcion I

Circuito parca

1A/1B GE
GE

4A
GE
GE

4B
GE
14A GE
14B GE

Modelo

SR 489

L90

T60

L90

T60

IFCV

SR 489

Tipo

Numérico

Numérico

Numérico

Numérico

Numérico

Electromecanico

Numérico

Proteccion

12,21, 24, 27, 50,
32, 38, 39, 40, 46,
47, 49, 50, 51, 59,
60, 67, 76, 81, 87
21,27, 50/51
PG,67, 68, 78, 79,
81
24,27, 59,
50/51PG,67PN,81,
87
21,27, 50/51
PG,67, 68, 78, 79,
81

24,27, 59,

50/51PG,67PN,81,
87

41, 51,52, 86

12,21, 24, 27, 50,
32, 38, 39, 40, 46,
47, 49, 50, 51, 59,
60, 67, 76, 81, 87

Control

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

NA

ACTIVO

Registro

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

ACTIVO

NA

ACTIVO

2.8.1. Descripcion de los Relés Bajo Estudio

En este apartado se describirdn los relés existentes en los circuitos de planta

eléctrica, cabe destacar que estos dispositivos realizan las funciones principales de

proteccion del sistema eléctrico.

El levantamiento es realizado con la finalidad de describir y conocer como se

encuentra actualmente el sistema eléctrico de la RPLC y los principales CDP que la
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integran, asi como también los equipos de interrupcién y proteccién actualmente

instalados.

La metodologia utilizada para tal fin, consiste en un levantamiento y btsqueda
de informacién en campo, utilizando como base planos y documentos existentes en la

empresa.

2.8.1.1. Relés multifuncionales de alimentador y de motor VAMP 255.
El relé de proteccion de alimentador y de motor, es un equipo digital disefiado
con una variedad de funciones de proteccion que va desde redes de distribucion

aéreas hasta motores, alimentadores subterraneos, banco de reactores y capacitores.

Asimismo, el relé multifuncional (figura 2.29) incluye un registro de
perturbacion, ademads registra la frecuencia del sistema de potencia y ajusta el rango

de muestreo para mantener la precision en todo momento.

Figura 2.29. Relé Vamp 255.

Fuente: www.vamp.co.za


http://www.vamp.co.za/
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En los circuitos restantes que integran planta eléctrica, actualmente estan
instalados relés electromecanicos GE los cuales imposibilitan la comunicacion con el
sistema de supervision y control.
2.8.1.2. Relés Electromecanicos de sobrecorriente GE 12SFC178B6A,
12SFC178B3A, 12SFF31A1A, SFF204B1A:

Son Relés monofasicos con una unidad de sobrecorriente estatica (figura
2.30), y una unidad opcional de instantaneo de sobrecorriente (figura 2.30), la cual

proporciona disparo a altos niveles de corrientes.

TARGET CURRENT TAP BLOCK INSTANTANEOUS UNIT
COLL TAPS CALIBRATION PLATE
SLIDING :
TAP LEAD TIME DIAL INSTANTANEOUS
TARGET AND UNIT PICKUP
SEALIN UNIT ADJUSTMENT
{ LN Sy .
TIME-OVERCURRENT o D ,-.;-.- ’
STATIONARY - — B |NSTANTANEOUS
CONTACT UNIT CONTACT

SEAL-IN CONTACT. DENTIFICATION CARD

OPERATING COIL

b |

TIME-OVERCURRENT

5 ' MOVING CONTACT

ettt “CONTROL SPRING

DAMPING
MAGNET

INDUCTION DISK

CRADLE
LATCH CHASSIS CONTACT BLOCK

Figura 2.30. Relés GE 12SFC178B6A.
Fuente: PPE 13.8kV.

El relé de sobrecorriente es usado para la proteccion de alimentadores, lineas de
transmision, maquinas de corriente alterna, transformadores y otro numeros de

aplicaciones donde la medida exacta de corriente y tiempo es necesaria. Este relé
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ofrece un desempeno eficiente, pero en lo que a tecnologia se refiere esta un poco
obsoleto ya que no poseen puerto de comunicacion para comunicar con oOtros

dispositivos.
La caracteristica de la curva de operacion del relé es extremadamente inversa.
2.8.1.2. Relé Multifuncion de Generador SR 489.

El SR489 (figura 2.31) Sistema Generador de Proteccion, un miembro de la
familia de SR de relés, proporciona proteccion, control y comunicaciones avanzadas
en la industria un costo-efectivas que conduzcan a establecer la construccion.
Disefiado para pequefias y medianas generadores, el 489 ofrece avanzadas de
proteccion, incluyendo la proteccion diferencial del estator del generador. El 489
también incluye informacion de diagnéstico detallada que permita la solucion de

problemas de tiempo reducido.

anie FATUN
o o e
- T

B MULTILIN

Figura 2.31. Relé GE SR 489.

Fuente: www.gedigitalenergy.com
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El 489 ofrece una proteccion integral, medicion y monitoreo de las pequefias y
medianas generadores sincronicos o de induccion que operan a 25, 50 o 60 Hz. El
489 es ideal para la proteccion del generador principal o de reserva, asi como para su

uso en aplicaciones de cogeneracion.

2.8.1.3. Relé de Proteccion Diferencial L90.

Los relés UR de GE Multilin son soluciones basadas en microprocesador que
utilizan el protocolo estandar standard EPRI UCA™ MMS/Ethernet. Todos los
productos UR combinan capacidad de comunicacion de alta velocidad punto a punto
con modularidad, flexibilidad y control de logica programable en campo FlexLogic™
para automatizacion de subestaciones. Los productos UR incluyen la diferencial de
barras B30, la proteccion de barras B90, el controlador C30, el controlador de
interruptor C60, los relés de distancia D30 y D60, las protecciones de alimentador
F35 y F60, la proteccion de generador G60, el relé de comparacion de fases L60, el
diferencial de linea L90, la proteccion de motor M60, y las protecciones de
transformador T60 y T35..

La L90 (figura 2.32) ofrece una alta velocidad de la proteccion diferencial de
corriente adecuada para lineas de transmision y los cables de los distintos niveles de
tension. El L90 utiliza sincronizado de muestreo en cada relé para limitar el impacto
de los problemas de comunicacion del canal. L90 apoya la comunicacion entre los

relés de proteccion a través de fibra directa, asi como diferentes interfaces.

Figura 2.32. Relé GE L90.

Fuente: www.gedigitalenergy.com


http://www.gedigitalenergy.com/
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L90 tiene una variedad de versatiles funciones, una verdadera integracion de
proteccion, control, medicion, comunicacion y control en un solo dispositivo facil de

usar.

2.8.1.4. Relé de Proteccion Diferencial L90.

El T60 rel¢ para proteccion de transformador es un relé basado en
microprocesadores, disefiado para proteger transformadores de potencia trifasico de
pequefio, mediano y gran tamafo. El relé puede ser configurado con un méaximo de
cuatro (4) entradas trifasicas de corriente y cuatro entradas de corriente de tierra, y
puede satisfacer las aplicaciones con transformadores con devanados conectados
entre dos interruptores, como en las configuraciones de barra en anillo o de
interruptor y medio. El T60 (figura 2.33) ejecuta compensacion de desfasaje de
angulos y magnitud internamente, eliminando la conexion de transformadores de

corriente de compensacion externa o de transformadores auxiliares.

Figura 2.33. Relé GE T60.

Fuente: www.gedigitalenergy.com.

El elemento diferencial porcentual es el elemento principal de proteccion en el
T60. El relé también cuenta con la proteccion diferencial instantanea, voltios por
hertz, falla a tierra restringida y muchos elementos de protecciéon basados en

corriente, voltaje y frecuencia. El T60 incluye dieciséis comparadores universales


http://www.gedigitalenergy.com/
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completamente programables o FlexElements. (elementos flexibles), los cuales
proporcionan flexibilidad adicional ofreciendo al usuario la capacidad de personalizar
sus propias funciones de proteccion las cuales responden a cualquier sefial medida o

calculada por el relé.

2.8.1.5. Relé De Sobreintensidad con Limitacion de la Tension IFCV.

El rel¢ tipo IFCVS51AD (figura 2.34) es un relé monofasico de rango
extendido, de tiempo inverso, de sobreintensidad de corriente, con limitacion de la
tension. La unidad del tiempo de sobreintensidad de corriente es similar al relé
IFC51A, excepto que se ha agregado un imdn en forma de U y una bobina de
limitacioén de tension que produce una torsion (torque) de limitacion que se opone al

de la bobina de operacion.

Figura 2.34. Relé GE IFCV.

Fuente: www.gedigitalenergy.com.

El sistema se debe proteger contra la contribucion prolongada del generador a
una falla en el sistema. Esta proteccion de respaldo se hace lo mejor posible en la

fuente de contribucion de la corriente, el generador. El rel¢ IFCV es uno de varios


http://www.gedigitalenergy.com/
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relés disefiados especificamente para este uso, o aplicados para proporcionar tal
proteccion de respaldo. Otros son el relé de tension controlada de sobreintensidad de
corriente del tipo IFCS, o tres (3) relés monofasicos de distancia con un cronémetro
(para proteccion de respaldo en caso de falla balanceada), y los relés tipo INC o SGC

para proteccion de respaldo en caso de falla desbalanceada.
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CAPITULO 111

SITUACION ACTUAL DE LAS PROTECCIONES
DE SOBRECORRIENTE Y RECOMENDACION DE
NUEVOS AJUSTES EN LOS RELES DE PROTECCION

Esta etapa se baso en el analisis de los ajustes y la coordinacion de protecciones
actualmente existente en cada circuito de los casos necesarios del sistema estudiado.
Se construyeron las curvas tiempo — corriente (TCC) de los dispositivos de proteccion
mediante el uso del médulo Star Device del programa ETAP® 6.0.0, y se analiz6 la
coordinacion de sobrecorrientes de fase y neutro en los relés que no cumplieron con
la selectividad esperada, para ser coordinados sin modificar la secuencia de operacion
con respecto a las protecciones inmediatas ubicadas en las zonas de proteccion aguas

abajo hacia la carga.

Se tomd como premisa para ser presentada en este proyecto la seccion B de la
barra principal de PPE 13.8 kV; como ejemplo de proteccion 51 de fase se utilizo el
circuito 16B y de la proteccion 51 de neutro se utilizé el circuito 16A, circuitos que
resultaron no cumplir con los ajustes requeridos para lograr selectividad en la
actuaciéon de las protecciones del sistema. Para ampliar la informacién de los

resultados obtenidos se introduce el estudio del resto de los circuitos en el anexo B.

Para la ejecucion de este proyecto y cumplir con los objetivos planteados se
tomaron como base los siguientes estdndares y normas:
w IEEE “Institute of Electrical and Electronics Engineers” Std IEEE 242-2001.

Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power Systems. Buff.
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w  Cddigo Eléctrico Nacional.

w  Normas ANSI C57.12.00-2000.

3.1. Reglas generales para calcular los ajustes de los relés de sobrecorriente

El célculo de ajustes de relés de sobrecorriente debe dar finalmente el valor de
“tap” y de “lever” a que debe ajustarse cada relé. En los casos que se consulte
elemento instantaneo, también debe entregar el valor al cual debe ajustarse éste. Para
obtener el resultado final es necesario cumplir una serie de etapas previas, que se
resumen a continuacion, ya que se dispone del diagrama unilineal del sistema, que el
tipo de relé (inverso, muy inverso, etc.) estd ya decidido y que se conocen las razones

de los TT/CC a usar, como es el caso.

Las etapas son las siguientes:

3.1.1. Relés de fase.
El rel¢ de fase debe detectar fallas por lo menos hasta el extremo final de la
seccion de circuito siguiente a la que estd protegiendo. Por ejemplo, en la Figura 3.1,

el relé R, debe detectar fallas minimas en el sector del relé R,.

Figura 3.1. Relés de Sobrecorriente de Fase en un mismo Sistema Lineal.

Fuente: Autor.

a) El tap debe clegirse de modo que el pick-up sea mayor que la corriente
maxima de carga y detecte fallas minimas en respaldo. Ademads de esto, en

algunos casos, al relé de sobrecorriente se le da el caracter de relé¢ de
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sobrecarga eligiendo entonces un ajuste de 1,2 a 1,5 veces la corriente
nominal del equipo. Es necesario tener cuidado en esto ultimo, ya que si se
abusa de esta posibilidad se puede limitar mucho la posibilidad de sobrecarga
controlada que puede dar el equipo protegido. Al elegir el valor del tap, debe
tenerse en cuenta las posibles variaciones que respecto a este valor tiene el

pick-up.

b) El lever (ajuste de tiempo) debe elegirse dando el tiempo mas corto posible al
relé mas alejado de la fuente. Si éste no coordina con otros elementos
(fusibles, relés térmicos, etc.), debe darsele el lever minimo permisible que
evite falsas operaciones por vibraciones. Este lever se recomienda sea 1 para
los americanos y 0,1 para los europeos, pero puede ser hasta 0,5 o 0,05,
respectivamente. El resto de los relés debe coordinarse con los que le
anteceden, dandole el tiempo de paso mas el tiempo del relé con que se
coordina, en el punto que corresponda a la maxima falla. Como tal se
considera generalmente una falla trifasica, con maxima generacion justo
después de la siguiente barra o el pick-up del instantaneo del relé con el que
se estd coordinando. Por ejemplo, en la figura anterior (3.1), el lever del relé

R, debe calcularse con el tiempo del relé R, mas el tiempo de paso, con una
falla maxima en F (barra siguiente al relé R,). En todo caso, debe verificarse

la coordinacién para otro tipo de fallas.

Todo lo explicado es valido para sistemas radiales. En puntos donde no hay
suficiente diferencia entre la corriente de los alimentadores fallados y no fallados que
llegan a una misma barra de subestacion, o en sistemas en anillo o con lineas de doble

circuito debe usarse relés con control direccional.
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3.1.2. Relés de tierra.

Para estos relés son validos los mismos puntos mencionados antes, excepto 1o
indicado al comienzo, el punto a). En efecto, como estos relés son alimentados con
las corrientes de secuencia cero, las que valen cero para condiciones normales de

operacion, puede elegirse un tap de valor inferior a las corrientes normales de carga.

3.2. Modelado de mediante la Herramienta Computacional ETAP® 6.0.0.

El procedimiento de coordinacion de protecciones consiste en el andlisis grafico
para probar la selectividad. Este método involucra el trazado de las curvas
caracteristicas de los dispositivos de proteccion que se encuentra en el camino de
coordinacioén para observar si algunas de las curvas se cruzan, lo que indica desde
luego que el proceso no es selectivo. A continuacion se describen los datos necesarios

para graficar las curvas tiempo-corriente (TCC):

3.2.1. Introduccion de datos en el programa.

La informacion recolectada sobre los equipos de proteccion de la barra y
tableros principales, generadores y transformadores, fue la necesaria para la
elaboracion del estudio de coordinacion de protecciones y se obtuvo en las placas de
los equipos, planos y folletos de los fabricantes, e informes anteriores sobre
protecciones eléctricas de la Refineria Puerto La Cruz realizados se han revisado

para tener conocimientos de antecedentes.

A continuacion ejemplos de introducir los datos en ETAP segun dispositivos:

3.2.1.1. Para transformadores de corriente.
Para descargar mediante el ETAP® 6.0.0 los datos obtenidos en campo de los
transformadores de corriente existentes en PPE 13.8 kV, se procedié de la siguiente

manecra:
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w Se identifico el equipo, asegurandose de que el nombre otorgado no coincidiera
con otro equipo en la base de datos del programa.
w Se colocd el equipo en servicio y se especifico el estandar al cual pertenece.
w Se especifico si el equipo de medicion era de fase o neutro (tierra).

Los tres (3) pasos mencionados se observan en la proxima figura (3.2).

CT FASE TG6 |

TRANSF_BARRA_GE&

2 e e — | [

Figura 3.2 Ventana de Datos Identificacion del Relé.

Fuente: Autor

W Se suministro al sistema la relacion de la corriente nominal de servicio del
transformador (figura 3.3) y su corriente nominal en el secundario (ratio), como

también la capacidad de carga que se puede conectar al transformador (burden).
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EF B [ GEE— R

Figura 3.3 Ventana de Relacion de Transformacion del Te

Fuente: Autor

3.2.1.2. Para Relés de Sobrecorriente de Fase y Neutro

Para descargar en ETAP® 6.0.0 los datos obtenidos en campo de los relés de
sobrecorriente de fase y neutro existentes, se procedid de la siguiente manera:
w Se identifico el equipo (figura 3.4), asegurandose de que el nombre otorgado no

coincidiera con el de otro equipo en la base de datos del programa.

2 |2 | e c— | |
Figura 3.4 Ventana de Identificacion del Relé.

Fuente: Autor



127

w Se asocio el relé con su respectivo interruptor (figura 3.5).

I |2 | 2 e c— | > | 72| 2
Figura 3.5 Ventana del interruptor de Accion para relés

Fuente: Autor

w Mediante la libreria del ETAP® 6.0.0 se selecciono el tipo de relé segun su
estandar, manufactura, modelo y funcion (figura 3.6).

Multi-Function Relay Editor - RST_TG6 .

GE Multilin

Differential
Overcurrent
Overload

7 | e — 3 |
Figura 3.6 Ventana de Marca y modelo del relé.

Fuente: Autor
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w Se introducen los ajustes actuales obtenidos en el levantamiento de campo (tipo de
curva, dial, pick-up, instantdneo), tanto de fase como de neutro (figura 3.7).

=2 | B | E— | 2
Figura 3.7 Ventana de ajustes del relé.

Fuente: Autor.

w Se le coloca el maximo valor de corriente de cortocircuito como limite para cortar

la cuerva en la grafica a obtener (figura 3.8)..

Figura 3.8. Ventana de Informacion de Cortocircuito para el relé.

Fuente: Autor
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Figura 3.9. Ventana Principal del Diagrama Unifilar en ETAP 6.0.0.

Fuente: Autor.
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3.3.2. Obtencion de Curvas. Ajustes Actuales.

A continuacion se describiran los procedimientos realizados para obtener las

curvas actuales de sobrecorriente de fase y neutro mediante la herramienta

computacional ETAP® 6.0.0 en los circuitos seleccionados del sistema eléctrico

estudiado dentro de la Refineria Puerto La Cruz:

1.

3.

Primeramente se selecciono6 la parte del sistema que requiere coordinacion. En
la figura 3.10 se observa que esta en color rojo todo el sistema, se debe a que
ETAP en su mddulo de protecciones ofrece la opcion de suprimir la parte de

la red que se necesita, esto es la pantalla donde se muestran las graficas.

Se corrid el modulo de vista star en el ment del ETAP para crear las graficas
tiempo-corriente. Con la particularidad de ese sistema y de los objetivos a
cumplir en esta tesis, se procede a estudiar las curvas de todos los elementos
inmediatos aguas arriba de la barra seccionada de PPE, con el objeto de ubicar
la curva mas baja, para que sea la referencia aguas arriba de la coordinacién a

realizar (figura 3.11).

La curva escogida es la del relé del turbogenerador no. 6. Se seleccionaron
nuevamente todos los circuitos sin los equipos mayores ue fueron
despreciado. Entonces es en esta pantalla (figura 3.12) donde se observa con
detalle a los circuitos de salida de PPE diagnosticando la coordinacion en

ellos.

Se observa que el circuito 16B esté fuera de selectividad, pues sus dispositivos
de proteccion actuan luego del relé del TG-6, mas aun luego de la curva de
dafio del turbo. Al circuito sometido a ajustes se le coloca la informacion
necesaria de los relés inmediatos aguas abajo para que sean la referencia

inferior (figura 3.13). Sucede de esta manera ya que los relés aguas debajo de
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el interruptor 16B pertenecen a otra zona de proteccion ya debidamente
coordinada, por lo que los ajustes a los mismos estan fuera del alcance de este

proyecto. De esta manera de obtiene la curva actual del rel¢ del circuito 16B.

Nota: Se toma como referencia el relé del circuito de llegada a la barra F
(6F), pues instalados estan en cascada luego de los relés del 16B, al mismo
nivel de tension (13.8kV) y protegen al sistema de barrajes y cargas aguas

abajo.

. En la figura 3.14 se observa que se procede de igual modo para las
protecciones de neutro, siendo la curva mas baja esta vez la del rele T60 del

T1 (XFR-53-5X01).

. En la pantalla donde se seleccionan todos los circuitos de salida para ser
corridos en Star Device se obtiene que el circuito 16A estd fuera de

coordinacion (figura 3.15)

Se grafican entonces las curvas actuales de los relés del transformador T1, del
circuito 16A y del circuito 3F, tomando también el criterio de la nota del

punto no 4 (figura 3.16).
El programa ETAP nos permite visualizar los ajustes de las protecciones
actuales mediante reportes de las corridas, dichos reportes se encuentran

disponibles en anexo B.

El resto de las curvas se pueden visualizar en el anexo B.
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Figura: 3.10. Ventana de Seleccion de los Circuitos a Coordinar.

Fuente: Autor.
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3.4. Coordinacion de Protecciones en los Circuitos de Salida de PPE 13.8kV.

El objetivo de un estudio de coordinacion, es por lo tanto, determinar las
caracteristicas, los rangos y los ajustes de los dispositivos de sobrecorriente, para
asegurar una selectividad adecuada donde quiera que se produzca una falla o una

sobrecarga.

Es la operacion selectiva de los diferentes dispositivos de proteccion, de manera
que éstos actuen en secuencia, permitan la localizacion de las condiciones de falla y

se saque de servicio solamente la parte afectado.

El estudio fue realizado mediante la herramienta Computacional ETAP® 6.0.0,
en este sentido, se tomaron en cuenta las recomendaciones de los estdindares y normas

mencionados anteriormente.

En el caso de los relés Vamp 255 que hay en el sistema fueron sustituido por
Whestinghouse CO-HI I la corrida, ya que el programa no dispone de las curvas de de
ese relé e investigacion previas a este trabajo arrojaron el que el Whestinghouse

posee curvas casi idénticas a las del vamp

3.4.1 Margenes de coordinacion entre dispositivos de sobrecorriente.

Intervalos de tiempo minimos han de ser dejados entre las curvas de
sobrecorriente inversas para asegurar la operacion secuencial de los dispositivos, es
decir, que un relé aguas arriba opere despues de un relé aguas abajo frente a la misma

falla.

Las razones para establecer estos intervalos minimos son:
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a. El segundo dispositivo de proteccion en la cadena de selectividad continta viendo
la corriente de falla hasta que el interruptor asociado al primer dispositivo opere y

extinga el arco (contribucion al margen: 0,08 s).

b. El dispositivo en si mismo posee su tiempo de actuacidon y su margen de error

natural (contribucion promedio al margen: 0,085 s).

c. Para relés electromecanicos la sobrecarrera del relé es un elemento adicional

(afiadir 0,1 s al margen).

Si hay TCs de diferente clase de precision y/o tipo y/o fabricante involucrados,
esto deberia ser estudiado para afadir al margen un intervalo de tiempo adicional para
cubrir las diferencias de precision porcentual y como ello se traduce en términos de
tiempo en segundos. A igualdad de TC’s en la instalacion, se considera el error

adicional por precision de TC’s como compensado.

Con base en lo dicho anteriormente, se establecen los siguientes margenes:
w Entre relés de sobrecorriente temporizados de estado soélido, curva inversa, el
margen de coordinacion serd igual o mayor a 0,2 segundos. Este es el minimo, y
deberia ser corregido con base en las peculiaridades del Proyecto, verificado
utilizando los manuales del relé, y también corregido si las consideraciones
explicadas en los parrafos anteriores aplican. En el caso de curvas muy inversas o
extremadamente inversas, deberia anadirse 50 ms, para llegar a 0,25 segundos para el

limite inferior.

w Entre unidades instantdneas (50) y unidades temporizadas (51) el margen de
coordinacién es igual a 0,25 segundos. Se ha considerado un tiempo méximo de 3

ciclos (50 ms) para operacion del relé instantdneo. En consecuencia, el tiempo
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minimo permisible para un relé temporizado en el punto de maxima falla es 0,3

segundos.

w Todos del mismo modelo/tipo y fabricante, verificando en las tablas de
coordinacion si el mismo garantiza la coordinacion entre los interruptores principales
y ramales en los distintos tableros y subtableros. Si no es posible cumplir con la
primera premisa, es necesario asegurarse de la coordinacion entre los mismos
(asegurarse que las bandas de proteccion de estos dispositivos no se cruzan o

solapan).

3.4.2. Nuevos Ajustes propuestos para PPE 13.8kV.

De a cuerdo a lo antes mencionado, se intentd en lo posible aplicar criterios de
margen de seguridad en tiempo entre los dispositivos, trabajando con el rango de
ajustes de los mismos equipos. En la mayoria de los casos resultaron coordinados los
circuitos, mas no atendiendo a los criterios de coordinacién y; en el circuito que se
diagnosticod fuera de selectividad se ambicion6 lograr la misma segliin los margenes
de seguridad presentados, pero existen diferentes razones por las cuales no se pudo
alcanzar una coordinaciéon completa entre los dispositivos, ellas van desde la
antigiiedad que presentan los elementos de proteccion, hasta los criterios propios que
demanda el sistema y sus topologias de operacion, la caracteristica tiempo - corriente
de protecciones aguas abajo (interruptores) y aguas arriba (fusibles) y al rango de

ajuste que poseen, fue la razoén determinante para el resultado obtenido.

Cabe mencionar, que los relés de proteccion de sobrecorrientes de fase y neutro
con los que actualmente cuentan la mayoria de las Subestaciones estudiadas dentro de
la Refineria Puerto La Cruz, tienen un alto grado obsolescencia con respecto a la
tecnologia actual, son equipos de tipo electromecanicos, los cuales presentan la
desventaja de no poder ser ajustados a valores mas precisos, sino que se les ajusta a

valores aproximados.
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3.4.2.1. Ajustes para la proteccion contra sobrecorriente de fase para las salidas
de planta eléctrica.
Los circuitos de salida 16A y 16B de Planta Eléctrica se ajustaron de la siguiente

manera:

W No se logron considerar 0.2 segundos como intervalo de coordinacion, entre las
llegadas al PDC RPLC (3E y 6F) y estas salidas para despejar méximas corrientes de
fallas simétrica maxima, por lo que el At se escogio el mas cercano posible, aun sin

cumplir con la norma.

w La corriente de Arranque (Ipick-up)) para la proteccion de fase (51P), deberia
permitir el paso de la corriente de carga méaxima (Inmax Load), dato que se puede obtener

de la tabla de resultados de flujo de carga (tabla 3.1) obtenidos de ETAP (anexo).

Tabla 3.1. Valores flujo de carga para el Modo de Operacion Bajo Estudio

Fuente: Autor

Ny Vnominal Icarga % Fp Carga
Ubicacion I
(kV) (Amp) (MVA)

16A 13,8 140,5 86,3 3.4 | |
10A 13,8 27,5 85,4 0,7 | |
9A 13,8 40.9 85,4 1 1
7A 13,8 70,4 85,3 1,7 1
6A 13,8 41,3 87,5 1 1
3A 13,8 49,8 85,5 1,2 1
3B 13,8 22,4 85,8 0,5 | |
6B 13,8 39,4 87,2 0,9 | |
7B 13,8 99,9 84,8 2,4 1
9B 13,8 24,4 85,7 0,6 | |
10B 13,8 131,1 86,3 3,1 | |
16B 13,8 405,5 71,6 9,7 l

Iarr =1.2x IMax Load

3.1
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Lir=1.2x4055=487 A

.32
Por tal motivo se ajusto a un 75% de la corriente primario del TC, es decir:
I(pick—Up) =0.75 x RTC
.33
Lpick-up) = 0.75 x 1200 = 900 A
3.4

w El ajuste del instantdneo debe ser deshabilitado en estos circuitos, ya que no se

recomienda la activacion del mismo cerca de los puntos de generacion de energia.

w El tipo de curva que permite estos tiempos de despeje y que se puede ajustar en el
tipo de relé que se esta trabajando es la CO9 ( very inverse) para lo que el dial

ajustado es K = dial = 0.5

3.4.2.2. Ajustes ara la proteccion contra sobrecorriente de Neutro y de tierra

para las salidas de planta eléctrica.

w La corriente de arranque (Ipick-up)) para la proteccion de neutro y de tierra permite
un 10% de corriente en caso de desbalance de fases, es decir, se intentd ajustar a un

10% de la corriente primaria del TC, es decir:

I(pick—Up): 0.1 x RTC
3.5
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Tpick-up= 0.1 X 1200 = 120 A
3.6

w Se consider6 0.3 segundos como intervalo de coordinacién entre llegadas al PDC

RPLC y estas salidas para despejar maxima corriente de falla de linea a tierra.

w El ajuste del instantineo debe ser deshabilitado en estos circuitos, ya que no se

recomienda la activacion del mismo cerca de los puntos de generacion de energia.

w El tipo de curva que nos permite estos tiempos de despeje y que se puede ajustar
en el tipo de relé que se esta trabajando es la CO2 Short Inverse para esto el dial

ajustado es de: K=dial=1.

En las figuras a continuaciéon se expone una muestra de las cooridnaciones

realizadas, el resto estan disponible en el anexo D.

En muchos casos no es posible lograr la proteccion de un equipo o sistema
particular de manera satisfactoria y hay que vivir con la probabilidad de ocurrencia y
en otros casos si el equipo o sistema es muy importante se incorporan protecciones

adicionales de mayor sensibilidad
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Figura 3.17. Nuevos ajustes de fase para el circuito 16B.
Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

REQUERIMIENTOS TECNICOS PROPUESTOS PARA LA
ACTUALIZACION TECNOLOGICA DEL SISTEMA
DE PROTECCIONES DE PPE 13.8 KV

La complejidad del sistema eléctrico de potencia en la Refineria Puerto La Cruz
se ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios y cada vez son mds los
proyectos de ampliacion de este centro de procesos de hidrocarburos; ejemplo de ello
es el aumento de la capacidad de generacion con la construccion en la actualidad de
la nueva Planta Alberto Lovera; crece cada vez mas la necesidad de transmitir
grandes bloques de potencia a través de lineas largas, y el incremento de las
restricciones de todo tipo a la construccion de nuevas lineas, lo que tiende a reducir la
redundancia de la red de transmision. Todo esto hace que, tal vez muy pronto, el
sistema deba operar en condiciones cercanas a las criticas, € impone a su proteccion

requerimientos muy exigentes en cuanto a velocidad, sensibilidad, selectividad y

fiabilidad.

La técnica de la proteccion de sistemas eléctricos de potencia ha experimentado
un desarrollo considerable en las dos (2) tltimas décadas. Las investigaciones en esta
area pueden subdividirse en dos (2) grandes grupos: los estudios sobre el sistema a
proteger y sus elementos en lo referente a su comportamiento en condiciones
anormales de operacion, y el desarrollo de nuevos principios, sistemas y equipos de

proteccion, y de métodos para su disefio y analisis de operacion.

El desarrollo de nuevos principios, sistemas y equipos de proteccion ha estado

favorecido por los avances de la base electronica disponible. La aplicacion de los
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dispositivos electronicos de mediano nivel de integracion, que en la década de 1960-
70 representd un impulso considerable al desarrollo de los relevadores estaticos de
proteccion, qued6d relegada a un' segundo plano con el surgimiento del
microprocesador y su utilizacion para realizar funciones de proteccion. A ello se
suman en la actualidad las posibilidades que brinda la optoelectronica para el
desarrollo de canales de comunicacién de gran capacidad con buen aislamiento

eléctrico e inmunidad a las interferencias electromagnéticas.

4.1. Proteccion Electromecanica Vs. Proteccion Digital.

4.1.1. Dispositivos Electromecanicos.
Estos dispositivos estdn basados en el uso de dispositivos electronicos
analdgicos. Las primeras versiones usaban elementos discretos tales como

transistores y diodos ademas de resistencias, capacitores, inductores, etc.

Los relés electromecanicos fueron un gran salto en tecnologia de control por
que pudieron satisfacer las necesidades requeridas en su momento, sin embargo,
cuando el nimero de circuitos y elementos a controlar aumentd ya no fueron tan
eficaces debido a que de igual manera el nimero de componentes aumentd y se

necesitaba mayor espacio para colocar los controladores.

Una de las ventajas de este tipo de relé es que provee de un aislamiento
galvanico entre los circuitos de entrada y salida del dispositivo de una forma sencilla
y de bajo costo. Esto es muy importante cuando las sefiales de salida deben llevar

corrientes considerablemente altas.

Por otra parte estos dispositivos fueron presentando una serie de problemas de
disefio ya que debian tomarse muchas medidas para prevenir los dafios en el equipo

electronico debido a la vulnerabilidad de los mismos en el ambiente de trabajo al cual
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estaba sometido y a la interferencia eléctrica que comunmente se encuentra en una

subestacion.

Esta sensitividad del equipo conllevé a tomar en cuenta una importante
consideracion, disefiar esquemas de alimentacion muy confiables y robustos, en
donde se implementaba una fuente independiente muy segura para prevenir la mala
operacion o destruccion de los dispositivos electronicos durante fallas o maniobras
(apertura y/o cierre de interruptores). Para evitar la interferencia debida a la induccion

electromagnética los relés eran colocados dentro de cajas metalicas.

Ademas de lo anterior, este relé tenia una caracteristica particular, gran
sensibilidad a descargas estiticas, lo que ocasiona dafios que no se perciben
instantaneamente sino que se vuelven aparentes mucho tiempo después en forma de

fallas prematuras del equipo.

Todas estas fueron causas técnicas que provocaron descontinuar esta clase de
equipo, pero la causa mas significativa fue el factor econdmico, dando paso a los

dispositivos electronicos.

4.1.2. Dispositivos Electronicos
Los microprocesadores y los microcontroladores reemplazaron los circuitos

analdgicos usados en los relés electromecanicos para implementar sus funciones.

En comparacién con los relés electromecanicos, los relés electronicos
introdujeron convertidores analdgicos/digitales para todas las mediciones analdgicas
y microprocesadores que emplean alguna técnica de conteo para implementar los
algoritmos de control y proteccion.

No obstante, los microprocesadores empleados tenian una limitada capacidad

de procesamiento y memoria si se les compara con sus sucesores los relés de
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proteccion numérica, pero ofrecian ventajas y funcionalidad adicionales sobre los
relés electromecanicos, ya que tenian un rango mas amplio de sefales, mayor

precision y la capacidad de vincularse a un mando remoto.

La limitada potencia de los microprocesadores restringe el muestreo del tipo de
onda que el dispositivo puede realizar por ciclo, lo cual limita la velocidad de
operacion en ciertas aplicaciones, donde algin equivalente estatico puede actuar de
manera mas rapida y efectiva. Como sea, esta tecnologia fue suplantada en los

siguientes cinco afios por la tecnologia numérica.

La diferencia entre los dispositivos electronicos y los numéricos radica
basicamente en finos detalles técnicos sumamente importantes en el area de control y
proteccion. Estos detalles pueden verse como el desarrollo natural de los dispositivos

electronicos debido al avance en la tecnologia.

4.1.3. Dispositivos de Control Numéricos.

Los relés numéricos son dispositivos inteligentes que pueden comunicarse e
integrarse con otros relés y dispositivos inteligentes de la subestacion y del sistema.
Poseen multiples capacidades que realizan funciones de proteccion, medicion, control

y supervision.

Actualmente es bastante comun escuchar el término DSP (digital signal
processing), esta forma refinada de procesamiento digital de sefiales es usada por los
dispositivos de control numéricos como parte del hardware junto con herramientas
avanzadas de software que permiten configurar y parametrizar las unidades de control
de bahia. Las sefales de entrada analdgicas son convertidas a una representacion
digital y procesadas de acuerdo con un algoritmo matematico apropiado por el DSP.

Este procesamiento digital de sefiales requiere un microprocesador de alta potencia.
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Ademas, con el auge del control numérico se da una reduccion considerable de
costos; ya que, con el uso de multiples microprocesadores gran cantidad de funciones
que anteriormente eran implementadas en modulos separados como dispositivos de
memoria, circuitos de mediciéon, modulos de entrada y salida (I/O), con el control

numeérico estan integrados en un solo dispositivo.

En la actualidad existen factores que impiden aprovechar plenamente las
posibilidades potenciales de la proteccion digital; entre ellos pueden sefialarse:
a) Hay un desarrollo insuficiente de las redes de comunicacidon, que limita las
posibilidades que ofrece la capacidad de comunicacion de los relevadores,
b) El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad, lo que
dificulta su mantenimiento,
c) Predomina la utilizacion de lenguaje ensamblador en los relevadores digitales, lo
que limita la transportabilidad de los programas entre distintos relevadores,
d) Aun hay dificultades para la adaptacion de los relevadores digitales a las

condiciones ambientales y de interferencias electromagnéticas de una subestacion.

4.2. Tecnologia utilizada actualmente en sistemas de proteccion: Relés
Multifuncionales de Estado So6lido con Microprocesadores.

La expansion y el crecimiento en complejidad de los sistemas de potencia
modernos han traido consigo la necesidad de utilizar relés de proteccién con
caracteristicas integradas, mas sofisticadas y mayor eficiencia. entre las

caracteristicas de estos equipos tenemos las siguientes (tabla 4.1):
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Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas que deben garantizar los relés de nueva generacion
Fuente: www.geindustrial.com

4.4
4.5
4.6
4.7

3.8
39
3.10
3.11
3.12
4
4.1
4.2
4.3

CARACTERISTICA
GENERALES

FUNCION

Principio de funcionamiento
Frecuencia de operacion
ENTRADAS

Intensidad de fase
Intensidad de tierra
Intensidad de tierra sensible
Tension de barra y linea
FUNCIONES DE
PROTECCION

Funcion basica (1)

Funcion basica (2)
Funcion basica (3)

Funcion basica (4)
Funcion basica (5)

Funcioén bésica (6)
Funcién bésica (7)
Funcién bésica (8)
Funcion basica (9)
Funcion basica (10)

Funcion basica (11)
Funcion basica (12)

UND

T
N

<[> > >

FUNCIONES DE CONTROL

Funcioén basica (1)

Funcién basica (2)
Funcion basica (3)
Funcion basica (4)
Funcion basica (5)
Funcion basica (6)
Funcion basica (7)

e REQUERIDA NOTAS

Proteccion de Alimentadores
Numérico Digital
60

165
165
165
50 a 240 fase-neutro

Minima tension de

Ml

barra/linea

Tension de secuencia

inversa

Sobrecorriente instantanea Fase/neutro/tierra
Sobrecorriente temporizada Fase/neutro/tierra

Maiéxima tension de
barra/desplazamiento de
neutro

Sobrecorriente Direccional Fase/neutro/tierra
Minima frecuencia de
barra/relacion de cambio
Restauracion automatica de
minima tension
Restauracion automatica de
minima frecuencia

Fallo de interruptor
Transferencia de barras
Entradas logicas
programables

Comprobacion de

sincronismo

Nivel de corriente Fase y neutro
Factor de potencia

Maxima frecuencia

Interruptor abierto/cerrado

Bloqueo de cierre manual

Bloqueo de arranque en frio


http://www.geindustrial.com/
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Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas que deben garantizar los relés de nueva

generacion. (Cont.)

I CARACTERISTICA UND ¢ REQUERIDA NOTAS
I4.8 Funcion basica (8) Fallo del interruptor

4.9 Funcién bésica (9) Fallo de circ. de
disparo/cierre

4.10 | Funcion basica (10) Int. de arco total del
interruptor

4.11 | Funcion basica (11) Fallo de tt

4.12 | Funcion basica (12) Demanda (a, mw, mvar,
mva)

4.13 | Funcion basica (13) Entrada analdgica

4.14 | Funcion basica (14) Registro de eventos

4.15 | Funcion basica (15) Contador de disparos

4.16 | Funcion basica (16) Salida analogica

4.17 | Funcion basica (17) Localizador de fallas

5 FUNCIONES DE MEDICION

5.1 Funcion basica (1) Valor real de V, A, Hz, Wh,
Var, Varh, VA, FP.

52 Funcién basica (2) Costos de Wattios/hora

53 Funcion basica (3) Presentacion por fasores de
Vel

5.4 Funcion basica (4) Componentes simétricas de
Vel

5.5 Funcion basica (5) Tension de linea

5.6 Funcién basica (6) Porcentaje de carga-disparo

5.7 Funcion basica (7) Entrada analégica

5.8 Funcion basica (8) Demanda de operacion y
maxima: A, MW, Mvar,
MVA

El disefio digital es INGENIERIA y la ingenieria es resolver problemas.
(Por qué del éxito de los sistemas digitales?:
W Programables.
w Flexibilidad y funcionalidad.
w Mayor velocidad de procesamiento.
w Mayor inmunidad al ruido.

w Mayor capacidad de integracion.
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4.3. Ventajas de los Relevadores y Sistemas Digitales de Proteccion.

La tecnologia digital tiene un conjunto de ventajas sobre la analdgica, entre las
que pueden mencionarse:
a) Las caracteristicas de las componentes digitales no cambian con la temperatura, el

voltaje de suministro o el envejecimiento.

b) El comportamiento de las componentes digitales se mantiene invariable en todo el

sistema.

c) Los equipos basados en tecnologia digital tienen menos componentes y menos

conexiones.

d) La resolucion de un equipo digital depende del niimero de bits por palabra

utilizado en los calculos aritméticos.

e) Los equipos digitales no requieren ajuste individual.

f) La mayoria de los cambios de disefio implican solamente modificaciones de

software.

g) Un sistema digital puede hacer funciones logicas y aritméticas en el control de un

proceso.

h) Los datos almacenados en un sistema digital no se deterioran, a menos que haya

una falla en el sistema.

1) El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los analogicos, en

algunos casos es menor, su tendencia es a decrecer.
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j) Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagndstico, lo que los hace mas

confiables que los analdgicos.

k) Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia digital que se esta

introduciendo en las subestaciones.

1) Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar otras funciones,

como las de medicion, control y supervision.

m)Tienen capacidad de comunicacion con otros equipos digitales de la subestacion y

el sistema.

n) Pueden constituir la base de una proteccion adaptiva, cuyos parametros de

operacion cambian automaticamente con las condiciones del sistema.

4.4. Razones que Justifican la Automatizacion del Principal Centro de
Distribucion de Potencia de la Refineria Puerto La Cruz (PPE 13.98kV)
En todo proceso de modernizacion de un sistema determinado, dicho cambio

debe justificarse.

La mayoria de los equipos que procesan y almacenan la informacion que captan
las sefiales procedentes de los PDC y principales circuitos de la refineria son
dispositivos analdgicos, los cuales introducen un considerable nivel de error en la
obtencion de la informacion de interés. Ademds como cualquier dispositivo
electromecanicos o electronico no esta exento de fallas, y si a esto se afiade que el
equipo no cumple con las especificaciones necesarias para establecer comunicacion
con el centro de control, se tendrd como resultado que el sistema presente una baja

confiabilidad debido a la sensibilidad a las fallas lo cual ocasiona problemas serios en
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el servicio brindado, ya que estos dispositivos electromecanicos son muy susceptible

a este tipo de eventos.

Algunos de las razones importantes para justificar el cambio de un equipo, es

decir, ;por qué? y ;cuando? un dispositivo debe ser reemplazado son las siguientes:

4.4.1. Obsolescencia.

Los avances en la tecnologia y la innovacidon constante de la electronica
moderna hacen que los sistemas continuamente se tengan que estar actualizando; ya
que, cada dia surge tecnologia con mayor capacidad para procesar y almacenar
informacion asi como sistemas de monitoreo que permiten visualizar y controlar

todas las variables que intervienen dentro de un sistema de energia.

Estos avances tecnoldgicos van dejando atrds equipos que en su momento
fueron los Optimos para el manejo de un determinado sistema. No obstante las
exigencias en el control aumentan al punto que el equipo actual debe ser cambiado. A
este fendmeno se le conoce como obsolescencia, es decir que el dispositivo empleado
queda desactualizado ante la introducciéon al mercado de otros elementos mas
modernos y con mayor capacidad. Esta es una caracteristica indeseable en todo

sistema.

El hecho de que un equipo esté obsoleto tiene graves repercusiones en el
desempefio del sistema; ya que, en caso de falla del mismo el reemplazo del
dispositivo fallado no se puede efectuar tan facilmente, debido a que el fabricante ya
no lo esta produciendo o es sumamente dificil de conseguir. Ademas en ciertos casos
cuando se logra encontrar el repuesto, este tiene costos muy elevados por las razones

expuestas anteriormente.
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4.4.2 Desempeiio Reducido

Aunque este caso es algo similar al anterior no es del todo igual, cuando un
equipo tiene desempefio reducido no precisamente estd obsoleto, de igual manera un
dispositivo obsoleto no siempre va a tener un desempefio reducido. Estos dos factores
tienen mucha relacion, pero uno no implica el otro.

El desempefio reducido de un equipo determinado se vuelve un problema
significativo cuando el sistema o planta demanda o exige mas de lo que puede
obtener del sistema de monitoreo y control, en este momento el sistema de control
utilizado para manipular el sistema se vuelve insuficiente e ineficiente y no cumple
con las caracteristicas apropiadas para satisfacer las necesidades del sistema para
brindar toda la informacion necesaria al personal de mantenimiento y operacion, por

lo que esto representa una buena razon para justificar el cambio del equipo.



CONCLUSIONES

w Nada ni nadie puede garantizar la seguridad en un 100% en las instalaciones
de un sistema Una falla produce perturbaciones eléctricas grandes o pequefias en cada
uno de los elementos del sistema las herramientas necesarias para aplicar los estudios
realizados en cualquier edificio o sistema industrial en general. SIEMPRE ha de
proveerse algin mecanismo de respaldo. Las diferencias estaran en el costo y

sofisticacion de tal respaldo.

w Se puede apreciar de los resultados obtenidos de cortocircuito en planta eléctrica
unos estan muy cercano al valor de disefio de la misma y otros lo exceden. Los
valores de disefio de las barra es el maximo valor de corriente que puede soportar la
barra, es decir, que el fabricante aporta el valor simétrico maximo en medio ciclo. El
programa utilizado nos ofrece la herramienta Momentary Duty % cycle, que es el
valor simétrico maximo en medio ciclo calculado en el sistema, es decir, que la
comparacion entre los valores de disefio y los aqui calculados se estd realizando de

manera correcta.

w La coordinacion es un caso critico para la operacion apropiada del sistema de
distribucion eléctrico. Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes que se
selecciones y la corriente de falla disponible afecta la coordinacion del sistema. Para
evitar problemas de coordinacion y sus posibles riesgos, la curva tiempo-corriente del

dispositivo de sobrecorriente debe ser analizada.
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w Los intervalos de tiempos y los criterios de coordinacion aqui planteados estan
basado bajo el Std. IEEE 242-2001. Sin embargo existen situaciones que obligaron a

sacrificar tales criterios.

w Los tiempos de coordinacion deben fijarse en base a la tecnologia de los equipos
que intervienen. No es lo mismo coordinar un relé de electromecanico de disco que
uno numérico con reposicionamiento. Los criterios de los tiempos de coordinacion se
fijan generalmente en base a la experiencia de operacion con el sistema y la

tecnologia presente.

w En muchos casos no es posible lograr la proteccion de un equipo o sistema
particular de manera satisfactoria y hay que vivir con la probabilidad de ocurrencia y
en otros casos si el equipo o sistema es muy importante se incorporan protecciones

adicionales de mayor sensibilidad



RECOMENDACIONES

w No operar bajo ninguna configuracion en la que se tenga que cerrar el enlace
entre las barra A y B si se encuentran VALCOR y la Refineria interconectados, a
menos que no estén en operacion dos de los tres generadores, ya que las magnitudes

de las corrientes de falla exceden los valores de disefios en Planta Eléctrica.

w Aplicar los ajustes a los equipos de proteccion que fueron definidos en este
trabajo.
w Sustituir los relés electromecanicos instalados en Planta Eléctrica, ya que los

mismos son del tipo de induccion y no se pueden coordinar con intervalos de tiempo
que se deseen con respecto a los relés ubicados aguas abajo o aguas arriba, los cuales

en su mayoria son del tipo numérico a base de microprocesadores.

w Sustituir el relé¢ principal del turbogenerador TG-7, ya que éste no posee
ajustes lo suficientemente altos como para coordinarlo con respecto al rel¢ de enlace
de barras ajustes al mismo. Una opcidon puede ser instalar un nuevo relé con las

caracteristicas similares al del turbogenerador TG-8.

w El sistema de proteccion constituye un elemento clave del funcionamiento del
sistema eléctrico de la RPLC de manera que su disefio, coordinacion y actuacion ante
las perturbaciones que ocurren en la red condicionan la calidad de suministro a las
plantas de procesos, servicios industriales, oficinas, etc., y la estabilidad operativa

propia de este sistema.
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w Ante cualquier ocurrencia de fallas deberdn ser revisados los circuitos
afectados, asi como los equipos de proteccion involucrados para proceder al

reemplazo efectivo de los componentes perjudicados.

w Hacer uso del Programa Para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito para
elegir las caracteristicas adecuadas de los equipos eléctricos al momento de realizar

nuevas instalaciones y/o de hacerse modificaciones al sistema.
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