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RESUMEN

El estudio desarrollado en este trabajo permitié realizar la Coordinacion de
Protecciones en las Subestaciones a nivel de 34.5 kV y 13.8 kV del Sistema Eléctrico
de Potencia del Area de Produccion de Crudo Pesado del Distrito Social Morichal,
PDVSA. Para alcanzar este objetivo se recolectd toda la informacion referente a la
situacion actual y ajustes de las unidades de proteccion, ademas se realizé un estudio
de flujo de carga y cortocircuito, para observar el comportamiento de la red de
distribucion en condiciones normales de operacion, conocer las corrientes maxima de
carga y los niveles de cortocircuito, utilizando la herramienta computacional ETAP
en su version 5.01. Se establecieron criterios de proteccion dptimos tomando como
base las propuestas de los estandares IEEE C37.113, IEEE 242, ANSI C84.1, que
permitieron considerar las condiciones mas adversas en cuanto a los requerimientos
de proteccion para luego proceder a realizar el ajuste de los dispositivos de proteccion

y la respectiva coordinacion entre ellos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion tienen como funcion principal salvaguardar a las
instalaciones eléctricas y al personal que labore en ella, de los efectos destructivos
que se presentan en condiciones anormales en los sistemas eléctricos, tales como

sobrecargas, cortocircuito, sobre temperatura y/o perdidas de fase.

Bajo condiciones de fallas, la pronta actuacion y deteccion de las condiciones
anormales de funcionamiento debe ser en forma segura y oportuna, para luego
ordenar la actuacion de los dispositivos de interrupcion. Se busca de esta manera
aislar, lo mas pronto posible, los elementos que fallan de las fuentes de suministro,
garantizando de esta manera la permanencia del servicio o prolongando la vida util de

los demas equipos.

Los Estudios de Coordinacion y Ajustes de Protecciones de sistemas eléctricos
como el tratado en este trabajo, estdn orientados a garantizar que las protecciones
sean selectivas y brinden un alto grado de seguridad y confiabilidad para el desarrollo

de las actividades comunes de la empresa, en este caso PDVSA Distrito Morichal.

El siguiente trabajo intenta atender el llamado a mejorar los sistemas de
proteccion necesarios para respaldar las operaciones con selectividad y confiabilidad
a la hora de presentarse una falla o condicién anormal de operacion, garantizando la

vida humana y que la produccion de le empresa no se detenga.

Esta investigacion se presenta mediante el siguiente orden de capitulos. En el
capitulo I: se describe la empresa PDVSA, La Gerencia de Servicios Eléctricos
Morichal, alli mismo se expone el problema objeto de estudio, los objetivos a seguir

para la solucion de dicho problema y la importancia del proyecto. En el capitulo II: se

xxii



detallan las bases teoricas y las distintas variables para la comprension del estudio. En
el capitulo III: se describe el sistema eléctrico en estudio, asi como toda la data de los
sistemas y equipos de protecciones. En el capitulo IV: se procede a realizar el estudio
de flujo de carga y un andlisis de las corrientes de cortocircuito, estudios esenciales
para la coordinacioén de protecciones. En el capitulo V: se definen los criterios para
realzar el ajuste y la respectiva coordinacion entre los dispositivos de proteccion.
Finalmente se presentardn las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

xxiii



CAPITULO |
DESCRIPCION DE LAEMPRESAY EL PROBLEMA

1.1 Resefia Historica

Los primeros intentos de explotacion comercial del petréleo de Venezuela
tuvieron lugar hacia la mitad del siglo XIX. Venezuela desarrollaba su vida
econdmica sobre la base de la agricultura y la ganaderia. En 1886, la compaiiia
minera Petrolia del Tachira, comenzd a explotar el suelo en busca de la promisoria
riqueza. En 1912, veintiséis afios después de iniciar sus actividades, la produccion
diaria apenas alcanzaba a unos 60 barriles, por lo que se tomo la decision de disolver

la compaiiia.

Yaen 1914 la Caribbean Petroleum Company, haciendo uso de las técnicas mas
avanzadas de la época, explota el primer pozo comercial de Venezuela: el de “Mene
Grande”. En ese mismo afio esta empresa es adquirida por la Royal-Dutch Shell,
gigante de entonces. En 1920, la Standard Oil Company llega a Venezuela y en el
curso de escasos afios, en sus manos estaban concentradas excelentes tierras
petroliferas, trabajadas por varias compaiiias: Lago Pretroleum Corporation, Creole
Petroleum Company, Vacuum Oil Company, Standard Oil de Venezuela, Richmond
Petroleum Company, entre otras. Ademds se instalaron empresas petroleras, no
filiales de la Standard Oil Company, en el pais debido al gran potencial del apreciado

mineral.

A partir de enero de 1976 Venezuela, de acuerdo a la ley que reserva al estado
la industria y comercio de los hidrocarburos, nacionaliza la industria petrolera,
constituyéndose asi Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), teniendo como

subsidiarias al grupo integro de compaiias operadoras de petroleo existente en



Venezuela para esa fecha, de manera que las empresas existentes dieron paso a las
conocidas desde entonces filiales de PDVSA: Lagoven, Maraven, Meneven,

Corpoven y otras.

Pero es el 1 de Junio de 1986 cuando, por decision de la casa matriz (PDVSA),
que la empresa S.A. Meneven y Corpoven, S.A., se fusionaron en una sola empresa
conservando un solo nombre de Corpoven, S.A., bajo un nuevo esquema de
organizacion capacitada con todas las estructuras para llevar a cabo con éxito la
totalidad de las operaciones petroleras, y las actividades de: Exploracion, explotacion,
produccion, refinacion, transporte y comercializacion nacional e internacional, tanto

de crudos, gas natural y productos refinados.

A partir de Enero de 1998, la principal industria del pais asume un nuevo reto
de transformacion, el cual rompe con el esquema tradicional de la distribucion de las
principales actividades, con la fusion de sus filiales mas importantes (Corpoven,
Lagoven y Mareven), asume el reto de mantenerse competitivamente rentable frente a
los nuevos tiempos. La transformacion de PDVSA tiene como unas de sus bases
fundamentales la reestructuracion de la corporacion con el propdsito de reconfigurar
su estructura operativa. El nuevo esquema de la corporacion proporciona mayor
capacidad econdémica y técnico-operativa y esta representada basicamente por cuatro

empresas funcionales:

v" PDVSA Exploracion y Produccion
v" PDVSA Manufactura y Mercadeo
v" PDVSA Comercializacion y Servicios

v" PDVSA Gas

PDVSA es la casa matriz de la corporacion propiedad de la Republica

Bolivariana de Venezuela, que se encarga del desarrollo de la industria petrolera,



petroquimica, carbonifera y de planificar, coordinar, supervisar y controlar las
actividades operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el Exterior.
Lleva adelante actividades en materia de explotacion y produccion para el desarrollo
de petrolero y gas, bitumen y crudo pesado de la Faja de Orinoco, produccion y
manufactura de Orimulsion, asi como explotacion de yacimientos de carbon. Ocupa
una destacada posicion entre los refinadores mundiales y su red de manufactura y
mercadea abarca Venezuela, el Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza
actividades en las areas de petroquimica, investigacion y desarrollo tecnoldgico,

educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la industria energética.

Como corporacion de alcance global, PDVSA maneja sus inversiones en los
Estados Unidos a través de oficinas en la ciudad de Nueva York. Es propietaria, en
ese pais de CITGO Petroleum Corporation, empresa de refinacion, mercadeo y
transporte con sede en Tulsa, Oklahoma. Se trata de la principal filial en el Exterior.
Tiene capacidad para refinar mas de un millon de barriles diarios de petroleo, a través
de la red de refinerias que han sido adquiridas en el suelo Estadounidense para suplir

al mercado interno de este pais norteamericano.

En Europa, la corporacion tiene participacion en un 50% en Ruhr Oel GmbH,
en asociacion con Veba Oel AG, la empresa mas grande de refinacion en Alemania,
la cual suministra derivados y productos petroquimicos a este importante mercado.
Asi mismo, PDVSA y Neste Corporation, de Finlandia, son socios con un 50% cada
uno, en la empresa AB Nynas Petroleum, la cual opera refinerias en Suecia, Bélgica y
el Reino Unido. Por medio de su asociacion con AB Nynas, corporacion con una

importante participacion en el mercado de asfalto de Europa Occidental.

1.2 Objetivos de la Empresa

Los objetivos de la empresa pueden ser resumidos en:



v" La coordinacion, supervision y control de las actividades de las demas empresas

del sector petrolero.

v El control de las actividades de exploracion, explotacion, refinacion,
comercializacion, transporte y cualquier otra relativa al sector petrolero, y de la

ejecucion eficiente de las mismas.

v" Promover, como accionista o no, otras sociedades que tengan por objeto realizar
actividades en materia de recursos energéticos, fosiles, de petroquimica,
carboquimica y similares, y asociarse con personas naturales o juridicas a fin de la

consecucion de sus fines.

v' Realizar todas aquellas operaciones, contratos y actos comerciales que sean

necesarios o convenientes a fin de cumplir sus objetivos.

v Aprovechar nuevas oportunidades de mercadeo con el desarrollo de nuevos
negocios con terceros, haciendo especial énfasis en proseguir con la politica de

fomentar la explotacion de los recursos de la Faja del Orinoco.

v Apoyar a las comunidades profundizando la inversion social y los convenios de

asistencia a las diferentes organizaciones con la finalidad de crear solidas bases para

potenciar el desarrollo de las poblaciones que cohabitan con sus areas operativas.

1.3 Valores de PDVSA

Por mandato de la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, la

totalidad de las acciones de Petrdleos de Venezuela S.A. pertenecen al Estado



Venezolano, en razon de la estrategia Nacional y la soberania econémica y politica,

ejercida por el pueblo Venezolano.

En ese sentido, PDVSA est4 subordinada al Estado Venezolano y por lo tanto,
actua bajo los lineamientos trazados en los Planes de Desarrollo Nacional y de
acuerdo a las politicas directrices, planes y estrategias para el sector de los
hidrocarburos, dictadas por el Ministerio de Energia y Petréleo. PDVSA, cuenta con

trabajadores comprometidos con la defensa de la soberania energética.

1.4 Misién de PDVSA

Garantizar la seguridad y la preservacion del patrimonio de PDVSA a través del
manejo preventivo de los riesgos contribuyendo a la continuidad del negocio como

factor clave del desarrollo del pais.

1.5 Vision de PDVSA

Ser reconocida internacionalmente como la Corporaciéon energética de
referencia mundial por excelencia, a través del aprovechamiento Optimo de sus
recursos, la eficiencia operacional y la introduccion oportuna de nueva tecnologia;
con gente de primera, preparada y motivada, preservando su integridad y la de los
activos, en total armonia con el medio ambiente y el entorno. Ademas la de ser la
organizacion lider en la generacion de los lineamientos técnicos para el
establecimiento de las estrategias de exploracion y producciéon a mediano y largo
plazo, mediante la actualizacién e integracion continua de informacion técnica,
estratégicas y econdmicas del pais, para ser reconocido como el mejor equipo a nivel

energético de referencia mundial por excelencia.



1.6 Ubicacion de la Empresa

La empresa PDVSA, tiene su sede principal en la ciudad de Caracas y esta
presente en todos los estados petroleros a lo largo de la geografia nacional como lo
son Falcon, Zulia, Lara, Barinas, Guarico, Anzoategui, Monagas, y proximamente

Sucre.

Las zonas de trabajo estan divididas en distritos operacionales que se
encuentran liderados por una Gerencia Distrital, estructuradas organizativamente en

unidades bésicas de produccion y procesos.

El area operativa de PDVSA Oriente estd conformada por cinco distritos
operacionales: Refinacion (Puerto La Cruz), Anaco, Norte (Punta de Mata y
Maturin), San Tome y Barinas y por la division Faja del Orinoco formada por los

Distritos Operacionales Mucura, Morichal y Cabrutica.

El Distrito Social Morichal, se encuentra ubicado al suroeste del Estado
Monagas, en los Municipios Libertador, Uracoa y Sotillo. En la Figura 1.1 se

muestra la ubicacion geografica del Campo Petrolero Morichal.



UE. PESADO CONVENIOS

Figura 1.1 Ubicacion Geografica de Campo Petrolero Morichal.

Los principales elementos de la produccion petrolera requieren un consumo
elevado de energia eléctrica para todos los procesos, por lo que se hace necesario el
establecimiento de una gerencia encargada del suministro eléctrico, como lo es la
Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal, lugar donde fue desarrollada la tesis de

grado orientada especificamente al Distrito Social Morichal.

1.7 Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal

1.7.1 Misién

El Departamento de Servicios Eléctricos Morichal, tiene como Misidn ser una

Organizacion responsable de Planificar, Operar y Mantener, en forma eficiente la



Transmision y Distribucion de la energia y velar por la confiabilidad del Sistema
Eléctrico, para contribuir con la continuidad operacional de las Instalaciones
Petroleras, con vision del entorno, en sintonia con los Lineamientos Corporativos y el

Proyecto Pais.

1.7.2 Vision

El Departamento de Servicios Eléctricos Morichal, tiene como vision ser la
gerencia lider que permita dar respuesta oportuna, eficiente y segura a los
requerimientos de energia eléctrica a todos los procesos operativos de la Industria
Petrolera Venezolana cumpliendo los niveles méas elevados de regulacion, estandares
de calidad y confiabilidad, fortaleciendo el Desarrollo de la Nacién, aplicando las

nuevas tecnologias y adelantos de investigacion.

El Departamento de Servicios Eléctricos Morichal, se encuentra ubicado al
Suroeste del Estado Monagas, especificamente, en el galpén de Talleres Centrales del

Campo Petrolero Morichal.

1.7.3 Organigrama de la Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal

La Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal estd conformada por cinco
superintendencias: Planificacion y Gestion, Transmision Eléctrica, Distribucion
Eléctrica, Optimizacioén e Infraestructura y por ultimo estd la superintendencia de
Protecciones y Mediciones Eléctricas, las cuales son encargadas de realizar acciones
dirigidas a mantener y garantizar que el sistema eléctrico del Distrito Social Morichal
opere con alto grado de confiabilidad. En la Figura 1.2 se muestra la estructura

organizativa de la Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal.



GERENCIA SERVICIOS ELECTRICOS MORICHAL

Y PDVSA

e PLANIFICACIONY GESTION

OPTIMIZACIONE PROTECCIONES Y

e TRANSMISION INFRAESTRUCTURA MEDICIONES

Figura 1.2. Organigrama de la Gerencia de Servicios Eléctricos Distrito Morichal.

1.8 Planteamiento del Problema

El Distrito Morichal esta dividido en dos zonas de produccion de crudo: Area
Extrapesado y Pesado. Esta tltima cuenta con tres S/E’s principales, S/E 15 Morichal,
S/E Jobo Norte y S/E Temblador con niveles de tension en 115/34,5 kV, encargadas
de suplir toda la energia necesaria al resto de las S/E’s de distribucion, que alimentan
con distintos niveles de tensiéon a los diferentes pozos, macollas, estaciones de
bombeo y otras instalaciones. Esta area de produccion ha tenido un aumento en la
carga eléctrica, como consecuencia del incremento de la produccion en forma
acelerada en los ultimos afios, y por ende esto también ha producido cambios en la
topologia del sistema eléctrico de potencia. Por esta causa los ajustes de los
dispositivos de proteccion han perdido vigencia y requieren una nueva coordinacion

entre ellos.

Las protecciones son fundamentales en todo sistema eléctrico ya que permiten
aislar automaticamente un elemento o parte del sistema que ha experimentado una
falla, para garantizar que el sistema eléctrico opere con las siguientes caracteristicas:

confiabilidad, selectividad, sensibilidad, y rapidez. Dado que se han realizado
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modificaciones y cambios en las subestaciones que conforman el sistema eléctrico a
nivel de 34,5 kV y 13,8 kV, La Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal requiere
coordinar las protecciones asociadas al Area Pesado para asi proponer los mejores
ajustes, la normalizacion del sistema y la actualizacion de las protecciones para que

operen eficientemente de acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas.

Por lo expuesto anteriormente, se realizard un andlisis detallado de toda la red
de distribucion y los esquemas de protecciones existentes en el Area Pesado,
incluyendo el estudio de flujo de carga y calculo de cortocircuito utilizando el
software ETAP Power Station (Electrical Trasient Analysis Program) que permitira
conocer diferentes parametros (corrientes de cortocircuito y corrientes de carga) para
obtener el tiempo de despeje de las fallas, con el que se adaptaran los ajustes

existentes de los relés de proteccion.

1.9 Objetivos del Proyecto

1.9.1 Objetivo General

Coordinar las protecciones eléctricas en el sistema de distribucion a nivel de

34,5kV y 13,8 kV del Area Pesado, Distrito Morichal, PDVSA.

1.9.2 Objetivos Especificos

v" Recopilar informacién sobre la situacion actual de las protecciones a nivel de 34,5

kV y 13,8 kV del sistema de distribucion del Area Pesado del Distrito Morichal.

v' Realizar estudios de flujo de carga y cortocircuito, utilizando el software

computacional ETAP® (Electrical Trasient Analysis Program) version 5.0.1.
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v Definir los criterios de ajuste de los elementos de proteccion en base a los

Estandares Nacionales e Internacionales.

v’ Realizar la coordinacion de las unidades de proteccion de acuerdo a los criterios

establecidos.

1.10 Justificacion e Importancia del Proyecto

La necesidad de las protecciones para la vida humana y para los equipos
instalados en una planta, es de gran importancia para un sistema de potencia. El
suministro en forma continua y segura de la energia eléctrica, se logra disefiando o
coordinando un sistema de proteccion que garantice la rapida accion anta fallas o
perturbaciones que pongan en riesgo la continua produccion de la empresa. Un
sistema confiable debe estar preparado para operar ante las posibles fallas generadas
por errores al hacer operaciones, equipos defectuosos o simplemente por condiciones

anormales en el ambiente.

La Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal, es la encargada de mantener la
continuidad del servicio eléctrico y garantizar el suministro de energia a todos los
procesos llevados a cabo por la empresa, para de esta manera permitir que la

produccion de la misma sea Optima.

Es por ello que esta gerencia requiere coordinar el sistema de proteccion del
area de produccion de crudo pesado para los niveles de tension de 34.5 kV y 13.8 kV
a fin de que las protecciones del sistema eléctrico, actien correcta y eficientemente, y
que solo sea despejada la zona fallada, de manera que el resto del sistema no se vea

afectado, logrando asi mantener el sistema en Optimas condiciones.



CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Protecciones Eléctricas

Son dispositivos que detectan condiciones anormales en un circuito y actiian
para despejar las fallas presentadas. Para que un Sistema Eléctrico opere de forma
confiable debe contar con las protecciones adecuadas. En la medida que el sistema
sea mas importante o de mayor nivel de tension, requerird de esquemas de
protecciones que involucren diferentes funciones que garanticen la deteccion
temprana de fallas en la red, a fin de eliminar cualquier posible anormalidad en el
menor tiempo posible, disminuyendo de esta forma los dafios y cortes de energia que

pudieran ser ocasionados por fallas en el sistema.

La finalidad de las protecciones es detectar condiciones anormales y ordenar la
separacion del sector del sistema involucrado por intermedio de los interruptores
asociados a este, para evitar que condiciones puntuales se extiendan a otras zonas que

estén operando correctamente.

Las protecciones eléctricas determinan si el sistema se encuentra en condiciones
fuera de los pardmetros normales de operacion, cuando la logica de esta compara los
ajustes colocados con los pardmetros reales que continuamente miden.

2.1.1 Caracteristicas de los Sistemas de Proteccion

La proteccion ideal serd aquella que actiia solamente ante los disturbios para los

que ha sido instalada, que lo hiciera en el menor tiempo posible y que su precio fuera
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minimo. Evidentemente, este ideal no es facil de conseguir por lo que es menester

valorar una serie de aspectos que generalmente son opuestos ente si.

Dependiendo de la importancia de la subestacion, las protecciones deben

seleccionarse de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

v Sensibilidad: Segun esta caracteristica, el relé debe detectar y operar con

pequenas senales.

v' Selectividad: Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la
proteccion mas cercana a la falla, sin cortar la energia que alimenta otras areas del

sistema, seleccionando los interruptores necesarios que liberan la falla.

v Velocidad: La caracteristica de velocidad es fundamental para disminuir al
maximo los dafnos en la zona de falla y ademas evitar que el sistema salga de
sincronismo. La velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinacién

con otras protecciones.

v Confiabilidad: La confiabilidad junto con la velocidad son muy importantes,
pues un relé debe ser muy rapido y en un momento critico puede fallar, por lo cual de
nada serviria. Por esto, deben tener un buen mantenimiento, estar bien ajustados y en

general ofrecer la seguridad que no van a fallar cuando maés se necesite su operacion.

v" Seguridad: Para que no operen en condiciones que no represente una falla, o para

que no saque de servicio una determinada zona cuando la falla no es en dicha zona.
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v Precio: El precio de una proteccion es un factor poco importante, se si compara
con el costo del resto de los equipos de una instalacion, por lo que debe tratar de

adquirirse la mejor calidad posible.

2.1.2 Componentes de un Sistema de Protecciones

La proteccion de un equipo eléctrico puede ser tan simple como un fusible o tan
compleja como los modernos relés de tipo numérico, que hacen uso de enlaces de
radio, microondas o fibra Optica para transmitir la informacion de un punto a otro. Por
esta razon, una definicion de Sistema de Protecciones debe ser lo suficientemente

amplia como para incluirlas a todas.

Un Sistema de Protecciones es el conjunto de elementos y de sus circuitos de
control asociados que se encuentran interconectados dependientes entre si, cuya
funcién es proteger a un equipo o a un conjunto de equipos. Este conjunto de
elementos operard bajo condiciones predeterminadas, usualmente anormales,
desconectando un elemento de la red eléctrica o emitiendo una sefial o ambas cosas.
Bajo la perspectiva de esta definicion, los componentes de un sistema de

protecciones, tal como se muestra en la Figura 2.1, son los siguientes:
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Figura 2.1. Componentes de un sistema de protecciones.
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2.1.2.1 Relés de Proteccion

Son los elementos que reciben la informacion de los transformadores de medida
y que son capaces de discriminar entre una condicion normal y anormal. Cuando el
relé detecta una condicion anormal inicia su accion (“opera”), generalmente a través
de contactos que se cierran o se abren y que, en forma directa o indirecta, habilitan

los circuitos de apertura o desenganche de los interruptores de potencia.

2.1.2.2 Circuitos de Control

Conjunto de elementos que interconectan los transformadores de medida, relés
de proteccion y los interruptores de potencia. Entre estos elementos se puede
mencionar: cables de control, regletas de conexiones o borneras, switches, relés
auxiliares, relés temporizadores, lamparas de sefializacion, dispositivos anunciadores,
etc. Se analizaran a continuacion, las principales caracteristicas de los distintos

elementos que componen los sistemas de protecciones.

2.1.2.3 Transformadores de Medida (TM)

Los transformadores de medida son los elementos que permiten obtener la
informacion acerca de las condiciones operacionales de un sistema de potencia, en la
forma de senales secundarias de corriente o de tensién proporcionales a las
magnitudes primarias. Bajo este término comun se agrupan los transformadores de
corriente (TC) y de potencial (TP), para diferenciarlos de los transformadores

comunes.
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2.1.2.3.1 Transformadores de Corriente (TC)

Es un transformador que consta de una o varias espiras en primario, conectadas
en serie con el circuito cuya intensidad se desea medir, como se muestra en la Figura

2.2. El secundario posee muchas vueltas y alimenta los circuitos de intensidad de uno

o varios dispositivos de proteccion o medicion.
L
—l— TRANSFORMADOR
’i I_-._I DE CORRIENTE

LEYENDA
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@ RELE INSTANTANEO
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nl e
Figura 2.2. Transformador de corriente.

Existen dos clases de transformadores de corriente:

2.1.2.3.1.1 Transformadores de Medicion
Se emplean para alimentar los instrumentos de medicion, tales como

amperimetros, voltimetros, etc.

2.1.2.3.1.2 Transformadores de Proteccion
Son disenados para alimentar dispositivos de protecciones, son mas precisos y,

soportan aproximadamente, 20 veces mas su corriente nominal antes que se sature.
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2.1.2.3.2 Transformadores de Potencial (TP)

Su funcién principal es la de transformar el voltaje real en un voltaje adecuado

para la alimentacion de los equipos de medida y proteccion del sistema de potencia.

En condiciones normales de uso, la tension en el secundario es practicamente
proporcional a la primaria y desfasada, en relacion con la misma, un angulo aproximo
a cero para un sentido apropiado de las conexiones. En la Figura 2.3 se observa la

representacion de un transformador de potencial
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Figura 2.3. Transformador de potencial.

2.2 Sistema de Proteccién

Para proceder a determinar las protecciones necesarias de una instalacion o
dispositivos, es preciso disponer de la informacion completa de éstos y conocer
debidamente la importancia de los mismos sobre el resto del sistema eléctrico al que
estan conectados. Consecuentemente, se debe proceder a una planificacion general

de los Sistemas de Proteccion. Este sistema queda determinado cuando se han
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establecido los esquemas de proteccion que deben incluir los dispositivos de
Reduccion (TC’s, TP’s), Deteccion (Relés) y de Interrupcion (Interruptores) para un

elemento especifico de la red.

Por lo tanto, se puede decir que para establecer un Sistema de Proteccion se

deben tener presente una serie de pasos entre los cuales tenemos:

v Conocimiento detallado de la Red o instalacion que haya que proteger.

v" Definicion de las zonas de proteccion y su comportamiento para los tipos de

alteraciones presentes en el sistema (Figura 2.4).

v" Definicién de los margenes y zonas de solapamiento de cada sistema de

proteccion.

v Definicién de las protecciones de Respaldo, estableciendo cuales son de respaldo

local y cual es de respaldo remoto.

De modo siguiente, para realizar los ajustes y coordinacion de protecciones se

debe tener conocimiento de:

v Diagrama unifilar de la red a estudiar.

v" Los niveles de cortocircuito en los diferentes puntos de interés.

v" Conocer el funcionamiento y caracteristicas técnicas de cada uno de los Relés y

su ubicacion en la red.

v Larelacion de transformadores de corriente y/o tension seglin sea el caso.



19

v Establecer los criterios logicos para el despeje de fallas, segin la importancia

técnica del circuito, a objeto de reducir los cortes de energia en las areas no afectadas.

2.2.1 Zona De Proteccién

Debido a lo complejo y extenso que puede ser un sistema, se hace necesario
dividirlo en zonas independientes una de la otra, esto con en el fin de desenergizar y
desconectar dicha zona bajo falla del resto del sistema. Siempre es deseable limitar la
cantidad de sistemas desconectados o puestos fuera de servicio a causa de una falla,
por lo que cada zona tiene un relé de proteccion asociado para determinar la
existencia de la falla en la misma y desconectarla del resto del sistema por medio de
un interruptor de maniobras, sin embargo, consideraciones economicas,
frecuentemente limitan el numero de interruptores requeridos para la operacion

normal del sistema, comprometiendo al relé de proteccion.

1004 T PEOTECCION I00ATE PEOTEC CION

- T -~ T

TOMADEFROTECCION ~_ " 0@aADCPROTECCION ™=, ___~" I0FaDFPEOTFCCION

Figura 2.4. Zonas de proteccion.
2.2.2 Proteccion Principal
Los relés de proteccidon principal, son aquellos que deben operar tan pronto

ocurre la falla, ordenando la apertura del minimo niimero de interruptores en el menor

tiempo posible.
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Al establecerse esta proteccion se establecen zonas de proteccion alrededor de
cada elemento del sistema con el fin de abrir todos los interruptores que estan
asociados a esa zona si una falla ocurre dentro de ella, es la primera proteccion que

tiene que actuar.

Lo ideal seria despejar cualquier falla con protecciones principales ya que se
interrumpe la falla a la mayor velocidad posible, desconectando una porcion minima
del sistema de potencia. La proteccion de respaldo es lenta (temporizada) y
desconecta en algunos casos una porcion mayor del sistema de potencia que la
proteccion principal. Sin embargo, hay muchas causas que pueden hacer que un
cortocircuito no pueda ser despejado en proteccion principal y por lo tanto, se
necesita tener una segunda linea de defensa. Algunas de estas causas son:
Desperfectos de los relés o error en su disefio.

v Averia en el mecanismo de apertura del interruptor.

v" Averia en el interruptor propiamente dicho. El interruptor abre pero es incapaz de

interrumpir la corriente de cortocircuito.

v" Falta de continuidad en los circuitos de control.

v" Falta de continuidad en los transformadores de medida de los relés.

2.2.3 Proteccidon Secundaria

Este dispositivo de proteccion tiene caracteristicas de respuesta y funciones

similares o inferiores a las de la proteccion primaria, puede actuar igual que esta,
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tanto en tiempo como alcance, pero su funcidn principal es servir de apoyo cuando la

proteccion primaria esta fuera de servicio.

2.2.4 Proteccion de Respaldo

Es el dispositivo de proteccion que interviene sélo cuando no actian las
protecciones primarias y secundarias. Puede ser seleccionada con unas caracteristicas
de respuesta y funciones similares, diferentes o inferiores a las protecciones primarias
y secundarias. Pueden estar en una misma ubicacion o en la zona de proteccion

siguiente.

Estas protecciones se clasifican como Locales cuando se hallan en la misma
zona que la proteccion principal, también se conocen como Secundarias cuando
estdn asociadas al mismo interruptor que la proteccion principal. Cuando la

proteccion de respaldo estd ubicada en otra dependencia se califica como Remota.

2.2.5 Proteccién Falla Interruptor

Como parte de la proteccion de respaldo local hoy en dia es comun utilizar una
proteccion denominada FALLA INTERRUPTOR, (breaker failure) para
desconectar por medio de un envio de disparo transferido directo (DTD) todos los
interruptores que alimenten la falla en caso de que el primer interruptor llamado a

despejarla no pueda hacerlo.

En los sistemas de alta tension es indispensable que cualquier falla sea despejada en
un tiempo muy breve para evitar dafios y para preservar la estabilidad del sistema de
potencia. Para lograr este objetivo se duplican las protecciones primarias y
secundarias, se utilizan nticleos secundarios por separados en los transformadores de

medida, contactores de disparo y baterias de control.



22

LETENDA
|RS ]

I: Intermptor

TC: Trans formador de

corrierte

Fele supervisor de
civmito de aperbiva

Fele de reenganche
Eele de scbrecorrients

I —g);;

T

1

Figura 2.5. Esquema de proteccion para una salida de 34,5 kV y 13,8 kV.

2.3 Esquemas de Proteccion y Relés de Proteccion

El proposito basico es proteger todos los circuitos y equipos de condiciones

eléctricas anormales asi como minimizar los efectos de las fallas.

Un pre-requisito al uso de los relés de proteccion es la presencia de los
dispositivos sensitivos (transformadores de corriente) y dispositivos de desconexion
(breacker o seccionadores operados remotamente, etc.). Por lo tanto, la seleccion de
un esquema de proteccion es inherentemente dependiente del arreglo del circuito asi

como del equipo, el proceso a ser protegido y de la continuidad del circuito requerido.

Los relés y otros dispositivos de proteccion son usados para detectar fallas y
anormalidades en el voltaje y frecuencia tales como sobrevoltajes, bajo voltajes,
operacion monofasica y baja frecuencia. Los ajustes de los relés de proteccion y el
rango de los fusibles son determinados y coordinados con los dispositivos de

proteccion de la fuente de suministro para aislar el segmento fallado del sistema tan
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rapidamente como sea posible para permitir que la parte no fallada del sistema
contintie operando.

La aplicacion de los relés de proteccion es acompafiada por una division de los
circuitos eléctricos en zonas de proteccion las cuales pueden ser organizadas de
manera econdomica usando varios esquemas de proteccion. Estas zonas de proteccion
son seleccionadas sobre la base de las caracteristicas individuales de cada instalacion.

Algunas de las consideraciones son:

v' Caracteristicas eléctricas de los circuitos de suministro d energia, especialmente la

distribucion de las corrientes de falla.

v" Los requerimientos de continuidad y capacidades de la carga.

v Daifios de equipos.

v" Duracion de las fallas y la holgura de los voltajes asociados.

v" Probabilidad de los disturbios debido a la longitud del circuito, tipos de equipos,

etc.

v Requerimientos estandar de la fuente de suministro establecida para asegurar la

maxima calidad de servicio a sus usuarios.

v Disponibilidad de los equipos de proteccion con debidas consideraciones

economicas
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v Estabilidad de los motores, generadores y otras caracteristicas de cargas
pertinentes.
v" Requerimientos de recierre.
v" Requerimientos de localizacion de fallas.
v’ Disefio fisico
v Requerimiento de mantenimiento.

Los esquemas de proteccion usados en una planta industrial en combinacion
con las lineas principales de suministro son descritos bajos siete grupos descritos en

la Tabla 2.1 y representados en la Figura 2.6.

Tabla 2.1. Esquemas de proteccion.

Esguemas de proteceion Grupes
Linea Suplidora A
Servicio de Entrada B
Transformador Suplidor C
Secundario del Transformador D
Circuito alimentador de planta E
Generacion interna F
Proteccion de barra G
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Esta localizacion de los dispositivos de proteccion no son siempre bien
definidos debido a diferencias entre las instalaciones y en algunos casos uno o mas
grupos pueden no existir, por ejemplo, cuando la empresa suplidora alimentan a
208Y/120V, 480Y/277V, o un 4.16kV o mas alto, ninglin transformador es requerido
y el Grupo C es omitido. El grupo D es omitido cuando ningun interruptor de
proteccion secundaria existe y el grupo F estd presente solo con generacion interna en
la planta. El grupo G aunque no se muestra en la figura esta asociado intrinsecamente

a la proteccion de la barra.
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Figura 2.6. Grupos de esquemas de proteccion.
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Los grupos A y B seran discutidos a continuacion por ser de principal interés

para la investigacion.

Grupo A. Proteccion de linea de Suministro. Su proposito principal es para
proteger el circuito principal de suministro de los efectos adversos de falla entre el
interruptor de la fuente de suministro y el equipo de entrada al otro terminal. La meta
es despejar fallas sobre las lineas rapidamente, mas que comprometer el servicio de
todos los usuarios alimentados de la barra fuente. Otra funcién es respaldar la
proteccion del servicio de entrada y prevenir disturbios dentro de la planta al afectar

la barra fuente de suministro

Grupo B. Proteccion de servicio de entrada. Usado normalmente, opera el
dispositivo de interrupcion principal. Sin embargo, cuando los fusibles son usados,
los fusibles proveen la funcion de ambos, de sensar e interrumpir. En este caso, las
caracteristicas requeridas y el ajuste deberia ser seleccionado basado sobre la
operacion selectiva de los consumidores y los dispositivos de proteccion de la
empresa suplidora del servicio y cuando son apacibles, sobre los codigos

gubernamentales pertinentes.

Los dispositivos de proteccion de servicio de entrada funcionan para
desconectar la linea de suministro del sistema de los consumidores para ciertas fallas
dentro de las conexiones del primario y secundario del transformador suplidor y para
servir como un respaldo a los dispositivos de proteccion asociados con el secundario

del transformador o linea de suministro de la empresa suplidora.

Distintos esquemas pueden ser utilizados para abrir los interruptores de la
fuente de suministro dentro del grupo A cuando ningln interruptor primario esté en la
planta y las corrientes de falla no son suficientes para operar los relés del grupo A. La

meta es combinar al usar switch de tierra de alta velocidad o al emplear esquemas de
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disparo transferido a través del uso de hilo piloto, corriente portadora, audio tono,
sefiales microondas, etc. Generalmente, estos métodos de disparo del interruptor de la
linea del lado de la fuente deberian ser permitidos solo si la linea sirve un
consumidor. Donde la linea sirve varios consumidores, cada consumidor es
responsable de despejar la falla en su sistema sin interrumpir el servicio a los demas
consumidores. En estos casos, un breaker u otros dispositivos interruptores de fallas

son requeridos en la planta.
Hay varias técnicas de proteccion comunmente usadas para las lineas de
transmision asociadas con los grupos A y B, pero su aplicacion varia ampliamente

segun las caracteristicas, configuraciones y relativa importancia de los circuitos:

v' Relés de sobrecorriente de falla a tierra y de fases temporizados e instantaneos.

(Dispositivos 50/51 y dispositivos SON/51N).

v Relés de sobrecorriente direccionales (dispositivos 67).

v" Relés de distancia (dispositivos 21/21N).

v’ Relés diferenciales (dispositivos 87L).

Este estudio se enfoca directamente a la coordinacion de protecciones mediante

los dispositivos de proteccion de sobrecorriente temporizados e instantdneos de fase y

neutro, pues es a lo que esta delimitado el proyecto.
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2.4 Relés de Sobrecorriente de Falla a Tierra y de Fases Temporizados e
Instantaneos (Dispositivos 50/51 y Dispositivos 50N/51N)

Los relés de sobrecorriente se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas tiempo-
corriente en dos formas bésicas de disefio: el tipo instantaneo y el relé con retraso de

tiempo.

2.4.1 Relé de Sobrecorriente Instantaneo (Dispositivo 50)

Este tipo de relé se disefa 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 2.7.

En sistemas radiales al ocurrir una falla muy cercana a la fuente, el relé
instantaneo asegura el despeje de la misma ya que los relés temporizados debido a su
tiempo de ajuste actuaran con retraso. La selectividad de estos relés se logra mediante
el ajuste de corriente de disparo en forma escalonada. Su ajuste se realiza 20, 30, 35

veces la corriente nominal.

El relé instantaneo (dispositivo 50) deberia ser empleado so6lo donde la
coordinacion aguas abajo no es requerida. Estos relés deberian ser ajustados a un
arranque en un nivel de corriente suficientemente alto asi que ellos no operen para las
fallas asimétricas maximas en la localizacion de los proximos dispositivos de
proteccion de sobrecorriente aguas abajo, tipicamente 1.6 veces la corriente de falla
simétrica en esa localizacion. Sin embargo, los relés instantdneos frecuentemente

alcanzan cargas, transformadores conectados a la linea. En algunas ocasiones
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involucrando lineas cortas, relés instantaneos no pueden ser coordinados y no

deberian ser utilizados.

2.4.2 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. Algunas de las
caracteristicas relevantes de este tipo de relé que se deben considerar se muestran en

la figura 2.7, las cuales son las siguientes:

2.4.2.1 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

barra remota.

2.4.2.2 Tiempo Inverso

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

utilizacion de relé con este tipo de curva.
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2.4.2.3 Tiempo Muy Inverso

En instalaciones eléctricas, en donde, para fallas pequenas, existen variaciones
de corriente y el tiempo de interrupcion es pequefio, o bien, se requiere coordinar con

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

2.4.2.4 Tiempo Extremadamente Inverso

Esta caracteristica es recomendable en las redes de distribucion de las
compaiiias 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.

Son usados siempre que sea conveniente debido a la simplicidad y economia.
Los relés extremadamente inversos son algunas veces usados cuando la coordinacion
con fusibles es requerida o cuando las corrientes inrush altas son necesarias sobre la
restauracion de la potencia después de la salida del servicio. Las caracteristicas del
relé de tiempo obtenido, inverso y muy inverso, pueden también ser usados por una
variedad de razones; ejemplo, cuando la magnitud de corriente de cortocircuito es
dependiente en gran forma sobre la capacidad de generacion en la falla. Cuando la
fuente de suministro usa un relé de tiempo definido sobre la linea de servicio
industrial, una caracteristica de relé menos inversa sobre el sistema industrial puede

ser preferida.

En la siguiente grafica podemos observar las diferentes curvas caracteristicas de

operacion de los relés de proteccion:
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Curvas Caracteristicas

A \ A
- -
Inversas Muv Inversas
+A
> T
Extremadamente Inversas Tiempo Definido

Figura 2.7. Curvas caracteristicas de operacion de los relés.

Si se grafican en un mismo plano los tiempos de operacion de los relés segiin
sus curvas caracteristicas, se observa una visible diferencia entre ellas, como se

muestra a continuacion en la Figura 2.8.

TIENMPO
{Seg) ‘L

|II \I TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSC

ESCALA LOGARITMICA

ESCAT A TOGARITRICA I {Amps)

Figura 2.8. Curvas Tiempo-Corriente representativas de los relés de sobrecorriente.
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2.5 Coordinacion por Ajustes de Corriente

El ajuste de corriente de un relé es el concepto mas simple de coordinacion. Los
relés vienen definidos en funcién de curvas de operacion de tiempo inverso, esto
garantiza que al ocurrir una falla, por ejemplo, de 250 A en el lado de la carga no se
disparen los tres relés, esto se debe a que a mayor corriente menor es el tiempo de

operacion.

En la Figura 2.9 se puede observar un sistema radial de distribucion, cuyos
relés estan ajustados para corrientes de 50, 100, 200 A, si ocurre una falla de 80 A en

el lado de la carga el relé de 50 A seria el primero en activarse.

100 A £ A

Fa!

SRR N

Figura 2.9. Sistema de distribucion radial.

La corriente de disparo (pickup, Tap) es la corriente necesaria para que

arranque el relé y cierre los contactos, esta se ajusta por medio de derivaciones o taps.

I...=12xI, Ec2.1

Donde;

larr: corriente de disparo o Pickup

In: corriente nominal
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La bobina de corriente trae varias derivaciones o “taps”. La fuerza es
proporcional al cuadrado del nimero de espiras, tal como se muestra en la Figura

2.10.

Figura 2.10. Taps de un relé.

Los relés tienen diferentes Taps dependiendo al modelo y marca del equipo, por
lo cual general son: 2, 4, 5, 6, 7; una vez obtenida la Iarr ésta se expresa en corriente
secundaria del transformador de corriente, se lleva a la curva de tiempo inverso y se
aproxima al tap mas cercano, el cual sera el ajuste del relé, por ejemplo, si larr en el

secundario es 4,8 Amp el tap serd 5.

TIEMPD
f:h. Relk de 530 A Rk de 1004 Relede 200 A
T3
TR k===
I
I “""-‘_\_\_\_‘-‘-"--\- [

) T IPVSTERCES TR RS S|

i 1 - 1 - S I— ._.._I_':"-,

el 100 150 100 280

CORRIENTE

Figura 2.11. Caracteristicas de Tiempo-Corriente de los relés de sobrecorriente.
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2.6 Coordinacion por Ajuste del Tiempo

El ajuste del tiempo es para dar un valor especifico de disparo unas ves
alcanzadas la corriente de arranque. El valor real del tiempo de operacion es
independiente de la corriente. En un sistema de distribucidn radial, como se muestra
en la Figura 2.12 que se muestra a continuacion, los relés A, B, C, estan ajustados

para actuar al mismo valor de corriente.

La coordinacion se debe realizar aguas abajo, es decir de la carga hacia la

fuente, de esta forma el relé A respalda al B y C, en tanto que el relé B respalda al C.
FUENTE

-a"nr—’—v\:r—‘ W—l AH{
a) 4N B AT,_—hog{

Figura 2.12. Sistema de distribucion ajustado para actuar al mismo valor de
corriente.

Si los 3 Relés estan ajustados al mismo Tap, hay que seleccionar curvas de

diferente Dial, en la Figura 2.13 se observa un modelo de curvas de tiempo inverso:
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Figura 2.13. Curvas de operacion de tiempo inverso.

El Dial, es el tiempo de operacion del relé, y se puede variar mediante la
distancia que tiene que viajar el contacto mévil desde su posicion de reposo hasta

hacer contacto con el contacto fijo.

El procedimiento de coordinacion de proteccién es un método de ensayo y
error, si las curvas se sobreponen o cruzan, si no hay suficiente espacio ente las
curvas para garantizar la selectividad, entonces se debe ensayar con distintos

dispositivos o distintos ajustes entre los relés utilizados.

2.7 Relés de Sobrecorriente del Transformador

Los relés de sobrecorrientes de fases y tierra del transformador son usados

como respaldo de los diferenciales y de los relés de presion subita, por lo tanto deben
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usar alternos disparos auxiliares y alimentaciones de potencia. También provee
proteccion de respaldo a las barras de voltajes medios y relés de sobrecorriente de
fases del lado secundario. Aislan una linea o barra fallada antes de que se pueda
producir algin dafio en el transformador. En los transformadores pequefios también
puede proteger de fallas internas. Puesto que no es usualmente posible con este tipo
de relé¢ hacer un ajuste de sensibilidad y rdpida operacion, la proteccion de fallas
internas es realmente limitada. El arranque (pickup) debe ser lo suficientemente alto
para sobrepasar las capacidades de sobrecarga del transformador y ser insensitiva ante

una condicion de corriente inrush de energizacion.

Cuando se utilizan los relés de sobrecorriente para proteccion principal del
transformador pueden ocurrir grandes dafios en el mismo como producto de una falla
interna. El ajuste razonable es 200% a 300% del rango de placa del transformador,
cuyo limite superior de ajuste para obtener proteccion esta definido por la curva de
dafio del transformador que depende de sus propiedades mecanicas y térmicas para

resistir corrientes de cortocircuito por un periodo de tiempo definido.

El tiempo de operacion del relé debe ser ajustado de acuerdo a la coordinacién

con los relés de los equipos que se encuentran aguas abajo.

Donde los fusibles son utilizados como proteccion de sobrecorriente, ellos
deberian ser seleccionados para coordinar con los dispositivos de proteccion de la

fuente de suministro y los dispositivos aguas abajo.

2.8 Relé de Recierre

La mayoria de las fallas en los sistemas de transmision comerciales son fallas a
tierra monofésicas, caracterizada por un arco eléctrico. Este se suele iniciar en

aquellos elementos de las cadenas de aisladores que ofrezcan las condiciones para
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ello. Si el sistema se encuentra operando con su neutro rigidamente instalado a tierra
como es el caso de todas las instalaciones de mas de 34.5 kV, el recierre automatico

adquiere gran importancia.

Una vez que se enciende el arco, como consecuencia de la falla, la proteccion
correspondiente la detecta y trata de interrumpir el suministro de energia con la ayuda
de uno o varios interruptores de potencia, segiin sea el caso. La apertura de los
interruptores por espacio de un tiempo muerto, libre de tension, de 200 a 500 ms,
conlleva a que un elevado porcentaje de los casos de falla se extingan. En caso
afirmativo el interruptor cierra de nuevo y el suministro de energia continlia en la
forma habitual sin que el consumidor sufra mayores consecuencias. Por el contrario si
la falla persiste después del tiempo muerto, la linea, al ser reenganchada, es

desconectada de nuevo con la ayuda de un relé selectivo de proteccion.

La regulacion selectiva de los interruptores del sistema o sector afectado es
controlada por un relé especial, de recierre o reenganche automatico, en el cual se
ajusta el tiempo de la interrupcion o pausa. La pausa, por su parte esta sujeta a un
compromiso: su limite inferior obedece a la des-ionizaciébn del espacio
interelectrodico afectado por el arco eléctrico, mientras que el superior depende
fundamentalmente de la estabilidad del sistema. Es decir, el tiempo de pausa no
puede ser muy corto, porque de lo contrario la falla no se extingue, pero a su vez
tampoco muy largo ya que se perderia la estabilidad del sistema (operacion sincronica

de las maquinas).

La falla podria afectar a una sola de las fases del sistema, en cuyo caso el
despeje puede ser monofésico con un tiempo de pausa mayor que el correspondiente
al despeje trifasico. Esto se debe a que al desconectar solo una de las fases las otras
dos mantienen el acoplamiento sincrénico del sistema, lo cual no implica que el

tiempo de pausa sea arbitrario. Este método operacional permite despejar 85% de las
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fallas que se presentan en el sistema con neutro rigidamente conectado a tierra y
demanda de los interruptores la operacion individual de cada polo. El recierre
monofasico se justifica debido a su distribucion estadistica y trae consigo el problema
del arco secundario. Este consiste en que al desconectar selectivamente alguna de las
fases, el acoplamiento electromagnético respecto a las otras dos hace renacer de
nuevo el arco de la falla. Algunas compaiiias entre ellas, PDVSA, le dan preferencia
al recierre automatico trifasico por estas razones y ademds con miras a simplificar la

proteccion y el costo de los interruptores.

2.9 Fusibles

El fusible es el medio mas sencillo de interrupcion automatica de corriente en
caso de cortocircuito o sobrecarga. En general un fusible como es muestra en la
Figura 2.14, esta constituido por un elemento (en adelante, elemento fusible) y un
mecanismo soporte de éste. El elemento fusible se funde cuando circula por ¢l, una
corriente peligrosa durante un tiempo determinado. El mecanismo de soporte
establece rapidamente una distancia eléctrica prudente a fin de minimizar el tiempo

que dura el arco.

L
TE AliPei L
¥ LA

FOECE LA __,_,-"'
PPN T

TEAR AAL ™

Figura 2.14. Fusibles tipicos.



39

Las caracteristicas de un fusible varian de acuerdo al material usado en el
elemento fusible y a su disposicion. El tiempo y la intensidad minima de la corriente
en el instante anterior a la sobrecarga. En todo caso las curvas caracteristicas de
tiempo-corriente se dan para temperaturas ambientes a 20 °C a 25 °C y se indican para

corrientes que producen fusidén en 5 minutos o menos, partiendo de fusibles sin carga.

La curva caracteristica de un fusible se puede separar en las siguientes partes,

tal como se muestra en la Figura 2.15.

Tiempo
A da b

g

Corriente

Figura 2.15. Caracteristicas de operacion de los fusibles.

La a representa la curva de tiempo minimo de fusion: Relaciona la corriente con

el tiempo minino al cual se funde el fusible.

La b representa la curva de tiempo maximo de fusiéon o de aclaramiento: Se

obtiene adicionando un margen de tolerancia (en corriente) a la curva a.

La c representa la curva de tiempo total para la extincion del arco: Se obtiene

adicionando a la curva b, el tiempo necesario para la completa extincion del arco.
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La d representa la curva tiempo corriente de corta duracion: Relaciona la
corriente y el tiempo maximo permisible para que el fusible no quede debilitado en
caso de sobrecargas de corta duracion. Se obtiene estableciendo un margen debajo de

la curva a.

En general los fusibles se aplican especialmente en el sector industrial, en la
proteccion de transformadores de potencial, de distribucion de potencias reducidas y
ocasionalmente en proteccion de ramales. A menudo el fusible puede montarse como

seccionador y en algunos casos tienen mecanismos automaticos.

2.10 Fallas en los Sistemas Eléctricos de Potencia

Es imposible la concepcion de un sistema de potencia inmune a fallas, estas
pueden presentarse en cualquier momento, ocasionando altos niveles de corrientes,
depreciacion de voltaje, entre otros efectos. Son precisamente las protecciones las que
tienen la tarea de resguardar al sistema, despejando las fallas en los menores tiempos
posibles, a fin de evitar dafios en los equipos de alta tension, como transformadores,
reactores, lineas, barras etc. Entre las principales causas de fallas podemos nombrar

las siguientes:

v' Sobretensiones por descargas atmosféricas. Esta es la causa principal de fallas en

lineas aéreas, ademas de los incendios y la contaminacion.

v' Deterioro del aislamiento por sobretensiones, por recalentamiento, por
envejecimiento, por la accion de agentes quimicos, por esfuerzos mecanicos, entre

otros.
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v' Maniobras incorrectas o erréneas, como energizar una linea que esta puesta a
tierra, o energizar una linea muy larga por un extremo, sin tener en cuenta el posible

incremento de tension en el extremo receptor por efectos capacitivos.

v' Accidentes, como arboles que hacen contacto con lineas, animales que hacen

contactos a tierra o entre conductores, y otros.

v Vandalismo, como disparar sobre los aisladores de las lineas y lanzar cadenas

contra las barras de una subestacion.

2.11 Deteccidn e Interrupcion de Fallas

Una falla se puede detectar por el aumento stubito que trae a los pardmetros del

sistema de potencia. Los parametros mas utilizados con este fin son:

v" Corriente.

v Voltaje.

v Angulo entre voltaje y corriente.

v Direccion del flujo de potencia.

v" Impedancia.

v" Frecuencia.

v Velocidad de variacion de algunas de las cantidades anteriores.
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Para poder utilizar los pardmetros anteriores es necesario medirlos. Esta
medicion se hace mediante transformadores de medida, los cuales reproducen a
escala reducida los voltajes y corrientes del sistema de potencia. Estos valores
reducidos se aplican a los relés que se encargan de analizarlos y determinar si en el
sistema de potencia ha ocurrido una falla. Si lo ultimo es cierto los relés ordenan la
apertura de los disyuntores que controlan. En la Figura 2.16 se explica en forma

esquematica lo dicho anteriormente.

SIS RN

Disparo
Interruptores

TS DEIEDIDA s

Figura 2.16. Diagrama de bloques de un sistema de proteccion.

2.12 Causas que Influyen en el mal Funcionamiento de un Sistema Eléctrico de
Potencia

La interrupcion de la energia se puede definir como la pérdida total de potencia.
Por lo general se considera interrupcion cuando el voltaje ha variado por encima o
por debajo de los limites establecidos. Esto es debido a aperturas de lineas, dafio de

transformadores, operacion de fusibles o equipos de proteccion de la red, entre otras
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posibilidades. Un disturbio o alteracion de un Sistema de Potencia es cualquier

fendmeno que pueda degradar las caracteristicas de un dispositivo, equipo o sistema.

2.12.1 Armonicas

Existe un gran nimero de dispositivos que distorsionan el estado ideal de las
redes eléctricas. Algunos de ellos han existido desde la formacion de los sistemas de
potencia, y otros son producto de la aplicacion de dispositivos de electrénica de
potencia utilizados para el control moderno de las redes eléctricas, como ejemplo se
puede mencionar el convertidor de linea, los inversores y rectificadores con control
de angulo de fase. Las armoénicas pueden ser transmitidas a grandes distancias. La
presencia de éstas en el voltaje puede ocasionar problemas en el estado ideal de las

redes eléctricas.

2.12.2 Sobretensiones Transitorias

Resultan de cambios de configuracion de la red, y se presentan ante pérdidas de
carga, resonancias, fallas a tierra. Su duracion es del orden del tiempo de actuacion de
los reguladores o las protecciones. El nivel de las sobretensiones depende de la
configuracion de la red y del punto considerado, y en general es menor cuanto mas

mallada es la red y cuantas mas puestas a tierra se tengan.

2.12.3 Sobretensiones de Maniobra

Se presentan ante los cambios bruscos de configuracion de la red. Se trata de
rapidos transitorios que dependen de la configuracion de la red y de otras
circunstancias que obligan a considerarlos aleatorios, tales como la intensidad del
rayo, el punto de caida entre otros. Se presentan por interrupciones de carga reactiva,

de lineas, de transformadores, durante el cierre y el recierre de interruptores, entre
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otros. El valor de estas sobretensiones aumenta por la carga residual de las lineas o

por reenganches durante las interrupciones.

2.12.4 Sobretensiones Atmosféricas

Se presentan ante fallas del blindaje dado por el cable de guarda. La
sobretension puede provenir de una linea o producirse en la subestacion aunque esta
ultima es poco probable por la superficie relativamente reducida, en comparacion a la

linea.

Cuando la descarga incide en la torre o en el cable de guarda pero se propaga a
los conductores es lo que se conoce como Contorneo Inverso, esta situacion es muy
poco probable que se presente en la subestacion por la baja resistencia de puesta a
tierra de la misma, pero es probable en la linea, y de esta manera se originan algunas

sobretensiones atmosféricas que penetran a la subestacion.

2.12.5 Corrientes de Cortocircuitos

Debido al constante incremento de produccion de energia eléctrica, las
corrientes de cortocircuitos en los sistemas de transporte y distribucion actuales
alcanzan valores elevados, que en muchos casos pueden afectar gravemente las

instalaciones.

Para determinar las caracteristicas de los equipos de proteccion asi como la
proteccion misma y los estudios de esfuerzos electrodindmicos en una subestacion

eléctrica normalmente se efectiian estudios de cortocircuitos para fallas.

v' De linea a tierra (Falla Asimétrica).

v’ Triféasica (Falla Simétrica).
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En la Figura 2.17 se muestra graficamente lo mencionado anteriormente:

Falla Monofasica

1

Falla Trifasica
b

Vi

Figura 2.17. Fallas monofasica y trifasica.

La primera, por ser la de mayor ocurrencia y la segunda porque a pesar de ser la
menos probable en ocurrencia es la que puede someter a los equipos, maquinas y/o
aparatos a los esfuerzos mas severos, desde el punto de vista analitico, sus resultados
son mas faciles de estudiar y bastante satisfactorios para las distancias aplicadas en

instalaciones eléctricas de distribucion.

Las causas de las fallas trifasicas son accidentales, esta corriente es la que
somete a los equipos de una instalacion a sus mayores esfuerzos debido a los efectos
térmicos y electrodinamicos productos de las grandes potencias de cortocircuito

generadas por la falla.

El célculo para este tipo de falla resulta mas facil que el de las fallas asimétricas
por no presentar desbalance considerado entre las tres fases. En la Figura 2.18 se

observan las caracteristicas de las corrientes de cortocircuito.
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Corriente Asimétrica

Corriente Simétrica
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VARVERV

Figura 2.18 Caracteristicas de las corrientes de cortocircuito.
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La corriente de cortocircuito de una instalacion eléctrica, en general, va
acompafiada, en el momento inicial, de fendmenos transitorios seguidos de una

situacion permanente.

Los efectos basicos del cortocircuito sobre la instalacion se pueden resumir en

dos:

Efecto Electrodindmico, debido a la fuerza que aparece en los conductores al
ser atravesados por fuertes corrientes y estar bajo campo magnético. El campo
magnético lo crea la misma corriente o bien la corriente que circule por los
conductores vecinos de la misma o distintas fases. Esta fuerza es proporcional al
cuadrado de la intensidad. La fuerza maxima se producird, por tanto, cuando la

corriente tenga el valor méximo.
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Efecto Térmico, debido al calor producido por la intensidad (Efecto Joule) y a
la capacidad calorifica de la zona donde se haya producido. Dada la escasa duracién
del cortocircuito, normalmente inferior a 3 segundos, puede afirmarse que no se

produce transmision de calor al medio que rodea al conductor.

2.13 Estudio de Cortocircuito

En la planificacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia es importante
considerar su comportamiento en condiciones normales de funcionamiento y bajo
falla, muy especialmente las provocadas por cortocircuitos. El cortocircuito es una
situacion indeseable en un sistema eléctrico que puede presentarse teniendo como
causa diferentes origenes como lo son: descargas atmosféricas, una falla de
aislamiento por envejecimiento prematuro, alguna maniobra erronea. Debido a esto se
debe estar en posibilidad de conocer en todos los puntos de una instalacion las

magnitudes de las corrientes de cortocircuito.

La informacion que se obtiene con un estudio de cortocircuito es la siguiente:

v" La corriente de cortocircuito para diferentes tipos de fallas en distintos puntos de

la red lo cual permite especificar los elementos principales de proteccion.

v' Las potencias de cortocircuito en los términos del inciso anterior para la

especificacion y coordinacion de las protecciones.

v Las corrientes de cortocircuito para efectos térmicos y dindmicos usados en el

disefio de sistemas de barras, tableros, etc.

Desde el punto de vista del disefio y proteccion de instalaciones eléctricas es

conveniente saber en qué nivel se parte para la realizacion de estos estudios. Es
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comun que se efectuen estudios de cortocircuito a nivel de sistemas de alta tension,
por ejemplo, considerando todas las plantas de generacion, subestaciones y las lineas
de transmisién en 115, 230 y 400 kV estudiando la red a través de programas
computacionales para determinar las corrientes y potencias de fallas (por lo general
trifdsicas y de linea a tierra) en todas las barras, a partir de esos niveles y mediante el
equivalente de Thevenin se pueden calcular las corrientes y potencias de fallas en los
niveles inferiores de tension, por ejemplo, un proyecto de una subestacion de 400 kV
no requiere hacer el estudio de cortocircuito de todo el sistema, basta con que se
pregunte a la compaifiia suministradora de energia eléctrica cuales son las corrientes y
potencias de cortocircuito en el punto de instalacion y a partir de esa informacion se
hace el estudio de cortocircuito propio de la subestacion 6 instalacion eléctrica de que

se trate.

El procedimiento anterior es valido para cualquier nivel de tension y asi por
ejemplo si se desea hacer el estudio para una subestacion industrial que se conectard a
un sistema de distribucion 34,5 kV sélo se debe preguntar a la empresa que
suministra la energia eléctrica cuales son las potencias de cortocircuito en el punto de

la instalacion.

2.13.1 Aplicaciones del Estudio de Cortocircuito

El proposito del estudio de cortocircuito es tener una aplicacion concreta para
dar solucion a un problema, la informacion obtenida es muy valiosa para el disefio de
instalaciones eléctricas a fin de proveer los elementos de desconexion adecuados,
dispositivos de proteccion indicados y la coordinacion de los mismos, de esta forma
minimizar los efectos de cortocircuito. El cortocircuito es una falla que puede danar
y/o quebrantar los sistemas de potencia debido al flujo de corrientes de gran
intensidad cuyo origen tiene diferentes causas (descargas atmosféricas, falla de

aislamiento, maniobras erroneas), en ocasiones fuera de control humano.
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En general, se puede mencionar que un estudio de cortocircuito sirve para:

v' Determinar las caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexion
(interrupcion) de las corrientes de cortocircuito como son interruptores, fusibles,

restauradores y fusibles de potencia principalmente.

v Realizar un estudio para la seleccion y coordinacion de los dispositivos de

proteccion contra las corrientes de cortocircuito.

v" Hacer los estudios térmicos y dindmicos debido a los efectos de las corrientes de
cortocircuito en algunos elementos de las instalaciones como son sistemas de barras,

tableros, barras de fase aislada, etc.

v Permite disefiar convenientemente la puesta a tierra de las diferentes

subestaciones y elementos asociados.

Para el estudio de cortocircuito en cualquier instalacion eléctrica es necesario
saber en principio que elementos intervienen y en qué forma, asi como el nivel de
detalle requerido en cada caso, para esto se realizan estudios de los niveles de
corriente de cortocircuito a medida del transcurso de la falla, es decir, en el orden
desde el 2 ciclo (Momentary Duty), en adelante (Interrupting Duty) hasta los 30

ciclos de duracion
2.13.1.1 Momentary Duty
Corresponde al servicio de 1/2 ciclo y es la corriente calculada que los

interruptores deben soportar fisicamente (capacidad mecanica del interruptor), tal

como se muestra en la Figura 2.19.



50

N A
IRV

1/2 ciclo

Figura 2.19. Corriente para dimensionamiento de equipos.

2.13.1.2 Interrupting Duty

Corresponde al servicio de interrupcion, en el orden de los cinco o seis ciclos
para interruptores de Ultima tecnologia. La corriente calculada debe ser interrumpida
en forma segura y es utilizada a efectos de los ajustes de los relés. En la Figura 2.20

se muestra el comportamiento de la corriente para ajustes de relés.

7/\ ANYAN AN
VARV

\ 4

Figura 2.20. Corriente para ajustes de relés.

2.13.2 Fuentes que Contribuyen a la Corriente de Falla

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

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

producirse un cortocircuito, las corrientes de frecuencia fundamental que circulan por
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el sistema de distribucion, provienen del sistema de transmision y de las maquinas

eléctricas conectadas.

Hay que tener presente que los condensadores utilizados para compensar
reactivos, generan corrientes de falla que pueden llegar a tener una amplitud elevada,
pero su frecuencia de descarga es alta, razon por la cual el tiempo de permanencia en
el sistema de distribucion es bajo y no se consideran en el célculo de cortocircuitos.
Las principales fuentes que contribuyen a aumentar las corrientes de cortocircuito son

las que se describen a continuacion.

2.13.2.1 Empresa de Suministro Eléctrico

El sistema de suministro publico proporciona energia generalmente a través de
transformadores reductores de voltajes deseados por el usuario. Aunque algunas
veces se considera a los transformadores como fuentes de corriente de cortocircuito,
en realidad esto es falso. Los transformadores cambian las magnitudes de voltaje y de

corriente pero no los generan.

La corriente de cortocircuito que se proporciona mediante un transformador
depende de la realizacion de un voltaje nominal de su secundario y de su porcentaje
de reactancia. También depende de la reactancia de los generadores y del sistema
hasta los terminales del transformador, asi como la reactancia que tiene el circuito

entre el transformador y la falla.
2.13.2.2 Generadores Sincronicos
En la Figura 2.21, se muestra un grupo de oscilogramas tipico de las corrientes

en la armadura trifasica cuando un generador sincronico estd cortocircuitado. En las

tres graficas es evidente la presencia de una componente de CD, y cuya magnitud de
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la corriente directa presente depende del instante en el cual el cortocircuito es
aplicado y del factor de potencia del circuito. Como hay tres voltajes a 120° es

posible que tenga una componente de corriente directa igual a cero.

Si un cortocircuito se aplica a los terminales de un generador sincronico, la
corriente de cortocircuito comienza con un valor alto y va decayendo a un estado
estable en algin momento después de la incidencia del mismo. Como el generador
después del cortocircuito sigue recibiendo potencia por su eje mecanico, y el circuito
de campo se mantiene excitado con corriente continua, la tension inducida se
mantiene constante y la corriente en el devanado del estator permanece hasta alcanzar

estado estacionario o ser despejada por el sistema de protecciones.

Fase a

Tiempo

H’LuuuuUUUUHUUUUUUUU{,

Figura 2.21. Oscilogramas de la corriente en las tres fases de un generador cuando se

aplica un cortocircuito.

En un generador, la corriente es limitada por sus reactancias: subtransitoria
Xd”, transitoria Xd’ y sincrénica Xd. Las reactancias mencionadas se pueden definir

brevemente como siguen
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2.13.2.2.1 Reactancia Subtransitoria (Xd”)

Es la reactancia aparente del estator en el instante en que se produce el
cortocircuito y determina la corriente que circula en el devanado del estator durante

los primeros ciclos mientras dure el cortocircuito (etapa subtransitoria).

2.13.2.2.2 Reactancia Transitoria (Xd’)

Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el intervalo posterior
al que se indic6 anteriormente y en el que la reactancia subtransitoria constituye el
factor decisivo. La reactancia transitoria hace sentir sus efectos durante 2 segundo o

mas, segun la construccion de la maquina.

2.13.2.2.3 Reactancia Sincronica (Xd)

Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se ha llegado a
un estado estacionario. Solo hace sentir sus efectos después de transcurrir algunos
segundos desde el instante en que se ha producido el cortocircuito y, por lo tanto,
carece de valor en los calculos de cortocircuito relacionados con la operacion de

interruptores, fusibles y contactores.

Ademas, para los generadores sincronicos, los fabricantes presentan dos tipos

de reactancias:

Xdv’: a tension nominal, saturada, mas pequeia.

Xdi”: a corriente nominal, no saturada, mas grande.

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

conservador.
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2.13.2.3. Motores Sincrénicos

Los motores sincrénicos alimentan a la corriente de cortocircuito tanto como los
generadores sincronicos. Cuando una falla provoca una caida de tension, el motor
sincronico recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismo tiempo
un voltaje interno hace que la corriente fluya hacia la falla del sistema. La inercia del
motor y su carga actian como impulsores y, con la excitacion mantenida, el motor
acttia como un generador para contribuir a la corriente de falla. Esta corriente de falla

disminuye en la medida en que el campo magnético en la maquina decae.

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

aunque de diferente valor.

2.13.2.4. Motores de Induccién

Segtn el estandar IEEE 141.1993, un motor de induccion de jaula de ardilla
contribuira con la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia. Este es
generado por la inercia que maneja el motor en presencia de un flujo de campo
producido por induccion desde el estator en vez de provenir de un bobinado de campo
de cd. A medida que este flujo decae en pérdida de la fuente de voltaje causada por
una falla en los terminales del motor, la contribucion de corriente por parte de un
motor de induccion se reduce y desaparece completamente luego de un par de ciclos.
Debido a que el campo de excitacidon no se mantiene, no existe valor de estado

estacionario como en las maquinas sincronicas.

Como los motores de induccion no tienen bobinados inductores de campo, pero
las barras del rotor actian como los arrollamientos amortiguadores en un generador;

entonces, se considera que estos motores solo tienen reactancias subtransitorias.
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2.13.3 Tipos de cortocircuitos

v' Fase a Tierra: (representan el 80% de las fallas).

v" Fase a Fase: (representan el 15% de las fallas). Este tipo de fallas resulta a

menudo en una falla trifasica.

v’ Trifésica: (representa solamente el 5% de las fallas iniciales). Estas diversas

corrientes de cortocircuito se presentan en la Figura 2.22.

Como se menciono anteriormente, en los estudios de cortocircuito, se evaluan
las fallas trifdsicas pues esta corriente es la que somete a los equipos de una
instalacion eléctrica a sus mayores esfuerzos debido a las grandes potencias de
cortocircuito generadas por la falla. En la siguiente grafica se observan diferentes

tipos de fallas posibles a presentarse en un sistema eléctrico:

al by
L3 L2
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—= ——
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(s3] La oy La
Lz L2
1 L1
. Y . .
Iy L ¥ L
['ki
—_— B —— B

——n— Corriente de Cortocircuito

—_— Corriente Parcial de Cortocircuito del Conductor a tierra

a) Cortocircuito Trifasico sim étrico.
b) Cortocircuito Bifasico.
c) Cortocircuito fase- fase a tierra.

d) Cortocircuito de fase a tierra.

Figura 2.22. Tipos de cortocircuitos.
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2.14 Estudio de Flujo de Carga

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas de potencia requieren
de célculos de flujo de carga para evaluar el desempefio en régimen permanente de
los sistemas de potencia bajo varias condiciones de operacion y para estudiar el
impacto del dimensionamiento de equipos y configuracion de redes sobre la

operacion de los sistemas eléctricos.

Los estudios de flujo de carga determinan los voltajes, corrientes, potencia
activa, potencia reactiva y factor de potencia en el sistema de potencia. Varias
condiciones de operaciéon pueden ser analizadas, incluyendo las condiciones de
contingencias tales como la pérdida de la linea de transmision, un transformador o
una carga. Estos estudios alertardn a los usuarios sobre ciertas condiciones que
pueden causar sobrecarga de los equipos o niveles de voltaje que excedan los valores
minimos y maximos aceptados. Los estudios de flujo de carga son también usados
para determinar la capacidad y la localizacién de los capacitores para mejorar el

factor de potencia.

2.14.1 Objetivos de los Estudios de Flujo de Carga

v" Confirmar que las tensiones en las barras estén dentro de un rango permitido o
recomendado de tension, de acuerdo con requerimientos particulares del Proyecto
(Criterios de Disefio) o estdndares y normas nacionales e internacionales.

v Capacidad de las Barras Principales (Amperios).

v Recomendar el TAP de los transformadores de potencia para mantener estas

tensiones dentro del rango.
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v' Determinar la carga de los transformadores de potencia y su margen de reserva,

para expansiones futuras del sistema.

v Calculo de las pérdidas técnicas.

v Tension, corriente, potencia activa y reactiva, y factor de potencia en el sistema

eléctrico.

v' Determinar, si es necesario, requerimientos de compensacion reactiva, para

mejorar las tensiones o el factor de potencia.

v" Verificacion de la maxima caida de tension en los alimentadores.

v" Verificar el factor de potencia de la interconexion de una Planta o sistema con el

Sistema Eléctrico Nacional, u otro sistema.

v Verificar que la salida de potencia reactiva del(los) generador(es) esté dentro de

los limites definidos y recomendados por las curvas de capacidad del generador.

2.14.2 Método para el Calculo de Flujo de Carga

El programa ETAP PowerStation proporciona tres métodos para el estudio de
flujo de carga los cuales son: Newton-Raphson, Fast-Decoupled y Accelerated Gauss-
Seidel. Ellos poseen diferentes caracteristicas de convergencia y algunas veces uno es

mas favorable en términos de ejecucion y de mejor rendimiento.

Una caracteristica del programa es que emplea un sistema en por unidad con
una base de 100 MVA, por lo tanto los datos del sistema deben estar referidos a esta

base. El programa permite el deslizamiento, regulacion de voltaje y fuentes de
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potencia no regulada con multiples equivalentes externos y conexion de generador.
Este controla ambos sistemas, el radial y el mallado y utiliza diferentes métodos para

un calculo mas eficiente.

Se puede seleccionar cualquiera de los métodos para realizar el estudio de flujo
de carga dependiendo de la configuracion del sistema, generacion, condicion de carga

y voltaje inicial de barra.
2.14.2.1 Método Newton-Raphson

Este método formula y resuelve iterativamente la Ecuacion 2.2 de flujo de

carga:

i | AR el o2

Donde AP y AQ son la potencia real y la potencia reactiva de barra, ademas son
vectores desiguales entre valores especificos y valores calculados, respectivamente.
AV y Ad representan los valores de magnitud y angulo de voltaje en forma aumentada

y J1 hasta J4 es llamada la matriz Jacobiana.

El método de Newton-Raphson posee una singular caracteristica de
convergencia cuadratica. Este por lo general tiene una répida convergencia
comparada con otro método de flujo de carga. Ademads tiene la ventaja de que el
criterio de convergencia es especificado para garantizar la convergencia de las
potencias reales y reactivas. El criterio de convergencia por el método de Newton-

Raphson es tipicamente determinado en el orden de 0.001 de los MW y MVAR.
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El método de Newton-Raphson es altamente dependiente de un valor inicial de

voltaje de barra. Se recomienda firmemente una seleccion del valor de voltaje inicial.
2.14.2.2 Método Fast-Decoupled

Este método es derivado del método Newton-Raphson. Este en realidad toma
un pequeiio cambio en la magnitud del voltaje de barra, no hace variar la potencia
real en la barra apreciable, y asi mismo, para un cambio pequefio en el angulo de la
fase del voltaje de la barra, la potencia reactiva no cambia apreciablemente. La
ecuacion de flujo de carga del método Newton-Raphson puede ser simplificada en
dos desacoples separados, colocando la Ecuacién 2.3 que puede ser resuelta

iterativamente:
H[AR
A Q 4 17 Ec2.3

El método de Fast-Decoupled reduce que se almacene en memoria del
computador por aproximadamente la mitad, comparado con el método Newton-
Raphson. Este también resuelve las ecuaciones de flujo de carga usando
significativamente el menor tiempo del computador que se requiere con el método

Newton-Raphson, desde entonces las matrices Jacobianas son constantes.

Con el método Newton-Raphson, el criterio de convergencia del método Fast-
Decoupled, estd basado en la potencia real y reactiva las cuales son tipicamente

calculadas a 0.001 en el orden de MW y MVAR.

Aunque el nimero fijado de iteraciones no es exacto como en el método
Newton-Raphson, la economia en el tiempo del computador es mas favorable, un

criterio de convergencia es muy bueno, sobretodo ejecutado.
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En general el método Fast-Decoupled puede ser usado como una alternativa
para el método Newton-Raphson, y este definitivamente, da una prueba de que si el
método Newton-Raphson ha fallado cuando trata con longitudes de sistemas radiales

o sistemas que tienen lineas de transmision o cables.
2.14.2.3 Método Acelerado Gauss-Seidel
De la Ecuacién 2.4 del sistema nodal de voltaje:
(11 = [VaysLV] Ec2.4

El método Acelerado Gauss-Seidel deriva la Ecuacion 2.5 y la resuelve

iterativamente
[P+jQ] = [vTLYZ, Lv®] Ec2.5

Donde P y Q son vectores de la potencia real y reactiva de la barra, V es el

vector de voltaje de la barra y Ygus es la matriz de admitancia del sistema.

El método Acelerado Gauss-Seidel tiene relativamente requisitos de los valores
iniciales de voltaje de barra comparado con el método Newton-Raphson y el método
Fast-Decoupled. En lugar de usar la potencia real y la potencia reactiva de la barra
desigual como criterio de la convergencia, el método Acelerado Gauss-Seidel verifica
la tolerancia de la magnitud del voltaje de la barra entre dos iteraciones consecutivas
para controlar la precision de la solucion. El valor tipico para la precision de la

magnitud del voltaje de la barra es puesto a 0.000001 p.u.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 Sistema de Transmision del Distrito Morichal

El servicio de energia del sistema eléctrico del Distrito, esta constituido por las
conexiones con la Subestacion (S/E) Palital (EDELCA), por medio de dos lineas en
115 kV que llegan a la S/E Cerro Negro, y a través del sistema CADAFE por la
conexion con la S/E Temblador CADAFE y la S/E Temblador PDVSA por el
interruptor H-305, y la condicién normal de operacion de esta interconexion es

abierta.

Desde la S/E Cerro Negro salen dos lineas en 115 kV las cuales reciben el
nombre de Cerro Negro-Morichal y Cerro Negro-Petromonagas-Morichal, las mismas
alimentan a la S/E Petromonagas (Empresa Nacionalizada, antiguamente OCN) y la
S/E 15 Morichal, formando un sistema en anillo garantizando los requerimientos de
confiabilidad con que se le debe proporcionar energia a la red; ésta ultima S/E es la
principal del Distrito Morichal, y estd formada por un arreglo de doble barra con una
configuraciéon de interruptor y medio desde donde se derivan cuatro circuitos en 115
kV, uno de ellos con llegada a la S/E Jobo Norte, otro hasta la S/E Temblador
PDVSA formando también un sistema en anillo, y los dos circuitos restantes se
encargan de alimentar los dos transformadores con nombres Tx1 y Tx2 con los
niveles de tension en 115/34.5 kV, que suplen de energia a la S/E 3 Morichal 34.5

kV. En la Figura 3.1 se muestra la red de transmision del Distrito Morichal.
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Figura 3.1 Red de transmision del Distrito Morichal.

3.2 Sistema Eléctrico de Distribucion del Area Pesado

El area de produccion de crudo pesado del Distrito Morichal esta formada por
tres subestaciones principales con niveles de tension en 115/34.5 kV las cuales son:
S/E 3 Morichal 34.5 kV, S/E Jobo Norte y la S/E Temblador PDVSA que seran
descritas mas adelante, las mismas se encargan de suplir de energia al resto de las S/E
como se muestra en la Figura 3.2. Poseen circuitos de distribucion aérea que cubren
la demanda de la empresa y contratistas adjuntas a éstas, en los procesos de
Exploracion, Explotacion, Produccion y Distribucion de crudo, desarrollados por la

empresa a diario. Ademas cuenta con circuitos que cubren la demanda de los
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servicios basicos en las areas administrativas y campos residenciales para el personal
que labora en la empresa y para prestar el apoyo necesario en todas aquellas
comunidades donde la empresa CADAFE no puede llegar con su red de servicio

eléctrico.
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Figura 3.2 Diagrama del sistema de distribucién del Area Pesado.

3.2.1 Subestacion 3 Morichal 34.5 kV

La S/E cuenta con dos transformadores cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.1, un arreglo de doble barra con una configuracion en interruptor y medio,
una bahia con quince (15) interruptores denominados B-120, B-220, B-320, B-420,
B-520, B-620, B-720, B-820, B-920, B-1020, B-1120, B-1220, B-1320, B-1420,
B1520, dos bahias de transformacion y una reserva para futuras ampliaciones. Es

supervisada en forma remota desde el Despacho de Carga San Tomé y en forma local
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por la Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal. En la Figura A.1 Anexo A, se

muestra con mas detalle el diagrama unifilar de la S/E.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los transformadores de la S/E 3 Morichal 34.5 kV.

. Capacidad
Temsién(kV) | ——— | —— | Rango lmpsdancia
Nembre Marca Caonexién | TAP _ (MVA)
- % zZ)
PRIM SEC\ OA FA FOA
Tx1 | Toshiba | 115 | 345 | YynO £5 2.5 9 22 [ 25| 30
Tx2 | Toshiba | 115 | 345 | YynO +5 2.5 9.08 22 | 25| 30

3.2.1.1 Cargas Eléctricas Asociadas
La S/E se encarga de alimentar normalmente las cargas mostradas en la
siguiente tabla, y solo serdan estudiados en este trabajo los tres ultimos circuitos

mostrados en la Tabla 3.2, ya que pertenecen al area de produccion de crudo pesado.

Tabla 3.2 Cargas eléctricas asociadas a la S/E 3 Morichal 34.5 kV.

Cireuito Interruptor ‘ Cargas
Linea 1 B-1320 B-1420 Area O-16 y J-20 (extraccion de crudo extrapesado)
Linea 2 B-1420 B-1520 Area O-16 y J-20 (extraccion de crudo extrapesado)
Linea 3 B-220 B-620 Planta de proceso de crudo extrapesado BITOR
Linea 4 B-520 B-620 Planta de proceso de crudo extrapesado BITOR
Linea 5 B-120 B-220 S/E 20 (Campo Residencial)

Tx1 B-1020 B-1120 S/E 3 Morichal 13.8 kV

Tx2* B-420 B-520 S/E 3 Morichal 13.8 kV

* Actualmente este circuito no estd operativo debido a que el transformador Tx2 no

se encuentra en funcionamiento (Quemado).
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3.2.1.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Protecciones

Los interruptores que forman parte de la S/E poseen las mismas caracteristicas
y son mostradas en la Tabla 3.3, en la Figura 3.3, se muestra ¢l esquema de

protecciones de la S/E.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 3 Morichal 34.5 kV.

Vn (kV)  In(Amp) KA@Q\ Fabricante Modelo Ubicagidn
38 1200 22 General Electric FKA-38-22000-6 Patio 34.5 kV
Linea B SE 20 %
E-120 E-220 E-320
Fielé SEL 551 = = =
CT 1005 L L L Tud SIE 3
% Mlarichal
E-420 B-h20 E-E20 128kY
] ] ] EC 5 I"-Jq ety n
THSER " funcionamiento
Marichal ) CT 4005
Relé OF B-720 B-520 B-920
CT 400/5 — — —
| - | - | -
Tu2SIET
% Mlarichal
E-1020 E-1120 E-1220
{ ] { } {1 Rel¢ GE
F35
THSES CT 400/5
Marichal %
138EY E-1320 E1420 B-1520
[FC &3 . . .

CT 400¢5

Figura 3.3 Esquema de protecciones de la S/E 3 Morichal 34.5 kV.
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Tabla 3.4 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 3 Morichal 34.5

kV.
Infosmagion Relé 50
Rioieceiom
IaseR Mgdelo TARXCT AR
CT
U3 Ve
Fase 10 3 Y 3.5
B-120 Inversa
SEL 551 1100/5
B-220 U3 Very
Neutro - 0.8 4.0
Inversa
Ve
Fase 80 4 Y 4.25
B-420 General Inversa
IFC 53 400/5
B-520 Electric Very
Neutro N/A 1.2 4
Inversa
Ve
Fase N/A 1 v 1.28
B-720 General | Multilin Inversa
) 400/5
B-820 Electric F 35 Very
Neutro N/A 0.3 2.7
Inversa
Ve
Fase 80 4 Y 4.25
B-1020 | General Inversa
IFC 53 | 400/5
B-1120 | Electric Very
Neutro N/A 1.2 4
Inversa
Ve
Fase N/A 1 Y 1.28
B-1120 | General | Multilin Inversa
400/5
B-1220 | Electric F 35 Very
Neutro N/A 0.3 2.7
Inversa
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3.2.2 Subestacion 20

La S/E 20 toma la alimentaciéon como se menciond anteriormente desde la S/E 3
Morichal 34.5 kV por medio de la linea 5, con 4.2 Km de longitud, en configuracion
horizontal y conductores de Arvidal N° 4/0 y en condiciones de contingencias desde
la S/E Jobo Norte, a través del seccionador tripolar T-034, en la Figura A.2 Anexo A
se muestra con mas detalle el diagrama unifilar. Esta conformada en el lado de 34.5
kV por una barra simple que suple de energia a un transformador de potencia cuyas

caracteristicas se observan a continuacion:

Tabla 3.5 Caracteristicas del transformador de la S/E 20.

. Capacidad
Tension (Wj | Rango  Impedancia
Nombse — Maxea Conexion | TAP " A (MVA)
79 49)
PRIM S,Eq (o) FA‘ FOA
General
Txl | floome | 345 | 138 | Dynl +5 | 25 5.91 10 [ 225 24

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.4, se estructura en la zona secundaria del transformador de la siguiente

mancra:

v Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v’ Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).

v" Una barra simple sin seccionamiento.

v' Dos salidas de linea (D-105 y D-205).
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3.2.2.1 Cargas Eléctricas Asociadas

Las cargas asociadas a esta S/E son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 Cargas eléctricas asociadas a la S/E 20.

Cireuito Interruplor Cargas
Circuito Nuevo ) ]
_ D-105 Apartamentos, Trailer Sinovensa, Alumbrado, Otros.
Urbanismo
Circuito Viejo D205 Casas, Trailer, Oficinas de Ingenieria, Estadio, Club
Urbanismo Social, Panaderia, Otros.

3.2.2.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccién

Los interruptores que forman parte de esta S/E son de tipo interior conectados a
relés General Electric modelo F35 y ABB modelo PCD 2000. Las unidades de

potencia poseen las caracteristicas que se visualizan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 20.

vn(kV) | In(Amp) KAce Fabricante Madelo Ubicacion
38 1200 22 General Electric AM-38-22000-6H Patio 34.5 kV
15.5 560 12 ABB VR3S Recloser Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.8 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.4.




Tabla 3.8 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 20.
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\ Informagion Relé 51
CT  Proteccion X
Masea Modelo . Rigcku Cugva
(Pickup51) :
IEEE Muy
General | Multilin Fase N/A 0.833 Inversa 1.06
B-110 Electric F 35 300/5 IEEE M
Neutro N/A 0.333 | Wl 164
nversa
PCD Fase N/A 0.7 IFEEMuy | 93
D-180 ABB 2000 600/1 IEEE M
Neutro N/A 0.2 ; Wl 4.00
nversa
IEEE Ext
Fase 4.1 0.5 2.0
D-105 | ABB 53013 600/1 Amersa
Neutro 4.0 0.1 ; X1 4.00
nversa
IEEE Ext
Fase 4.1 0.5 2.0
D205 | ABB 53013 600/1 Ié“EVEerEat
Neutro 4.0 0.1 : X1 4.00
nversa
Earra 34.5 kW
Fele Multilin F235
C 30005
[] e-1m0o
Tul 34 5MES KW
SN 222 MY A,
Z 5.91
Fele AEE
FC:O 2000
C.T:E00M
O-180
O-105 O-205
Rele ABE Fele AERE
FC:O 2000 PO 2000
CT-E00M CT:E00M

Figura 3.4 Esquema de protecciones de la S/E 20.
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3.2.3 Subestacién 3 Morichal 13.8 kV

Es alimentada por dos lineas provenientes de la S/E 3 Morichal 34.5 kV que
suplen de energia a dos transformadores denominados Tx1 y Tx2 (éste ultimo no se
encuentra en funcionamiento) con las mismas caracteristicas y son mostradas en la
Tabla 3.9. En la Figura A.3 Anexo A se muestra con mas detalle el diagrama
unifilar de la S/E.

Tabla 3.9 Caracteristicas de los transformadores de la S/E 3 Morichal 13.8 kV.

o Capacidad
Tensidn (kV) L - Rango Impgdancia
Nembsz | Makea Conexion | TAP , (MVA)
% vAV))
PRIM | SEC QA| FA | Foa
General
Tx3 Tx4 _ 345 | 13.8 Dynl £5 2.5 5.79 10 | 13 | 15
Electric

Su estructura es de bajo perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.5, se estructura en la zona secundaria del transformador de la siguiente

manecra:

v Dos bahias de transformacion en 34.5/13.8 kV, de las cuales una no se encuentra
en funcionamiento como se dijo anteriormente.

v" Dos salidas desde el lado de baja de los transformadores D-180 y D-280.

v' Una barra simple con seccionamiento.

v Un enlace de barra D-120 (No se encuentra en funcionamiento ya que fue
extraido).

v' Diez salidas de linea (Tres de ellas reservas D-105, D-205, D-305).
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3.2.3.1 Cargas Eléctricas Asociadas

Las cargas asociadas a esta S/E son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.10 Cargas cléctricas asociadas a la S/E 3 Morichal 13.8 kV.

D-405 Zona industrial, Pozos de Extraccion de crudo, Otros.
D-505 S/E 2, S/E EPM-1.
D-605 Oficinas Sinovensa, Oficinas EPM-1, SIAE MP-1, Otros.
D-705 Clinica, Edificio sede, Talleres centrales, Otros.
D-805 S/E 2, S/E EPM-1.
D-905 E.F Mor-1, Pozos de Extraccion de Crudo,

Cto D-1005, Otros.
D-1005 E.F JN 10, Mor-2, Pozos de Extraccion de crudo, Otros.

3.2.3.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Protecciones

Los interruptores que forman parte de esta S/E, son tipo celda y extraible
(Carrito) ubicados en celdas de tipo interior, y poseen las caracteristicas mostradas en

la Tabla 3.11, y estan conectados a relés General Electric modelo Multilin F35.

Tabla 3.11 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 3 Morichal 13.8 kV.

D-505 D-705 AM-13.8-
D-905 D-180 15 1200 28 General Electric ' Patio 13.8 kV
D-120 D-280 750-5H
D-605 D-805 AEG .

D-1005 17.5 1250 25 Leistugsschalter 6312/172 Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Ajustes actuales de las unidades de proteccion S/E 3 Morichal 13.8 kV.

Infoimacidn Relé 50
cT Riotgeeion
Maica Mogelo [TAPXET | TAPXCT
i Fase N/A 0.420 IEEE Ext Inversa 0.6
D-180 gf“erf“l MFI;‘SI‘H 1200/5
ectric Neutro N/A 0.09 IEEE Ext Inversa | 0.5
. F — — — —
D-280 Generfﬂ Multilin 1200/5 ase
Electric F 35 Neutro - - - -
. F _ — — —
D-120 Genergl Multilin 400/5 ase
Electric F 35 Neutro - - - -
D-405 Genergl Multilin 400/5 Fase 2.0 0.320 IEEE Ext Inversa | 0.35
Electric F35 Neutro 1.0 0.06 IEEE Ext Inversa | 0.30
D-505 Generfil Multilin 400/5 Fase 5.08 0.6 IEEE Ext Inversa | 0.35
Electric F35 Neutro 1.0 0.06 IEEE Ext Inversa 0.4
ili Fase 3.0 0.320 IEEE Ext Inversa 0.4
D605 | oeneral | Multiin s
ectric Neutro 1.0 0.06 IEEE Ext Inversa | 0.4
D-705 Genergl Multilin 50/5 Fase 30.0 4.0 IEEE Ext Inversa 0.4
Electric F 35 Neutro 8.0 0.5 IEEE Ext Inversa | 0.4
D-805 Generfﬂ Multilin 400/5 Fase 2.0 0.320 IEEE Ext Inversa 0.4
Electric F35 Neutro 1.0 0.06 IEEE Ext Inversa | 0.4
D-905 Genergl Multilin 400/5 Fase 7.0 0.6 IEEE Ext Inversa 0.4
Electric F 35 Neutro 2.0 0.12 IEEE Ext Inversa | 0.4
D-1005 Generfﬂ Multilin 400/5 Fase 2.0 0.320 IEEE Ext Inversa 0.4
Electric F35 Neutro 1.0 0.06 IEEE Ext Inversa | 0.4
S0E 3 Morichal 345 kY S0E 3 Morichal 345 kY
B-10z0 B-11z0 BE-420 B-520
=1 (-
Tad MEMI8 kY Tud 345038 KN
HE MR W Danhada 10ME RVA
2% 0.7 £% 0.7
420 m ] |
Fielés General Electric F-35 Felés General Electric F-25 Relés General Electric F-35
CT 120045 CT 40045 CT 120005
D-305 O-705 O-E05 |_J] D-305 O-105 D120 E D-205 D405 D-E05 D-805 O-1005
Dafado
40015 BOfh 400¢5 O-'F
i . Reserva Fiezerva Felés General Electric F-35
Rielés General Electric F-26 CT 40005

Figura 3.5 Esquema de protecciones de la S/E 3 Morichal 13.8 kV.
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3.2.4 Subestacion Jobo Norte

Posee dos lineas de llegada en 115 kV provenientes, una de la S/E 15 Morichal
y la otra de la S/E Temblador y los interruptores asociados a estas son el H-105 y H-
205 respectivamente, cuatro seccionadores (H-103, H-104, H203, H-204), dos de
ellos llegan a una barra simple seccionada con un seccionador de enlace (H-122) y
dos seccionadores de salida (H-114 y H-214) que llegan al primario de los
transformadores de potencia cuyas caracteristicas se observan en la Tabla 3.13. En la

Figura A.6 Anexo A, se muestra el diagrama unifilar de la S/E.

Tabla 3.13 Caracteristicas de los transformadores de la S/E Jobo Norte.

. Capacidad
Tension (V) L Rango = Impgdancia
Nombrz | Marea Conexign TAP o A (MVA)
— 79 79, — —
PRIM SEC OA | FA| FCA
Tx1 Osaka | 115 | 345 | Yyn0 +5 2.5 8.8 20 | 30
Tx2 Osaka | 115 | 345 | Yyn0 £5 2.5 8.6 20 | 30

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion y se estructura

en la zona secundaria del transformador de la siguiente manera:

v" Dos bahia de transformacion en 115/34.5 kV.

v' Dos salidas desde el lado de baja de los transformadores D-180 y D-280.
v" Una barra simple con seccionamiento.

v Un enlace de barra D-120 (Normalmente Abierto)

v' Cinco salidas de linea (Tres de ellas reservas B-305, B-405, B-605).
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3.2.4.1 Cargas Eléctricas Asociadas

Las cargas asociadas normalmente a esta S/E son mostradas en la siguiente

tabla:

Tabla 3.14 Cargas eléctricas asociadas a la S/E Jobo Norte.

Cireuito Interruplor
Amoven-1 D-105 S/E Amoven
Amoven-2,Torre de enlace D-205 S/E 10, S/E 14, S/E 5
Reserva B-305
Reserva B-405
Reserva B-605

3.2.4.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Protecciones

Los interruptores que forman parte de la S/E son de tipo exterior, poseen las
mismas caracteristicas, y son mostradas en la Tabla 3.15, estan conectados a relés
General Electric modelo Multilin SR760. En la Figura 3.6 se observa el esquema de

protecciones.

Tabla 3.15 Caracteristicas de los interruptores de la S/E Jobo Norte.

Vi (kKV) | In (Amp) KA@@‘ Fabricante Ubicaeion

38 1200 22 General Electric FKA-38-22000-6 Patio 34.5 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.16.




75

Tabla 3.16 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E Jobo Norte.

12) Informagion Relé 30
. CT Rroteecion
Relé Masca  Modelo TAPXCT | TAPXCT
- Fase N/A 150 IAC 1 55
General | Multilin Inversa
D-180 1 prectric | sR760 | 2003 IACE
Neutro N/A 04 XU1og
Inversa
- Fase N/A 150 IAC 1 55
General | Multilin Inversa
D-280 Electric | SR 760 300/5 IACE
Neutro N/A 0.4 Xlog
Inversa
- Fase N/A 11 IAC 3
General | Multilin Inversa
D-120 1 prectric | sR760 | 3005 IAC Ext
Neutro N/A 0.23 s
Inversa
- Fase 4.00 120 IAC 1 5
General | Multilin Inversa
D-105 | pectric | srR760 | 2005 IAC Ext
Neutro 3.00 0.20 X5
Inversa
. Fase 4.00 1.20 IAC 2.8
General | Multilin Inversa
D-205 | Electric | sR760 | 20073 IACE
Neutro 3.00 0.120 X1 os
Inversa
BarrallG kv Barra 15 kv
Tal 115034 50 kY Tx2 115I34 5 kY
0P ZOMAIME e WSS IR A
e il il ATV Y
[] D-1a0 [] D-zs0
Fielé Multilin SR 760 Fielé Multilin SR 760
C.T: 20005 0120 TO C'T: 30045
of
5
O-305 O-105 O-205 D-405 O-605
Fielé Multilin SR 760
CT: 30005
Fielé Multilin SR 7E0 Fielé Iultilin SR 760
CT: 20005 CT: 20005

Figura 3.6 Esquema de protecciones de la S/E Jobo Norte.
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3.2.5 Subestacion 10

La S/E 10 es alimentada desde el circuito B-205 de la S/E Jobo Norte y en caso
de contingencias desde el circuito B-105 de la S/E Jobo Norte por medio de la S/E
Amoven y por la linea 5 a través del seccionador tripolar T-034 como se observa en
la Figura 3.2. En la Figura A.8 Anexo A, se muestra el diagrama unifilar de la S/E,
esta constituida en el lado de 34.5 kV por una barra simple que suple de energia a un

transformador de potencia cuyas caracteristicas se muestran en Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Caracteristicas del transformador de la S/E 10.

Tensian (kV) da SLRECREL
Rango | m neka
Nembyz  Marea Conexidn | TAP i RY (MVA)

% Z (%)
PRIM SEC @A | FA | FOA

Tx Delcrosa | 34.5 | 13.8 Dyn5 +5 2.5 543 25| - -

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.7, se estructura en la zona de secundaria del transformador de la siguiente

manecra:

v" Una bahia de transformacién en 34.5/13.8 kV.
v" Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).

v" Una barra simple sin seccionamiento.

v' Dos salidas de linea (D-105 y D-205).



3.2.5.1 Cargas Eléctricas Asociadas
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Las cargas asociadas a esta S/E son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.18 Cargas cléctricas asociadas a la S/E 10.

IN-7 D-105 Estacion de flujo (E/F) JN-7
Pozos de extraccion de crudo, Estacion de Diluente JN-7, Multiple
Pozos D-205 ) . )
de Diluente JN-7, Multiple de Diluente 8, Otros.

3.2.5.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccidn

Los interruptores que forman parte de esta S/E, son tipo celda y extraible

(Carrito) ubicados en celdas de tipo interior, poseen las caracteristicas, que se

observan en la Tabla 3.19, y estan conectados a relés General Electric modelo

Multilin F35.

Tabla 3.19 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 10.

Vn (kV) In(Amp) KAce Fabricante \151(0) Ubieagion
38 1200 22 General Electric | AM-38-22000-6H | Patio 34.5 kV
15 1200 18 Whestinhause 151D746GS2 Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.20 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.7.
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Tabla 3.20 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 10.

Informacidn Releé > 50
CcT Praoteecion
Maxea | Maodglo TARXCT TARPXCT
IEEE
Fase N/A 0.414 Muy 1.68
General Multilin Inversa
B-110 Electric F-35 15075 IEEE
Neutro N/A 0.161 Muy 1.36
Inversa
IEEE
Fase N/A 0.9 Muy 1.6
General Multilin Inversa
D-180 | Electric F-35 15075 TEEE
Neutro N/A 0.334 Muy 0.86
Inversa
Fase 16 14 IEC ;‘“"a 0.25
D-105 S&fﬁ M;_l;‘ém 75/5 IEEE
Neutro 1 0.5 Mod 2.00
Inversa
Fase 8 0.7 IEC ]gurva 0.5
General Multilin
D-205 1 Bjectric F-35 13075 IEEE
Neutro 0.5 0.25 Mod 2.00
Inversa
Barra 345 kY
ID Fiele Multilin F35
CT:150/5
[] &0
Tel 345128 kW
WO 2B MIVA,
2543
Fele Bultilin F25
CT-A50M%
[I] O-120
D105 D-205
Fele PMultilin F35 Fele Multilin F35
CT:-75/'% CTAS0S

Figura 3.7 Esquema de protecciones de la S/E 10.
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3.2.6 Subestacion 14

La S/E 14 es alimentada de igual manera que la S/E 10 por los seccionadores
tripolares T-038 y T-039. En la Figura A.9 Anexo A, se muestra ¢l diagrama unifilar
de la S/E. Estd formada en el lado de 34.5 kV por una barra simple que suple de
energia a un transformador de potencia cuyas caracteristicas se ilustran en la Tabla

3.21.

Tabla 3.21 Caracteristicas del transformador de la S/E 14.

Capacidad
Rango  Impedancia (MVA)
% Z (%)

Tension (KY)
Nembse MaKea Congxion | TAR

PRIM | SEC @A FA FOA

Tx1 SIEMENS | 34.5 | 13.8 Dyn5 +5 2.5 6.00 5 - -

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde Despacho
de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios Eléctricos
Morichal. Cuenta con una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.8, esta estructurada en la zona secundaria del transformador de la siguiente

mancra:

v" Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).
v" Una barra simple sin seccionamiento.

v" Dos salidas de linea (D-105 y D-205).



3.2.6.1 Cargas Eléctricas Asociadas
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Es encargada de alimentar normalmente las cargas mostradas en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Cargas cléctricas asociadas a la S/E 14.

Cireuito = Interruplor Cargas
MOR-4/5 D-105 Estacion de flujo MOR-4 Y MOR-5, Pozos de extraccion de
crudo, Otros.
MOR-3 D-205 Estacion de flujo MOR 3, Pozos de extraccion de crudo, Otros.

Nota: Actualmente a través del circuito D-205 toma parte de la carga del circuito D-

905 de la S/E 3 Morichal 13.8 kV desde el seccionador tripolar T-025 cerrado hasta el

T-013 abierto, debido a las razones expuestas anteriormente.

3.2.6.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccién

Los interruptores que forman parte de la S/E, son tipo celda y extraible (Carrito)

ubicados en celdas de tipo interior, poseen las caracteristicas que se presentan en la

Tabla 3.23, y estan conectados a relés General Electric modelo Multilin F35.

Tabla 3.23 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 14.

22 General Electric

AM-38-22000-6H

Patio 34.5 kV

18 General Electric

AM-13.8-500-7H

Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.24 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.8.
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Tabla 3.24 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 14.

1D Infesmagion Relé _ 50
) CcT Rroteeeion
Relé || Marea = Medelo TARPXCT = TARXCT
IEEE
Fase N/A 0.834 Muy 0.86
General Multilin Inversa
B-10 1 procwic | p3s | 1905 [EEE
Neutro N/A 0.34 Muy 1.08
Inversa
- Fase N/A 1.4 IEC 0.10
General Multilin curva C
D-180 . 150/5
Electric F-35 IEC
Neutro N/A 0.6 0.3
curva C
. Fase 6.7 1.00 IEC 0.02
General Multilin curva C
D105 1 plectric | pa3s | 1905 IACE
Neutro 27 0.20 X1 045
Inversa
G | Multili Fase 4.00 0.6 IECB 0.5
D205 | et | VRas | 2505 IACE
Neutro 1.6 0.120 XE1 045
Inversa
Barra 345 kW
Rele Multilin F25
CT:150/5
[] e-no
Tx1 34 5M3.8 kW
2 6.00
Fle Multilin F35
CT:ASME
E|] D-180
D-105 O-205
Rele Multilin F 35 Reele MMultilin F35
CT-15045 CT:250/5

Figura 3.8 Esquema de protecciones de la S/E 14.
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3.2.7 Subestacion 5

Es alimentada del mismo circuito proveniente de la S/E 14 por los
seccionadores tripolares T-039 y T-041, en la Figura A.10 Anexo A, se muestra el
diagrama unifilar de la S/E. Estd formada en el lado de 34.5 kV por una barra simple
que suple de energia a un transformador de potencia cuyas caracteristicas se ilustran

en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25 Caracteristicas del transformador de la S/E 5.

Capacidad
Nembsz | Marea Conexion | TAP , (MVA)
% A0
PRIM  SEC @A‘ FA‘ FOA

Tensidn (kV) Rango Impedancia

General

Tx1 34.5 13.8 Dynl1 +5

Electric

2.5‘5.91 ‘5‘—‘—

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde Despacho
de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios Eléctricos
Morichal. Cuenta con una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.9, esta estructurada en la zona secundaria del transformador de la siguiente

manecra:

v" Una bahia de transformacién en 34.5/13.8 kV.
v' Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).

v" Una barra simple sin seccionamiento.

v' Dos salidas de linea (D-105 y D-205).
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Es encargada de alimentar normalmente las cargas mostradas en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26 Cargas eléctricas asociadas a la S/E 5.

JOC-6 D-105 Estacion de flujo JOC-6
Pozos * D-205 Estaciones de flujo JOC-5, Jogt;i,s Pozos de extraccion de crudo,

* Actualmente este circuito no esta disponible debido a que estall6 el interruptor

D-205, y la carga asociada a ¢l es alimentada por el interruptor D-105 circuito JOC-6

por medio del seccionador monopolar M-1012 que forma un enlace entre las dos

salidas. (Ver Anexo A Figura A.10).

3.2.7.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccion

Los interruptores que forman parte de la S/E, son tipo celda y extraible (Carrito)

ubicados en celdas de tipo interior, poseen las caracteristicas, que se observan en la

Tabla 3.27, conectados a relés General Electric modelo Multilin F35.

Tabla 3.27 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 5.

vn(kV) | In(Amp) KAce Fabricante Madelo Ubieacion
38 1200 22 General Electric AM-38-22000-6H | Patio 34.5 kV
15 1200 18 General Electric | AM-13.8-500-7H | Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.28 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.9.
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Tabla 3.28 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 5.

Infosmacion Rele > 50
CT Proleseion
Maxea | Modelo TAPXCT | TAPXCT
IEEE
Fase N/A 1.1 Muy 1
General | Multilin Inversa
B-110 Electric | F-35 15075 IEEE
Neutro N/A 03 Muy 3.08
Inversa
IEEE
Fase N/A 2.1 Muy 0.84
General | Multilin Inversa
D-180 Electric | F-35 15075 IEEE
Neutro N/A 0.5 Muy 1.83
Inversa
IAC
D105 General | Multilin Fase 30.00 5.00 IVery 4
i Electric | F-35 50/5 “ijésa
Neutro 20.00 0.5 I 6.00
nversa
General | Multilin Fase - - - -
D-205 1 Biectric | F-35 15075 Neutro - - - -
EBarra 345 kW
Fele Multilin F35
CT:150/5
B-10
Tl 34 5M3.8 kW
5 AW,
Zx 5.91
Rele Multilin F35
CT-15045
DO-180
O-105 D-205 (Dafiado)
Rele Multilin F35 Fele Multilin F235
CT-500% CT:ASMS

Figura 3.9 Esquema de protecciones de la S/E 5.
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3.2.8 Subestacién Amoven

La S/E Amoven es alimentada normalmente desde el circuito B-105 de la S/E
Jobo Norte y en caso de contingencias desde el circuito B-205 de la misma S/E. En la
Figura A.11 Anexo A, se muestra el diagrama unifilar de la S/E, esta constituida en
el lado de 34.5 kV por una barra simple que suple de energia a un transformador de

potencia cuyas caracteristicas se muestran en Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Caracteristicas del transformador de la S/E Amoven.

Tension (kV) 2¢ Impedanck Capacidad
ango  Am neka
Nembgz | IMtarea Conexign TAP 9 p,e (MVA)
% vAV))
PRIM  SEC
Pauwels
Tx1 345 | 13.8 Dyn5 £5 2.5 6.96 10 | - -
Trafo

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde Despacho
de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios Eléctricos
Morichal. Cuenta con una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.10, esta estructurada en la zona secundaria del transformador de la siguiente

manecra:

v Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v' Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180 Dafiado).
v Una barra simple sin seccionamiento.

v' Cuatro salidas de linea (Una de ellas reserva D-405).
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3.2.8.1 Cargas Eléctricas Asociadas

Es encargada de alimentar normalmente las cargas mostradas en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30 Cargas cléctricas asociadas a la S/E Amoven.

Cireuito = Interruplor Cargas

Jobo-2 D-105 Estacion de Principal Jobo-2

Estaciones de flujo JOC-5, JOC-8, Pozos de extraccion de crudo,
Otros.
Pozos de extraccion de crudo, Bombas de Achique, Bombas de
Agua, Otros.

Cto Oeste D-205

Cto Este D-305

3.2.8.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccion

Los interruptores que forman parte de esta S/E, son de tipo interior, y las

unidades de potencia poseen las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31 Caracteristicas de los interruptores de la S/E Amoven.

in n KA . , Sy
Interruptor Fabricante Modelo Ubigaeion

(kv) | (Aup) ee
B-110 38 1200 22 General Electric AM-38-22000-6H Patio 34.5 kV
D-180 15.5 560 12 ABB VR3S Recloser Patio 13.8 kV
D-105 Schneider Nulec N36 ACR SF6

38 630 31.5 Patio 13.8 kV

D-205 Electric 3812170
D-305 15.5 560 12 ABB VR3S Recloser Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.32 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.10.
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Tabla 3.32 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E Amoven.

Infosmagion Relg 51
- el cT PEOLEZeIgn et o Sial
({45] (549 . - (4 4] 1'% ] (2]
(Pickup 1) -
IEEE
G | M Fase N/A 0.661 Muy 0.52
enera ultilin Inversa
B-110 1 Brectric F-35 300/5 IEEE
Neutro N/A 0.234 Muy 1.05
Inversa
IEEE
Sehneid Fase 8.0 0.34 Ext 1.00
chneider Inversa
D-105 Electric Nulec 600/1 TIEE
Neutro 8.00 0.08 Ext 1.00
Inversa
IEEE
Sehneid Fase 8.0 0.34 Ext 1.0
chneider Inversa
D-205 Electric Nulec 600/1 EEE
Neutro 8.0 0.08 Ext 1.00
Inversa
IEEE
PCD Fase 8.0 0.34 Ext 1.0
Inversa
D-305 ABB 2000 600/1 IEEE
Neutro 8.0 0.08 Ext 1.00
Inversa
Barra 345 kY
Fele Multilin F35
CT:3000%
BE-110
Tl 34 5M3 3 KW
10 k1WA
2 698
Fiele AEE
FCO 2000
CT:600M
O-120
D-105 r D.205 r O-305 r O-405 r
Fiel Fel= AEBE
CT:600M1

Figura 3.10 Esquema de protecciones de la S/E Amoven.
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3.2.9 Subestacion Temblador

Cuenta con dos lineas de llegada en 115 kV provenientes, una de la S/E Jobo
Norte y la otra de la S/E 15 Morichal, dichas lineas poseen los interruptores H-105 y
H-205 respectivamente con cuatro seccionadores (H-103, H-104, H203, H-204) dos
de ellos llegan a una barra simple seccionada con un interruptor de enlace (H-120) y
dos seccionadores de salida (H-114 y H-214) que llegan al primario de los
transformadores de potencia cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla3.33. En la

Figura A.12 Anexo A, se observa el diagrama unifilar de la S/E.

Tabla 3.33 Caracteristicas de los transformadores de la S/E Temblador.

. Capacidad
Tension (kV) Rango = Impgdancia
Nombyz | Marca Conegxién TAP " W (MVA)
79 29,
PRIM SEC QA  FA| FOA
Tx1 Osaka | 115 | 34.5 Yyn0 +5 2.5 8.7 20 | 30
Tx2* | Osaka | 115 | 345 Yyn0 £5 2.5 8.7 20 | 30

* No se encuentra en funcionamiento (Quemado).

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion y se estructura

en la zona de 34.5 kV del transformador de la siguiente manera:

v Dos bahia de transformacion en 115/34.5 kV.

v" Dos salidas desde el lado de baja de los transformadores D-180 y D-280.
v Una barra simple con seccionamiento.

v" Un enlace de barra D-120 (Normalmente cerrado)

v Ocho salidas de linea (Dos de ellas reservas equipadas B-105, B-605).
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3.2.9.1 Cargas Eléctricas Asociadas

Las cargas asociadas normalmente a esta S/E son mostradas en la siguiente

tabla:

Tabla 3.34 Cargas eléctricas asociadas a la S/E Temblador

Cireuito/
Interruptor

B-105 Reserva

B-205 S/E 19

B-305 S/E9, S/E 8, S/E 11.

B-405 S/E 6A

B-505 S/E SIAE

B-605 Reserva

B-705 S/E 19

B.805 Tx 34.5/7.2 kV (Estaciéon de Flujo TY 23 y TY 8, Estacion de
diluente 23, Otros )

3.2.9.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Protecciones

Los interruptores que forman parte de la S/E son de tipo exterior con iguales
caracteristicas como se muestra en la Tabla 3.35, conectados a relés cuyas
caracteristicas y esquema de protecciones se observan en la Tabla 3.36 y en la

Figura 3.11 respectivamente.

La S/E cuenta en su mayoria con relés electromecanicos muy antiguos y relés
electronicos SEL 551, y cabe destacar que solo una salida de linea (B-305) tiene en

funcionamiento un relé de este tipo, mientras que en el resto de las salidas estos relés
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no han sido habilitados, estos ultimos seran habilitados para efectos de este trabajo y
de esta manera se logra actualizar el esquema de protecciones para una mejor

eficiencia de las mismas.

Tabla 3.35 Caracteristicas de los interruptores de la S/E Temblador.

Vn (V) | in(Amp) KA@@\ Fabricante Mogdelo Uhigacién
38 1200 22 General Electric FKA-38-22000-6 Patio 34.5 kV
Barral fiakY Barrall 15 kY
THIRIMAEY T4 GG kY
200 MVE A hay o ALY
NTAT ANAA Danado 4 A 2':';32':'3[“;'“":"
B30 [ ] [] B0
Riele GE IFC &1 Riele GE IFC 51

CT 600K ity TO Fele GE IFC51
of CT 6005

E-705 B8 0-305 E-105 B-120 E) E-205 B-4(05 B0 E-205

Fiele GEIFC 77 Fiele SELBG  Reserva Fiele GE FC 77 Feserva  Fele GEIFCS
CT 20015 CT 2005 CT 20005 CT 20005

Figura 3.11 Esquema de Protecciones de la S/E Temblador.

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.36.
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Tabla 3.36 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E Temblador.

Infosmacion Relé 340
Rioieceiom
IMaKea IMogzlo TARPXCT | TARXCT
General Fase N/A 6.0 Inversa 3.0
B-180 ) IFC 51 600/5
Electric Neutro N/A 5 Inversa 0.5
General Fase === - - -
B-280 ) — 600/5
Electric Neutro . - _ _
General Fase N/A 5.0 Inversa 1.5
B-120 IFC 51 600/5
Electric
Neutro — — — —
General Fase 20 6.0 Ext Inversa 4
B-205 ) IFC 77 200/5
Electric Neutro 3.0 1.0 Ext Inversa 0.5
Uu3v
Fase 15 6.0 ol 1o
B-305 SEL 551 200/5 Inversa
Neutro 5.0 2.5 U2 Inversa 1.0
General Fase 15 6.0 Ext Inversa 1.2
B-405 ) IFC 77 200/5
Electric Neutro 3.0 1.0 Ext Inversa 0.5
General Fase 40.0 6.0 Ext Inversa 4.0
B-505 ) IFC 77 200/5
Electric Neutro 4.5 1.0 Ext Inversa 0.5
General Fase 20.0 6.0 Ext Inversa 4.0
B-705 ) IFC 77 200/5
Electric Neutro 3.0 1.0 Ext Inversa 0.5
General Fase N/A 6.0 Inversa 4.0
B-805 ) IFC 51 200/5
Electric Neutro N/A 1.0 Inversa 0.5
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3.2.10 Subestacién 8

La S/E 8 es alimentada desde el circuito B-305 de la S/E Temblador y en caso
de contingencias desde el circuito B-405 de la misma por el seccionador tripolar T-
066, y por la S/E Jobo Norte en cualquiera de sus dos salidas a través del seccionador
T-044 como se observa en la Figura 3.2, es unas de las subestaciones mas simples en
cuanto a estructura que posee el area de produccion de crudo pesado como se detalla
mas adelante. En la Figura A.13 Anexo A, se muestra el diagrama unifilar de la S/E,
esta constituida en el lado de 34.5 kV por una barra simple que suple de energia a un

transformador de potencia cuyas caracteristicas se muestran en Tabla 3.37.

Tabla 3.37 Caracteristicas del transformador de la S/E 8.

Tension (KV) o Capacidad
Ranyo | limpsaancia
Nembrs = Marea Conexion TAP J pa (MVA)
T % ZO&)
PRIM | SEC OA | FA | FOA
Brown
Tx1 | 345 | 138 Dyl +5 2.5 6.6 5 - -
Boveri

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde Despacho
de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios Eléctricos
Morichal. Cuenta con una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.12, esta estructurada en la zona secundaria del transformador de la siguiente

mancra:

v' Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v’ Una barra simple sin seccionamiento.

v' Una salida de linea (D-105).
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3.2.10.1 Cargas Electricas Asociadas

Es encargada de alimentar normalmente las cargas mostradas en la Tabla 3.38.

Tabla 3.38 Cargas cléctricas asociadas a la S/E 8.

Circuito Interruptor

Estacion de flujo JOC-9 y JOC 11, Multiple de Diluente PICV,

Pozos D-105 )
Pozos de extraccion de crudo, Otros.

3.2.10.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccion
Los interruptores que forma parte de la S/E, son de tipo celda y extraible
(Carrito) ubicado en una celda de tipo interior, y sus caracteristicas se muestran en la

Tabla 3.39, conectado a un relé General Electric modelo Multilin F35.

Tabla 3.39 Caracteristicas del interruptor de la S/E 8.

38 1200 22 General Electric AM-38-22000-6H Patio 34.5 kV

15 1200 18 General Electric AM-13.8-500-7H Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.40 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.12.



Tabla 3.40 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 8.
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Infermacidn Relé _ S 51
cT Proteceion
Maxea | Modglo TAPXCT TAPXCT | Cusva | DBial
F 0.833 IBEE 1.06
ase . .
General | Multilin NA Muy
B-110 150/5 Inversa
Electric F-35 IEEE
Neutro N/A 0.333 Muy 1.64
Inversa
IEEE
General | Multilin Fase 5.0 14 Ext Inv 0.8
D-105 . 150/5
Electric F-35 IEEE
Neutro 1.3 0.6 1
Ext Inv
Barra 345 kY
Rele Multilin F35
CT:15055
[] gm0
- Tel 34 5M38 kY
5MMVA
™~ 2% 66
D-105 [I]
Rele Multilin F35
CT:150/5

Figura 3.12 Esquema de protecciones de la S/E 8.
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3.2.11 Subestacién 11

La S/E 11 es alimentada de igual manera que la S/E 8 por los seccionadores
tripolares T-063 y T-065. En la Figura A.14 Anexo A, se muestra el diagrama
unifilar de la S/E. Estd formada en el lado de 34.5 kV por una barra simple que suple

de energia a un transformador de potencia cuyas caracteristicas se ilustran en la

Tabla 3.41.

Tabla 3.41 Caracteristicas del transformador de la S/E 11.

Capacidad

Tensién (kV) Rango  Impgdancia
Nombyz | Marea Conexidn | TAP - p,e ' (MVA)
% 2 (%)

PRIM SEC QA FA | FOA

Tx1 TUSA | 345 | 13.8 Dynl1 +5 2.5 5.57 2.5 - -

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.13, se estructura en la zona secundaria del transformador de la siguiente

manecra:

v" Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v' Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).
v Una barra simple sin seccionamiento.

v' Dos salidas de linea (D-105 y D-205).



3.2.10.1 Cargas Electricas Asociadas
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Las cargas asociadas a esta S/E son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.42 Cargas cléctricas asociadas a la S/E 11.

Cireuito | Inerruplor Cargas
PM-3 D-105 Estacion de flujo PM-3
Pozos D-205 Comunidad agua clarita, Pozos de extraccion de crudo, Otros.

Esta subestacion toma la carga de la S/E 4 que se encuentra fuera de

funcionamiento (debido a que fue desmantelada), a través del circuito de pozos

interruptor D-205 por el seccionador T-058.

3.2.10.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccion

Los interruptores que forman parte de esta S/E, son de tipo interior, conectados

a relés General Electric modelo F35 y ABB modelo PCD 2000, las unidades de

potencia poseen las mismas caracteristicas, y son mostradas en la Tabla 3.43.

Tabla 3.43 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 11.

General Electric

AM-38-22000-6H

Patio 34.5 kV

15.5

ABB

VR3S Recloser

Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.44 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.13.



Tabla 3.44 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 11.
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Infosmagion Relé 510
” ool cT Proleegion X
[ T2y el >
' (Rickup 51)
IEEE
Fase N/A 0.480 Muy 0.79
General | Multilin Inversa
B-110 Electric F-35 15075 IEEE
Neutro N/A 0.18 Muy 091
Inversa
IEEE
Fase N/A 0.2 Muy 2.5
PCD Inversa
D-180 ABB 2000 600/1 IEEE
Neutro N/A 0.1 Muy 2.7
Inversa
IEEE Ext
Fase 7.0 0.16 1.0
D-105 | ABB g(?o]()) 600/1 versa
Neutro 6.0 0.08 e |10
nversa
IEEE Ext
Fase 7.0 0.16 1.0
D-205 | ABB gé:olg 600/1 HIE“EVE“Eat
Neutro 6.0 0.08 e |10
nversa
Earra 245 kYW
Fele MMultilin F35
CT:150/5
E-110
Tl 24,5128 kY
25 MMVA
Zx 55T
Fele ABS
PCD 2000
CT:&00M
D-120
O-105 D-205
Rele ABEB Fele BB
PCO 2000 FCO 2000
CT:H000 CT200M1

Figura 3.13 Esquema de protecciones de la S/E 11.
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3.2.12 Subestaciéon 6A

La S/E 6A es alimentada desde el circuito B-405 de la S/E Temblador y en caso
de contingencias desde el circuito B-305 de la misma por el seccionador tripolar T-
066, y por la S/E Jobo Norte en cualquiera de sus dos salidas a través del seccionador
T-044 como se observa en la Figura 3.2. En la Figura A.15 Anexo A, se observa el
diagrama unifilar de la S/E. Esta formada en el lado de 34.5 kV por una barra simple

que suple de energia a un transformador de potencia cuyas caracteristicas se ilustran

en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45 Caracteristicas del transformador de la S/E 6A.

Capacidad
Tension (KV) Rango | Impedancia pa

Nombyz | Marca Conegxién TAP (MVA)

% A
PRIM  SEC QA [ FA| FeA

Tx1 Caivet | 345 | 13.8 Dynl1 +5 2.5 5.57 5 - -

Su estructura es de alto perfil y es supervisada en forma remota desde el
Despacho de Carga San Tomé y en forma local por la Gerencia de Servicios
Eléctricos Morichal. Posee una disposicion de equipos de proteccion mostrados en la
Figura 3.14, se estructura en la zona secundaria del transformador de la siguiente

mancra.

v Una bahia de transformacion en 34.5/13.8 kV.
v’ Una salida desde el lado de baja del transformador (D-180).
v Una barra simple con seccionamiento.

v" Cuatro salidas de linea (D-105, D-205, D-305, D-405).

El interruptor D-105 no se encuentra en funcionamiento, al igual que el D-405

con la diferencia que este circuito tiene un by pass con unos fusibles de proteccion.



3.2.12.1 Cargas Electricas Asociadas
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Las cargas asociadas a esta S/E son mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.46 Cargas eléctricas asociadas a la S/E 6A.

Min Plant D-105 No esta en funcionamiento.
Min Plant D-205 Mini planta pilon, multiple de gas PM-2, PM-1y PC-1, E/F PM-1,
Pozos de extraccion de crudo, Otros.
D-305 D-305 Estacion de flujo PC-1.
D-405 D-405 Estacion de flujo PM-2.

3.2.12.2 Equipos, Esquemas y Ajustes de Proteccion

Los interruptores que forman parte de esta S/E, son de tipo interior, conectados

a relés General Electric modelo F35 y ABB modelo PCD 2000, las unidades de

potencia poseen las caracteristicas que son mostradas en la Tabla 3.47.

Tabla 3.47 Caracteristicas de los interruptores de la S/E 6A.

General Electric

AM-38-22000-6H

Patio 34.5 kV

ABB

VR3S Recloser

Patio 13.8 kV

Los ajustes de las unidades de proteccion se muestran en la Tabla 3.48 y el

esquema de protecciones de la S/E se visualiza en la figura 3.14.
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Tabla 3.48 Ajustes actuales de las unidades de proteccion de la S/E 6A.

Infermacion Rele 50) 51
cr Proteccion X _
Masgal || Mogklo o Pigkup Curva
(Rickup 51)
IEEE Muy
General | Multilin Fase N/A 1.208 Inversa 0.58
B-110 Electric F-35 150/5 IEEE M
Neutro N/A 0.301 Invers;y 0.93
oD Fase 3.0 0.66 IIEC Ext 1 05
D-180 | ABB 5000 600/1 I;Z:eg"‘t
Neutro 3.0 0.1 101
Inversa
CD Fase 2.0 034 Ilic f’“ 0.1
D-105 | ABB 5000 600/1 IEZ"';"‘
Neutro 4.0 0.08 X0
Inversa
CD Fase 2.0 034 Ilisei’: 0.1
D-305 | ABB 5000 600/1 e b
Neutro 4.0 0.08 o0
Inversa
Brarra 34.5kY
Fele Multilin F35
CT-:150/5
[] e-mo
Tul 345138 kY
W 5 MVA,
2857
Rele AEE PCD 2000
CT:600M
D-130
D-105 r D-205 r D305 r D-405
Feles AEEB PCD 2000
CT:600M

Figura 3.14 Esquema de protecciones de la S/E 6A.



CAPITULO IV
FLUJO DE CARGAY CORTOCIRCUITO

4.1 Estudio de Flujo de Carga

4.1.1 Introduccion

El anélisis de los reportes de salida del flujo de carga para un sistema dado bajo
diferentes condiciones, ayuda a asegurar que éste esta disefiado para satisfacer sus
criterios de desarrollo; mientras los costos de horas hombre y operacionales son
minimizados. Los cdalculos de flujo de carga son desarrollados para muchos

escenarios de carga, tales como picos de carga y carga normal.

4.1.2 Metodologia Utilizada

Para el estudio de flujo de carga, se ha tomado en cuenta los niveles de tension
maximos y minimos permitidos por la Norma ANSI C84.1-1995, la cual establece un
limite de = 5% de la tension para condiciones normales de operacién, y para la
condicion de contingencia los cuales estaran en un rango permisible de £ 10%. Estos

niveles se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de voltajes segun norma ANSI C84.1-1995.

Condiciones normales Contingencia
Veltaje nominal RANGO A RANGO B

Maximo Minime Maximo Minime
kV %AV kV | %AV KV | %AV KV | Y%AV
13,8 14,49 | 5% | 13,46 | -2,46% | 14,52 | 5,22% | 13,11 | -5%

(KV)

34,5 36,23 | 5% |33,64 | -2,5% |36,51 | 5,8% |32,78 | -5%
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Esta parte del trabajo se realiz6 con la ayuda de la herramienta computacional
ETAP 5.01 utilizando el modulo “load flow analysis”. Esta herramienta permite
realizar la corrida de flujo de carga por medio de tres métodos numéricos. El método

que se utilizé para realizar el estudio fue el de Newton-Rhapson.

A continuacion se simulardn una serie de escenarios que nos van a permitir

observar el flujo de carga en diferentes condiciones de operacion.

4.1.3 Simulacion del Flujo de Carga

Para el estudio de flujo de carga se definieron dos escenarios para observar

como se comporta el sistema eléctrico del area de produccion de crudo pesado.

4.1.3.1 Escenario de Simulacion N° 1 (E-1)

Se simulara el sistema eléctrico en condiciones normales de operacion, es decir,
en su configuracion normal de funcionamiento con la conexién desde la S/E Palital
(EDELCA) y la conexion desde la S/E Temblador CADAFE abierta. En este
escenario también se considerara cada S/E con todos sus transformadores de potencia
y las salidas de linea en funcionamiento a plena carga.

Los resultados obtenidos en este escenario se pueden observar en la Tabla 4.2
donde se presentan los valores en las barra de corriente (Amp), factor de potencia
(%fp), Voltaje (%V) y en las salidas de linea la corriente (Amp), la cual es necesaria
para revisar el consumo de la carga en la red y ajustar el pick-up de los relés de

proteccion a coordinar.
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Tabla 4.2 Valores obtenidos en el escenario N° 1.

Neminales ‘ Caleutados ‘ salidas de Barra

Barra | kV Amp‘ %V | Amp %i‘p‘ Circuito | Amp
Linea 5 68.1
1| 345 (3000 | 97.98 2012|905 [ TxIS/E3 | 35.7
TX2SE3 | 59.4
2 | 3453000 | 9836 2162 72 | oo

S/E 3 Morichal 34.5 kV

D-905 32.5
1 13.8 | 1200 | 99.74 87 87.3 D-705 22.9
D-505 31.7
S/E 3 Morichal 13.8 kV D-405 10.9
D-605 26
2 13.8 | 1200 | 99.31 | 1449 | 82.2
D-805 26.3
D-1005 81.8

1 345 11200 | 96.8 | 68.1 | 82.8 | = ---—-—-- —

S/E 20 D-105 41.6
1 13.8 | 1200 | 99.95 | 161.3 | 83.9

D-205 119.7
1 34.5 | 3000 | 99.2 54.5 | 87.5 B-105 54.5
S/E Jobo Norte
2 34.5 | 3000 | 99.46 | 38.7 | 89.8 B-205 38.7
1 345 1 1200 | 98.69 | 11.0 | 90.2 | - S—
S/E 14 D-105 9.4

1 13.8 | 1200 | 100.74 | 26.8 | 90.5
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Tabla 4.2 Continua...

Neominales Caleulades Salidas de Barra

Barka | KV Amp %V Amp %ip Circuito Amp
1 3451200 | 98.57 | 13.7 | 89.2 | = --m-mmmme-

S/E 10 D-105 8.5
1 13.8 | 1200 | 999 | 334 | 90.1

D-205 24.8
1 345 | 1200 | 98.89 | 14.1 | 903 | = -----me--

S/E S D-105 5.1
1 13.8 | 1200 | 100.78 | 34.3 | 90.8

D-205 29.1
1 3451200 | 98.84 | 54.5 | 87.5 | = —mmmemeee-
D-105 21.6
S/E Amoven
1 13.8 | 1200 | 100.9 | 132.9 | 88.4 D-205 25.2
D-305 86.3
B-705 10.2
1 345 | 3000 | 98.5 | 1023 | 86.3 B-505 48.2
B-305 44
S/E Temblador
B-205 10.1
2 13.8 | 3000 | 99.46 35 87 B-405 14.8
B-805 10.1
1 345 | 1200 | 9692 | 23.8 | 88.8 | = ——mmmem—m-
S/E 8

1 13.8 | 1200 | 98.34 58 | 89.5 D-105 58.0
1 345 | 1200 | 9635 | 169 | 89.0 | = -

S/E 11 D-105 8.7
1 13.8 | 1200 | 97.48 | 41.2 | 89.9

D-205 32.5
1 345 | 1200 | 99.09 | 14.8 | 89.8 | = —--m-mee-
D-105 1.8
S/E 6A D-205 7.6
1 13.8 | 1200 | 101.01 | 36 | 90.2
D-305 15.4

D-405 11.3
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Tabla 4.2 Continua...

Neminales (65:1(4710 (0 ‘ Salidas de Barra

kv | Amp | %V | Amp %ip‘ Circuito | Amp
S/E SIAE I | 345 | 1200 | 97.83 | 48.2 | 84.0

1 34.5 | 1200 | 98.47 | 10.2 | 848 | = -
2 34.5 | 1200 | 99.43 | 10.1 | 84.8

S/E 19

4.1.3.2 Escenario de Simulacion N° 2 (E-2)

A diferencia del escenario N° 1, en este se tomara en cuenta la interconexion
con la S/E Temblador CADAFE cerrada, y de esta manera poder observar el
comportamiento de la red en caso que se amerite dicha conexion. Se presentaran

tabulados los mismos parametros del escenario anterior en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores obtenidos en el escenario N° 2.

Neminales Calculades Salidzs de Barra
Barra kV  AmY %V Amp %fip Cireuito | Amp
Linea 5 68.0
1 34.5 | 3000 | 98.02 | 201.2 | 90.5 | TxI S/E3 | 35.7
S/E 3 Morichal 34.5 kV
Tx2S/E3 | 59.4
2 34.5 | 3000 | 98.39 | 2162 | 949 | = -
D-905 32.5
1 13.8 | 1200 | 99.77 | 87.0 | 87.3 | D-705 22.9
D-505 31.7
S/E 3 Morichal 13.8 kV D-405 10.9
D-605 26
2 13.8 | 1200 | 99.34 | 1449 | 82.2
D-805 26.3
D-1005 | 81.8
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Tabla 4.3 Continua...

Neominales Caleulades Salidas de Barra

Barra | KV  Amp %V Amp %ip Circuito Amp
1 345 | 1200 | 96.11 | 68.2 | 82.8 | = —-omeoeem-

1 13.8 | 1200 | 99.98 | 161.3 | 83.9

1 345 | 3000 | 99.25 | 544 | 87.5 | B-105 54.5
2 34.5 | 3000 | 99.51 | 38.7 | 89.8 | B-205 38.7
1 34.5 | 1200 | 98.74 | 11.0 | 90.2 | = --—---- -
S/E 14 D-105 9.4
1 13.8 | 1200 | 100.79 | 26.8 | 90.5

D-205 17.3
1 345 | 1200 | 98.62 | 13.7 | 893 | = ---—-- -
S/E 10 D-105 8.5
1 13.8 | 1200 | 99.96 | 33.4 | 90.1

D-205 24.8
1 34.5 | 1200 | 98.94 | 14.0 | 903 | = --—---- ---

S/E5 D-105 5.1
1 13.8 | 1200 | 100.83 | 34.3 | 90.8

S/E Jobo Norte

D-205 29.1
1 34.5 | 1200 | 98.9 544 | 875 | - ---
D-105 21.6
S/E Amoven
1 13.8 | 1200 | 100.14 | 132.8 | 84.4 D-205 25.2
D-305 86.2
B-705 10.2
1 34.5 | 3000 | 98.56 | 102.2 | 86.3 B-505 48.2
B-305 44
S/E Temblador
B-205 10.1
2 13.8 | 3000 | 99.82 | 34.9 | 87.0 B-405 14.8
B-805 10.1
1 345 | 1200 | 9698 | 23.8 | 88.8 | = - ---
S/E 8

1 13.8 | 1200 | 98.4 | 58.0 | 89.5 | D-105 58.0
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Tabla 4.3 Continua...

Neminales Caleulades Salidas de Barra

KV [Amp | %V | Amp %fip Circuito Amp
1 345 | 1200 | 96.41 | 169 | 89.0 | = ---mmeem-

S/E 11 D-105 8.7
1 13.8 | 1200 | 97.54 | 41.2 | 89.9
D-205 325
1 34.5 | 1200 | 99.15 | 148 | 89.8 | = ------- ---
D-105 1.8
S/E 6A D-205 7.6
1 13.8 | 1200 | 101.08 | 36 | 90.2
D-305 15.4
D-405 11.3

S/E SIAE 1 345 | 1200 | 97.89 | 48.2 | 84.0

1 345 | 1200 | 98.53 | 10.2 | 848 | = -
2 34,5 | 1200 | 99.5 | 10.1 | 84.8

S/E 19

4.1.4 Anélisis de Resultado del Flujo de Carga

v" Se puede observar que en condiciones normales de operacion, todas las barras de
las S/E’s del sistema eléctrico del area de produccion de crudo pesado cumplen con el
porcentaje de caida de tension (%V) permitido por la norma ANSI, éste no excede el

105% asi como tampoco en ningunas de las barra es menor al 95%.

v’ La corrida también muestra que el sistema no se ve afectado al entrar en servicio la
conexion con la S/E Temblador CADAFE, lograndose mantener los perfiles de

tension en todas las barras de todas las S/E.

Los resultados obtenidos del flujo de carga en condiciones normales (E-1) se

muestran con mas detalle en el Anexo B.
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4.2 Analisis de Cortocircuito

4.2.1 Introduccion

Durante la etapa de disefio de un sistema eléctrico de potencia, un gran esfuerzo
debe ser dedicado para elegir y ajustar los dispositivos de proteccion e interrupcion
para garantizar el seguro y confiable despeje de las fallas sin dafio al personal o

material.

Cuando ocurre un cortocircuito severo en algun elemento mayor del sistema de
potencia, las corrientes en algunos puntos aumentan sus magnitudes subitamente, las
tensiones se deprimen a valores inaceptables y las maquinas tienden a salir de
sincronismo. Los cortocircuitos no solamente pueden ocasionar que el sistema de
potencia funcione anormalmente, sino que puede destruir algin equipo mayor del
sistema o0, lo que es peor aun, ocasionan disturbios en la estabilidad del sistema

eléctrico pudiendo originar la parada total del sistema eléctrico de potencia.

Las magnitudes de corriente que fluyen a través del sistema de potencia después
que ocurre la falla varian con el tiempo hasta que ellos alcanzan una condicion de
régimen permanente. Este comportamiento es debido a las caracteristicas del sistema
y caracteristicas dindmicas. Durante este tiempo, los dispositivos de interrupcion asi
como también los dispositivos de proteccion son utilizados para detectar, interrumpir
y aislar estas fallas. La capacidad de interrupcion del equipo depende del tiempo de
inicio de la falla. Esto es hecho para varios tipos de falla (trifasica, bifasica y
monofasica) segun la metodologia de calculo: método IEC 6 ANSI/IEEE, en

diferentes localizaciones a través del sistema.

La informacion es usada para seleccionar fusibles, interruptores, ademas de

ajustar los relés de protecciones. Por esta razon los calculos de cortocircuito seran
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desarrollados para determinar las magnitudes de las corrientes de fallas bajo

condiciones de falla.

El célculo es desarrollado por medio de componentes simétricas, una
herramienta poderosa para analizar fallas asimétricas y acople mutuo entre fases. Los
programas computacionales usando componentes simétricas son especialmente

poderosos al analizar grandes y complejos sistemas de potencia.

4.2.2 Programa y Metodologia utilizada para el Célculo de las Corrientes de
Cortocircuito

El estudio de cortocircuito se realizdo con la ayuda del modulo “short-circuit
analysis” de la herramienta computacional ETAP 5.01. Este simulador permite
obtener la corriente total de cortocircuito considerando las contribuciones generadas a
partir de los motores individuales, generadores y sistemas utility. Las fallas son
calculadas segtn las ultimas ediciones de la norma ANSI/IEEE (serie C37) y las
normas [IEC (IEC 909 y otras). Este programa permite seleccionar el método de

calculo de cortocircuito.

El método utilizado para calcular el cortocircuito en esta investigacion fue

basado en las ultimas normas de ANSI/IEEE C37.

v Método ANSI/IEEE (Metodologia de Calculo)

En el calculo de cortocircuito por la ANSI/IEEE, se simulo una fuente de
voltaje equivalente en la localizacion de la falla que iguala al voltaje de prefalla en la
localizacion y reemplaza todas las fuentes de voltaje externas e internas de las

maquinas.
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Todas las maquinas son representadas por sus impedancias internas. Las
capacitancias de las lineas y cargas estaticas son despreciadas. Los Tap’s de los
transformadores pueden ser ajustados en la posicion nominal o la elegida y hay
diferentes esquemas que son disponibles para corregir las impedancias de los
transformadores y de los voltajes del sistema si los ajustes fuera del tap nominal
existen. Se asume que las fallas son francas, por lo tanto las resistencias de arco no
son consideradas (a menos que se ajusten). Las impedancias del sistema son asumidas
trifasicas balanceadas y el método de las componentes simétricas es usado para

calcular las fallas desbalanceadas.

Tres redes diferentes de impedancia son formadas para calcular las corrientes
de cortocircuito momentéanea, interrupcion, régimen permanente. Estas redes son a Y2
ciclo, 1.5 - 4 ciclos, y 30 ciclos después que ocurre la falla. La corriente de falla de '%
ciclo (red subtransitoria) son utilizadas para definir la capacidad de interrupcion de
los medios de desconexion utilizados para despejar en forma segura las corrientes de
falla, las corrientes de falla de 1.5 — 4 ciclos (red transitoria) son utilizadas para
definir la capacidad de los medios de desconexion sobre el sistema de alto voltaje y
los célculos de corriente de falla de 30 ciclos (red de régimen permanente) son usados

para definir los ajustes de los dispositivos de proteccion.

El estindar ANSI/IEEE recomienda el uso de las redes separadas “R” y “X”
para calcular los valores X/R. La relacion X/R es entonces usada para determinar el

factor de multiplicacion para calcular la componente DC del sistema.

Usando el ETAP las redes a Y4 ciclo y 1.5 — 4 ciclos, el valor RMS simétrico de
las corrientes de cortocircuito momentaneas y de interrupcion son resueltas primero.
Estos valores son entonces multiplicados por factores de multiplicacion apropiados
para finalmente obtener el valor asimétrico de las corrientes de cortocircuito

momentaneo y de interrupcion.
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4.2.3 Simulacién Para el Calculo de las Corrientes de Cortocircuito

Para llevar a cabo este punto se tomo el siguiente escenario ya que asi se logra
obtener la mayor corriente de falla y los resultados se presentan tabulados mas

adelante:

v Los enlaces de barras de la S/E Jobo Norte, S/E Temblador, S/E 3 13.8 kV
cerrados y un transformador fuera de servicio.

v' Los enlaces de barras de la S/E 3 34.5 kV cerrados y los dos transformadores en
servicio, ya que es su condicién normal de funcionamiento y la que mas aporta
corriente de falla.

v' Las demas Subestaciones en su condicion normal de operacion.

Las tablas que se presentan a continuacion son las siguientes:

v Tabla 4.4 Niveles de cortocircuito a % ciclo, se presentan los valores de corriente

de cortocircuito para fallas trifasicas y fallas de linea a tierra.

v Tabla 4.5 Niveles de cortocircuito a 30 ciclos, se presentan los valores de

corriente de cortocircuito para fallas trifasicas y fallas de linea a tierra.

Una vez conocidos los niveles de cortocircuito que originan las diferentes
fuentes de energia, y el flujo de carga en el sistema eléctrico del area de produccion
de crudo pesado del distrito, se puede dar comienzo a la realizaciéon de la

coordinacion de protecciones entre los diferentes dispositivos de proteccion.

En el Anexo C se muestra con mas detalle los reportes con los niveles de KAcc

obtenidos para cada tipo de falla y tiempo de simulacion.
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Tabla 4.4 Niveles de cortocircuito a ' ciclo

‘ FalladFase | Fallakingaa Tigia

) Mg (ka)
S/IE 3345kV
2 34.5 8.079 6.224
1 13.8 6.374 6.635
S/E 3 13.8kV
2 13.8 6.374 6.635
1 34.5 2.368 1.566
S/E 20
1 13.8 3.385 2.549
1 34.5 3.935 3.453
S/E Jobo Norte
2 34.5 3.935 3.453
1 34.5 2.245 1.580
SIE 14
1 13.8 2.390 2.686
1 34.5 1.900 1.284
S/E 10
1 13.8 1.465 1.519
1 34.5 2.374 1.718
SIE5
1 13.8 2.307 2.519
1 34.5 3.218 2.653
S/E Amoven
1 13.8 4.117 4.602
1 34.5 4.109 3.544
S/E Temblador
2 34.5 4.109 3.544
1 34.5 1.865 1.199
SIE 8
1 13.8 2.260 1.729
1 34.5 1.177 0.711
S/E 11
1 13.8 1.448 1.573
1 34.5 2.127 1.528
S/E 6A
1 13.8 2.373 2.663
1 34.5 2.976 2.192
S/E SIAE 1 2.4 15.744 16.109
2 2.4 15.744 16.109
1 34.5 3.798 3.161
2 34.5 3.798 3.161
SIE 19
1 2.4 15.780 16.852
2 2.4 15.780 16.852
1 13.8 6.374 6.635
2 13.8 6.374 6.635
SIE2
1 4.16 7.335 8.189
2 4.16 7.335 8.189
1 13.8 6.374 6.635
2 13.8 6.374 6.635
S/E EPM-1
1 4.16 7.210 8.084
2 4.16 7.210 8.084
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Tabla 4.5 Niveles de cortocircuito a 30 ciclos

Falla3Fase | | FallakingaaTieia

Mag(kp) | Mag(k)
SIE 3345 kV
2 34.5 5.873 5.218
1 13.8 4.400 5.060
S/E 3 13.8kV
2 13.8 4.400 5.060
1 34.5 2.169 1.507
S/E 20
1 13.8 3.164 3.902
1 34.5 3.263 3.081
S/E Jobo Norte
2 34.5 3.263 3.081
1 34.5 1.975 1.485
SIE 14
1 13.8 2.090 2.426
1 34.5 1.684 1.213
S/E 10
1 13.8 1.195 1.314
1 34.5 2.108 1.620
SIES
1 13.8 1.963 2.235
1 34.5 2.830 2.468
S/E Amoven
1 13.8 3.257 3.844
1 34.5 3.265 3.085
S/E Temblador
2 34.5 3.265 3.085
1 34.5 1.565 1.108
SIE8
1 13.8 1.793 1.354
1 34.5 1.008 0.666
S/IE 11
1 13.8 1.113 1.294
1 34.5 1.956 1.467
S/E 6A
1 13.8 2.070 2.401
1 345 2.439 1.981
S/E SIAE 1 2.4 11.448 12.826
2 2.4 11.448 12.826
1 34.5 3.065 2.793
2 34.5 3.065 2.793
S/E 19
1 2.4 13.602 15.128
2 2.4 13.602 15.128
1 13.8 4.400 5.060
2 13.8 4.400 5.060
SIE2
1 4.16 6.411 7.396
2 4.16 6.411 7.396
1 13.8 4.400 5.060
2 13.8 4.400 5.060
S/E EPM-1
1 4.16 6.411 7.396
2 4.16 6.411 7.396




CAPITULOV
COORDINACION DE PROTECCIONES

La IEEE define la coordinaciéon de sobrecorriente como “la aplicacion
sistematica de los equipos de proteccion de corriente, para actuar solamente sobre una
minima cantidad de equipos en servicios, en respuesta a un incidente o a una
sobrecarga.”

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente son los elementos que han
sido contemplados para proteger los sistemas eléctricos de los dafios por sobrecarga y
corrientes de cortocircuito.

Por esta razon, es obvio que estos dispositivos representan una funcion
extremadamente importante y por lo que casi todos los circuitos eléctricos deben

tener proteccion contra sobrecorriente en alguna forma.

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, deben cumplir con los

siguientes requerimientos generales:

v' Ser completamente automaticos

v’ Transportar la corriente normal sin interrupcion

v' Interrumpir inmediatamente las sobrecorrientes

v' Ser facilmente reemplazables o restablecidos

v' Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorriente



115

El objetivo de un estudio de coordinacion de protecciones es determinar las
caracteristicas, rangos y ajustes de los dispositivos de proteccion, tal que, se
minimicen los dafios a los equipos en condiciones de funcionamiento anormal e
interrumpir las fallas tan rapido como sea posible. Un estudio de coordinacién de
protecciones es la comparacion y seleccion de los tiempos de operacion de los
dispositivos de proteccion, hasta lograr los objetivos de un sistema de proteccion bajo
condiciones de funcionamiento normal. Este estudio abarca desde los equipos de
utilizacion hasta la fuente de suministro de energia, ademads, proporciona datos
necesarios para la seleccion de las especificaciones técnicas de los transformadores de
medida, caracteristicas, rangos y ajustes de los relés de proteccion y de los

interruptores de potencia, caracteristicas y rangos de los fusibles.

5.1 Filosofia de Proteccion

Es usual seleccionar y ajustar los dispositivos de proteccion, de acuerdo con la

siguiente filosofia:

v" Un dispositivo de proteccion principal, debe despejar una falla tan rapido como le
sea posible, esto asegura que el resto del sistema pueda mantenerse operando,
mientras se elimina el elemento defectuoso. El dispositivo de proteccidon principal es
conocido como aquel que despeja fallas a alta velocidad, tal como los relés de

sobrecorriente instantaneos usados en circuitos de alimentadores radiales.

v" En caso de que el dispositivo de proteccion principal y/o el interruptor no operen,
debe existir un dispositivo de proteccion de respaldo, el cual debe reconocer el
funcionamiento defectuoso y despejar la falla. Debe comprenderse que este tiempo de
despeje sera considerablemente mas largo. En todo caso, el dispositivo de proteccion
de respaldo, debe actuar aislando el circuito defectuoso del sistema. La funcion de

respaldo normalmente es proporcionada por un dispositivo colocado aguas arriba, que
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también sirve como proteccion principal para esa zona. El funcionamiento selectivo

de tales dispositivos requiere de una coordinacion apropiada.

Cuando se coordinan los relés de sobrecorriente, que protegen un sistema de

potencia, es necesario cumplir los siguientes pasos:

1. Asignar a cada relé su corriente de arranque (pickup).

2. Determinar la corriente de la unidad instantanea.

3. Determinar el dial de tiempo de cada relé.

Para obtener los valores de corriente de arranque, tanto de las unidades de fase
como de tierra, es necesario determinar las maximas corrientes de carga, bajo
condiciones de emergencia, mientras que para obtener la corriente de arranque de las

unidades instantaneas hay que determinar las maximas corrientes de cortocircuito.

5.2 Procedimiento para Coordinar Protecciones

Para realizar una coordinacion de manera eficiente, es necesario describir el
sistema y tener conocimiento de las corrientes de fallas en cada una de las partes del
sistema de potencia, éstas corrientes fueron halladas en el capitulo IV. La
informacion necesaria para el desarrollo del estudio de coordinacién en un diagrama

unifilar es la siguiente:

v’ Diagrama unifilar del sistema de potencia, que muestre el tipo de dispositivo de

proteccion.
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v La impedancia en ohmio o en por unidad de todos los transformadores de potencia,

maquinas rotativas y alimentadores

v’ Fabricante y tipo de dispositivo de proteccion, rangos y ajustes de disparo

disponible.
v' Corriente de cortocircuito y nivel de voltaje en cada barra del sistema.
v’ Corriente a plena carga de todas las cargas.
5.3 Proteccion de Transformadores

Los transformadores por ser maquinas estaticas tienen un numero de fallas
relativamente bajo en comparacion con otros elementos del sistema, sin embargo,
cuando llega a fallar, puede que sea aparatosa y grave la falla, llegdndose, inclusive, a
presentar el caso de incendio.

Es frecuente también, que la magnitud de las corrientes de falla interna sea baja
en comparacion con la corriente nominal o de plena carga, por lo que la proteccion
requiere de una alta sensibilidad y rapidez de operacion.

5.3.1 Proteccién contra Sobrecarga

La proteccion contra sobrecarga de un transformador, se hace por lo general,

por medio de la proteccion por sobrecorriente.

La deteccion de la proteccion contra sobrecorriente, se hace para fallas de fase
y/o a tierra, esta proteccion constituye una proteccion primaria para unidades

pequenas o para cualquier unidad que no tenga proteccion diferencial, opera también
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como proteccion de respaldo en grandes unidades que estén protegidas con relé
diferenciales, las unidades de alrededor de 10 MVA y menores se puede usar una

proteccion primaria a base de fusibles.

Es deseable que los dispositivos de proteccion se ajusten tan sensibles como sea
posible, pero los fusibles y los relés de fase no deben operar en cualquier condicion
no tolerable, tal como las corrientes de magnetizacion, los valores maximos de

sobrecarga o cualquier condicion de operacion de emergencia.

Por otro lado los relés y/o fusibles, deben proteger a los transformadores contra
dafios por fallas propias. Las corrientes de alto valor que pasan en el transformador,
pueden causar dafios térmicos y mecanicos, los valores de temperatura elevados,
pueden acelerar el deterioro del aislamiento, las fuerzas fisicas debidas a las altas
corrientes, pueden producir compresion en el aislamiento, falla de aislamiento y

problemas de friccion.

Para fines del estudio de protecciones contra sobrecorriente, se puede tomar

como referencia la norma americana ANSI/IEEE C57.12.

El valor maximo de corriente de falla que puede soportar un transformador se
calcula como 1/Zpu veces la corriente nominal siendo Zpu, el valor de su impedancia

expresada en por unidad.

Por ejemplo, para un transformador con Z = 4%, la maxima corriente de falla
que puede circular a través del mismo es 1/0.04 = 25 veces la corriente nominal.

Estos valores, en general, se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Factores de Sobrecarga para Transformadores.

. . Enfriamiento Temperatura
Tipo Capacidad (kVA) =~
Tipo  Factor Elevaeién Factor

AA 1.00
SECO MENOR DE 2500 150°C 1.00

FA 1.30
55/65°C 1.12

MENOR DE 2500 OA 1.00
65°C 1.00
, 55/65°C 1.12

LIQUIDO EN MENOR DE 500 FA 1.00
65°C 1.00

CENTRO DE

MAYOR DE 500 55/65°C 1.12

CARGA FA 1.15
MENOR DE 2000 65°C 1.00
MAYOR DE 2000 55/65°C 1.12

FA 1.25
MENOR DE 2500 65°C 1.00
55/65°C 1.12

OA 1.00
65°C 1.00

LIQUIDO EN

55/65°C 1.12

S/E FA 1.00
65°C 1.00

PRIMARIA

55/65°C 1.12

FOA 1.67
65°C 1.00

5.3.2 Punto de Magnetizacién del Transformador (Inrush)

Este punto representa una aproximacion del efecto de la corriente de
magnetizacion del transformador. Este valor de corriente se calcula como un multiplo
de la corriente nominal del transformador y varia de acuerdo con la capacidad del
mismo.

Este valor puede alcanzar un rango de 8 a 25 veces la corriente nominal para
transformadores tipo seco y el tiempo de duracion de esta corriente es siempre de 0.1

segundos (seg).
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En la Tabla 5.2, se muestran los multiplos a considerar para determinar la

corriente de magnetizacion.

Tabla 5.2. Valores Tipicos de Corriente Inrush.

Capacidad del Transformador Corriente de Magnetizacion
en kKVA Sibita (Amp Rms)
Menores de 1500 kVA 8xInomNaL
Mayores de 1500 kVA y
10xInommiaL
Menores de 3750 kVA
Mayores de 3750 kVA 12xInommnaL

5.3.3 El punto ANSI

Las normas americanas (ANSI) establecen lo que se conoce como el punto
ANSI, que determina un punto que fija las caracteristicas que deben satisfacer los
devanados de un transformador para soportar sin resultar dafiados por los esfuerzos
térmicos y magnéticos producidos por un cortocircuito en sus terminales
considerando periodos definidos de tiempo, estos valores o puntos expresados como

multiplos de la corriente a plena carga se indican en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Punto ANSI para Transformadores.

Corriente weeeseL vaLoresss) .
Impedancia Conexion ezeranzeia ‘ Conexién RS
4 Segundes
ESTRELLAESTRELLA ‘ DELTAESTRELLA
4.00 6 menos 25.00 14.50 2.00
5.00 20.00 11.60 3.00
5.25 19.25 11.05 3.25
5.50 18.18 10.55 3.50
5.75 17.39 10.09 3.75
6.00 16.67 9.67 4.00
6.50 15.38 8.92 4.50
7 6 mayores 14.29 8.29 5.00

5.3.4 Construccién de la Curva de dafio del Transformador

Para los fines de coordinacion de las protecciones se debe graficar la curva
ANSI del transformador, para lo que se clasifican los transformadores segin su
categoria. Los limites de soporte de transformadores son ampliamente discutidos en

dos estandares que son:

v IEEE C57.109-1985 aplicable a transformadores con bobinas inmersas en liquidos

v IEEE C57.12.20-1988 aplicables a transformadores secos.

Dichos estandares clasifican a los transformadores en las categorias que se

observan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Categoria de los Transformadores de acuerdo a las Normas ANSI.

Capacidad Neminal de Placa (KVA)

Categoria
Menefasices Trifasices
I 5-500 15-500
11 501-1667 501-5000
111 1668-10000 5001-30000
v >10 >30000

Después de conocer en que categoria se encuentra nuestro transformador

calculamos los puntos de la curva de dafo (curva ANSI de dafio), como se calculan

los puntos se observa en la Tabla 5.5. Existen dos clases de curva, una para los

transformadores I y otra para los transformadores II, IIl y IV como se pueden

observar en las Figura 5.1.

Tabla 5.5. Puntos de la Curva ANSI para Transformadores.

Puntes Curvas ANSI
Calegoria Tiempo Corriente
del Transiormador (§:0)) (Amp)
I 1250(Zt)* Ipc/Zt
1 I 2.0 Ipc/Zt
I, IV 2.0 Ipc/(Zt-Zs)
5 II 4.08 0.7x(Ipc/Zt)
I, IV 8.0 0.5x Ipc/(Zt+Zs)
; 11 2551(Zt)* 0.7xIpc/Zt
I, IV 5000(Zt + Zs)* 0.5xIpc/(Zt+Zs)
4 L I0, 100, IV 50 5Ipc

Donde: Zt: Impedancia del transformador en p.u. en base a los KVA del mismo
Zs: Impedancia de la fuente en p.u. en base a los KVA del transformador
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Ti{=seqg)

I {Amps)
CATEGORIA | CATEGORIAIL 1L vy IV

T (Amps)

Figura 5.1. Curva ANSI para Transformadores.

5.3.5 Criterios para la Proteccion de Transformadores por Sobrecorriente

5.3.5.1 Proteccion Lado Primario

El primer punto a considerar para la proteccion primaria de los transformadores,
es la corriente de plena carga. Los ajustes para las unidades de sobrecorriente

asociados al lado de alta de los transformadores fueron los siguientes:
v 0.8 — 1.2 x FLA (Full Load Ampere) del transformador.

v El ajuste de la unidad instantinea de fase (50) y de neutro (50N) bloqueada o
deshabilitada.

v’ La curva del relé de sobre corriente debera estar por debajo de la curva de dafio del

transformador correspondiente a la norma ANSI C57.
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v El ajuste de la unidad de sobrecorriente de neutro residual (51N), se realizara en

base al 10% - 20% del ajuste colocado a la unidad de sobrecorriente (51).

v' Debera coordinar con la proteccion asociada al lado de baja del transformador de

manera tal que esta dispare antes que la proteccion primaria.

v" Se tomd para la corriente de magnetizacion subita (inrush) de los transformadores

los valores de la Tabla 5.2, durante 0.1 seg.

5.3.5.2 Proteccion Lado Secundario

La proteccion del lado secundario de los transformadores debera cumplir con

las siguientes condiciones:

v' La unidad de sobrecorriente (51) deberad cumplir con una corriente de arranque

entre 0.8 — 1.2 x FLA (Full Load Ampere) del transformador.

v" El ajuste de la unidad instantanea de fase (50) y de neutro (50N) bloqueada o
deshabilitada.

v’ Para la unidad de sobrecorriente temporizada de neutro (51N), el arranque estara

en el rango de 10% - 20% del ajuste colocado a la unidad de sobrecorriente (51).

v" Los margenes de tiempo para la coordinacion se muestran en la Tabla 5.7.
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5.4 Criterios Generales para la Coordinacion de Protecciones por
Sobrecorriente

Los ajustes de los dispositivos de proteccion para proteger cada componente del
sistema, son basados en las recomendaciones practicas de la IEEE, las cuales estan

basadas en los estandares ANSI.

v’ La coordinacion de los dispositivos de proteccion se inicia desde la carga aguas
abajo hasta el punto de alimentacion principal, y el alimentador de mayor carga sera
el primero en ser coordinado y el mismo determinara el punto critico de coordinacién

con los dispositivos que van hacia otras cargas.

v’ Para los relés de fase, la corriente de arranque sera mayor que la corriente a plena
carga, pero menor que la corriente de cortocircuito minima, es decir:

<] <1

Icméx pickup ccmin
v Para los relés de neutro de falla a tierra la corriente de arranque sera mayor que la
maxima corriente de desbalance que pueda existir y menor que la minima corriente de

falla a tierra que pueda producirse, esto es:

Idesbalance < Ipickup < 310

5.4.1 Corriente de Arranque para los Relés de Fase y Neutro en las Salidas de

las Subestaciones

Los relés de sobrecorriente temporizados se ajustan para operar cuando la
corriente que miden supera un cierto valor de arranque. Obviamente, se desea que el

relé no actie para las demds condiciones de operacion normal del sistema y como la
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corriente de carga varia durante el dia, debido a los cambios en las condiciones de
operacion del sistema, es necesario ubicar un buen punto de arranque, ya que si este
punto en el relé fase es bajo, la corriente de carga podria hacer operar el relé para una
condicién normal. Para evitar esto el ajuste del valor de arranque de los relés de fase
debe seleccionarse de modo tal que sea mayor que la corriente de carga posible

esperada en el circuito.

Los relés de neutro no miden la corriente de carga, sino la corriente residual en
el terminal donde estan instalados. En un sistema perfectamente balanceado la
corriente residual es nula, por lo que los relés de neutro no deberian operar; sin
embrago se sabe que en los sistemas reales siempre existe un cierto desbalance y la
corriente residual no es cero. En un sistema bien planificado la corriente residual es
menor al 10% de la corriente de carga, pero en general puede tomar valores mayores,
por lo que en este estudio se considerard un rango entre 10 y 20% de la corriente de

fase.

En resumen, considerando lo expresado se puede decir:

Para los relés de fase:

1.3 IcméxS Ipickupf < 1.5 Icméx

Para los relés de neutro:

10% Ipickupf < IpickupN < 20% Ipickupf
Donde:
Iemax = corriente de carga maxima

Ipickupr = corriente de arranque en los relés de fase

Lpickupny = corriente de arranque en los relés de neutro
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La corriente de arranque para las protecciones instantaneas tanto de fase como
de neutro debera despejar sin retardo intencional la mayor corriente de falla trifasica y
de linea a tierra respectivamente que pueda producirse en la barra mas cercana al

dispositivo de proteccion.

5.4.2 Criterios de Selectividad

Para los sistemas de medio voltaje los relés de sobrecorriente de tiempo
proporcionan una proteccion primaria a los circuitos que no estan protegidos por relés
diferenciales. En concordancia con las recomendaciones de la IEEE Std 242-2001, el
Buff Book, un margen maximo de tiempo de operacion de 0.3 seg es tipicamente
permitido entre las caracteristicas de tiempo de los relés de sobrecorriente que son

requeridas para operar selectivamente entre ellas.

Este margen de tiempo es agregado al tiempo de operacion del relé de los
dispositivos aguas abajo en la corriente de falla maxima que el circuito producira, o la
corriente donde los dispositivos instantaneos que lo acompafian son puestos a operar.

El margen de tiempo lo podemos ver desglosado en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Margen de Tiempo agregado para la Coordinacion segtin la IEEE.

Reles
Companentes - —
Electromecdnices Estaticos
Tiempo de operacion del breaker (5 ciclos) 0.08 seg 0.08 seg
Sobreviaje del relé (inercia del relé) 0.10 seg 0.00 seg
Tolerancia y ajustes de error 0.12 seg 0.12 seg
Tiempo total 0.3 seg 0.20 seg




128

Los 0.12 seg del error de tolerancia y ajustes de los relés son basados en la
calibracion y pruebas por instrumentos. Los 0.1 seg de sobreviaje son aplicados solo a
los relés electromecanicos. Por ello es fiable usar margenes de tiempo mas pequefios

cuando sea posible.

Los margenes minimos de tiempo, para la coordinacion de protecciones,
recomendados para los sistemas de media tension pueden ser observados en la Tabla

5.7:

Tabla 5.7 Minimos Intervalos de Tiempo para la Coordinacion en Sistemas de Media

Tension segun la IEEE.

Aguas Ar¥iba
Aguas Abajo

Fusibles Relés Electromecanicos | Relés Estaticos

Fusible 0.1 seg 0.22 seg 0.12 seg
Relés Electromecanicos 0.20 seg 0.3 seg 0.20 seg
Relés Estaticos 0.20 seg 0.3 seg 0.20 seg

5.5 Coordinacién de Protecciones

El estudio de coordinacion de protecciones que se presenta en este trabajo se
realiz6 tomando en consideracion los criterios antes definidos y con la aplicacion de
la herramienta computacional ETAP en su versiéon 5.01, especificamente con el
modulo Star-Device Protective Coordination de dicho software, donde se trazaron las

curvas Tiempo-Corriente de cada circuito a coordinar se presentan en el Anexo E.
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Para cada uno de los resultados presentados se siguieron una serie de pasos
similares. En este sentido y como demostracion de las actividades realizadas se

presenta a continuacion un ejemplo de la aplicacion.

La coordinacion mostrada corresponde a las salidas de lineas asociadas a la S/E

14 con los demaés dispositivos de proteccion ubicados aguas arriba.

1. En la barra de herramientas del ETAP iniciar el modulo Star-Device Protective

Coordination como se muestra a continuacion.

N
(S e[S Z O[] o [ RAJE[ 2] [2 2 5]t @)

|\ Crear Vista STAR (Crear Grafico de Tiempo-Corriente).

Correr/Actualizar Niveles de Cortocircuito.

-

4

y Insercion de Falla 1<b / 3 (Verificacion de secuencia de operacion).
Opciones de visualizacion.

Reportes.

Reportes de ajustes de dispositivos.

Detener el calculo.

Ver secuencia de operacién.

e

Figura 5.2 Barra de herramienta del modulo Star-Device.

2. Una vez dibujado el diagrama unifilar con sus elementos de proteccion y medicion
se procede a insertarle la data haciendo doble clik sobre el elemento. En las siguientes

figuras se observan las ventanas.
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v’ Para los Transformadores de Corriente (TC):

Currerd Transformer(CT) Ldfor - CT1H

Infbo | gt | Chuschont | Fasnarks | Command
It
b A
. 4 (i Gervice
Feom | Bama 1RBEN 5/E 14 w| 138k = O Dutal$
To | Butt?s i LT Suncdad
E quipmant )
Taps Oec
Mame
[rescrptasn
g 6] ol ] ) (0

Escogertipo de TC (Fase o Tierra).

a; TC Fase.

CT9
250/5

Figura 5.3 Ventana para la seleccion del tipo de TC.

Current Transformer(CT) Editor - CT137

Info | Fating | Chacker | Remarks | Comment|

Burdan
Buden | 2502 | OVA
) Oben
Designation (5.11 vl
90 s i [

Relacidon de
transformaciéndel TC.

Figura 5.4 Ventana para asignar la relacion de transformacion del TC.
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v’ Para los Relés de Sobrecorriente y Multifuncion:

Overcurrent Relay Editor - Rele D-205 S/E 14 i

Info_| Inptt | Output | OCA | TCC kA | ModelInfo | Checker | Remarks | (41>

| GE Muitiin F35
Current ‘
Teminal D Type | Pim Amp | Sec Amp | N . i ,
< == e Phewe 5 s Asignacion de TC's
Ground cT137 Phase 250 5 de fase, y tierra
m ___//

Vokage
Teminal | D [ Twpe [ Pimkv ] Sec Vors |
PTInput | [ | oo 00 |

Preomsen 0] g =)

Figura 5.5 Ventana para la asignacion de los TC’s.

Omvercurrest Meley Cdoe - Mol 0799 S 14
Inhg | bpad | Doimd | OCR | TEC k& | Bl b | Chechas | Psmaba | 418

[ GE Wiy [

Asignacion de dispositivos
de seccionamiento a abrir.

—_—

(s | [Ese] (Dt |

[i]][Pote 0 20850 14 »] | E' fE} E‘ L] E.‘

Figura 5.6 Ventana para la asignacion de dispositivos a abrir.
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Ouvercurrent Relay Editor - Rele D-205 ST 14

Irdo_ [ Input | Ouiput | OCR | TCC ké | ModelInfo | Checkes | Remarks | [ 4[2

[ GE Muin Fa5

g @esm  (Cwm._]D+—>Libreria de Relés.
] inbegpated Cusvas

Phase | Newsal | Giound

[#] Overcurent
Curve Typa |IEC - Curve B

~|
1
Pickup Range | 007 - 30 LT Sec e | Muttiples
Pickup 04 = Step 0.00
Relsy fergs 2 100 | Prien Amps
Timne Diial a1 > Step 00N

=——1—> Ajustes del Rele

[#] trstmrt armenrs

Pickup Range |0.01 - 30 »CT Sec 3] Mudiples
Pickup a * Step D001
ety Amps | 20 1000 | Prim Amps
Drelay [sec) 003 > Step: 00T
[Ovokage

[3J|[Rete 0205 58 14 L_E!@ [Find] [ _@51

Figura 5.7 Ventana para la asignacion de los ajustes del relé.

T A TS Se especifica si el nivel de cortocircuito
into_irens_| Ouspua | OCA_| TECWA | Modelndo | Checker | Remetrs | (412 trifasicc y monofasico en la barra
[ GE v — donde se conecta el relé es calculado

TLL Clipping Ciansnd

{en el médulo STAR) o definido por el
usuario.

Opcidn para presentar corrientes de
cortocircuito simétricas o asimeétricas.

FPhate CT137
Giround [9a ko
Opcién para presentar o no los
AT SRS -~ hiveles de cortocircuito trifasicos o
moncfasicos en el grafico tiempoe-
corriente.

frnassev 6] o ol . ()

Figura 5.8 Ventana para especificar los niveles de cortocircuito en los relés.
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3. Crear al menos dos casos de estudio para obtener los niveles de cortocircuitos
monofésicos y trifdsicos en todas las barras del sistema a proteger, presionando el
botdn para correr y actualizar cortocircuitos en la barra de herramientas del médulo
Star que se muestra en la figura 5.2. Este paso, a la hora de obtener un grafico
tiempo-corriente, puede ser opcional ya que dichos niveles también pueden ser

definidos por el usuario.

4. Seleccionar del diagrama unifilar en estudio el sub-sistema al cual se realizara la
coordinacion de protecciones como se muestra en la figura 5.9 y presionar el boton

Create STAR View (Crear vista STAR). Ver figura 5.2.

Barra 34.5 kV S5/E 14.

B-114 S/E 14.

Rele B-110 S/E 14
B-110 &/E 140]

JAN

wlda Tx S/E 14
5 MVA

=

Rele D-180 S/E 14
D=-180 S/E 14..
Barra 13.8 kV S/E 14.

D-107 S/E IQ.L

Rele D-105 S/E 14
D-105 S/E 14. []

1D-207 $/E 14.

Rele D-205 S/E 14

[] D-20S S/E 14.

D-103 S/E 14.{ D-203 S/E l4.

Figura 5.9 Seleccion sobre el diagrama unifilar del sub-sistema a coordinar.
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Barra 34.5 kV S/E 14.

=4

15075 {—(oes) -

B-110 s/8 14rh Rele B-110 S/E 14 @I

‘g -
't Tx S/E 14 lk\

Beoende

150/5
D-180 S/E 14..
Barra 13.8 kV S/E 14.

Rele D-180 S/E 14

IS i il T | Rele D-105 S/E 14

I[ | & 1s0/5

Ampe X 10 @ 13.8kV
D=-105 S/E 14. []

ot orastcs | om0t 1 .

—> Modo de fase o tierra en el grafico de coordinacion.

2]
@I —> Herramienta de diferencia de tiempo entre curvas.

— Opciones de grafico — Ejes, tramas, leyenda y opciones de grafico

|@] —> Opciones de visualizacion.

?)1\‘ — Alerta.

:z:] — Reportes de ajustes de dispositivos.

Figura 5.10 Vista del grafico tiempo-corriente [arriba]. Descripcion de la barra de

herramientas [abajo].
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Con la herramienta “Time Difference” es posible determinar el margen de

coordinacion entre dos curvas como se observa en la siguiente figura.

B-110 S/E 14 \

A0.212s

=180-8/B 14

Figura 5.11 Vista de la herramienta Time Difference.

El boton Device Setting Report (Reportes de ajustes de dispositivos) permite

exportar los ajustes de los dispositivos de proteccion en diferentes formatos después

de haber realizado la coordinacion.

Device Coordination Report Manager z

Settings

All Device Settings Include Elements
Fuse

LV Circuit Breaker

MV Solid State Trip

Owvercurrent Relay B
Overload Heater Base/ PlevDala

Overload Relay 'Base z]

Help Cancel

Figura 5.12 Vista de la ventana para exportar los ajustes de los dispositivos.
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En el caso de los circuitos donde existan fusibles se procede de igual manera,

con la diferencia que la data se inserta de manera similar como se muestra a

continuacion:

Fuse Editor - B-118 S/E SIAE.

Ifo_| Rating | TCC kA | ModelInio | Reksbily | Checker | Remarks | Comment |

SkC
SMD14A

FBKY man 80E ]

Standard Speed 175kA

Standaid

ﬂ |B-118 5/E SIAE,

Contirisous Amp Intenupting Test
w|= |e0 w] [175  [v] (e85 [+]
Libeary.

7

] )] o] ] [pe]

Caracteristicas del
fusible, proveniente
de la libreria.

Accesc a la libreria
defusibles ETAP.

Figura 5.13 Ventana para insertar la data de los fusibles.

Library Quick Pick - Fuse

Standard Manfacturer -
(@ranst Gerveral Electric a Nefosoie
e %stlw(mm}
Kean
MeGraw-Edison Link
RTE
SaC | | wee.sandc.com/nupportitocs
Frm
Modal [ mexir | soeed & class
e ] == Sarcwrd: [y E-ated
sEss | 155 | Sanded
;‘;:: T 3 | Soh Type — Libreriade fusibles ETAP.
i Power Fuse
£ >
see | Cort. Amp | itikA | Lok Brand Name
40E 40 ws | & |
== ) 175 | @
65E &5 175 [
W | = 175 & . i
3 >
Application Transformer, Capadbor bank
nep | [Coe ]| [ Here Carcel

Figura 5.14 Ventana de la libreria de fusibles del ETAP.



Fuse Editor - B-118 S/E SIAE.

|Info | Raling| TCCKA | Model Info | Reefisbity | Checker | Remarks | Comment|

StC 38KV max.

SHD-1A Standard Speed

TCC Clipping Current

® Calculated
O UserDefined

80E
175kA
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Se especifica si el nivel de cortocircuito
trifasico y monofasico en la barra
donde se conecta el fusible es
calculado (en el modulo STAR) o
definido por el usuario.

Opcion para presentar o no los
niveles de cortocircuito trifasicos o

3Phase Fault

Line-Ground Fault

[1] Pin [Disable Shoit-Cicuit Update]

|B11BS/E SIE.

] B o] e [

monofasicos en el grafico tiempo-
corriente.

Opcion  para  presentar
corrientes de cortocircuito
simetricas o asimétricas.

Figura 5.15 Ventana para especificar los niveles de cortocircuito en los fusibles.

Con arrastrar el mouse como se observa en la figura, sobre cualquier

caracteristica tiempo-corriente de un equipo de proteccion es posible cambiar su

ajuste.

. Stard

EE&E

Skl ahE MAQMEE @ =3 02D

. Stard
ChlabhlE MAQET ¥ =85 wR X

e X S8R

-~

e

e

A X @ COW ~

oo

Fusel ¢

Figura 5.16 Vista de modificacion de ajuste para los dispositivos de proteccion.



CONCLUSIONES

v' El sistema eléctrico del area de produccion de crudo pesado del Distrito Morichal
cuenta a partir de ahora con una base de datos mas actualizada y registrada en el
programa ETAP, con el cual se puede evaluar y simular el sistema para diferentes
estudios tales como: flujo de carga, andlisis de cortocircuito, coordinaciéon de

protecciones (como se desarrollo en este proyecto), entre otros.

v" Con el estudio de flujo de carga se observd que el sistema no se ve afectado al
entrar en operacion la interconexion con la S/E Temblador CADAFE, ya que se
mantienen los perfiles de tension en las barras de las subestaciones y no se violan los

limites establecidos por la norma ANSI C84.1-1995.

v' A través del analisis de cortocircuito realizado se comprobo que la capacidad de
cortocircuito de los dispositivos de interrupcion, estan por encima del nivel de falla

maxima esperada.

v' Las graficas tiempo-corriente que se obtuvieron del estudio de coordinacion de
protecciones muestra que el sistema de proteccion asegura disparos selectivos cuando

existan fallas ubicadas agua abajo.

v Los intervalos de tiempo para la coordinacion estan basados en las

recomendaciones practicas de la IEEE en su estandar 242-2001.

v" La coordinacion de protecciones realizada permite normalizar el sistema eléctrico
para asi hacerlo mas confiable, ademas garantiza que se mejore la selectividad
permitiendo que se aislen las fallas sin que se logre afectar en gran medida todo el

sistema.
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v En caso de realizar ajustes a los dispositivos de proteccion ubicados aguas abajo
de las subestaciones deberdn estar limitados por los ajustes presentados en este

trabajo.



RECOMENDACIONES

v Es de suma importancia que se realice la normalizacion del sistema eléctrico del
area pesado y aplicarle a los equipos de proteccion los ajustes propuestos segun las
tablas y graficas que se definieron en este trabajo, ya que cuenta con una serie de
equipos que estan fuera de servicio y esto trae como consecuencia que a la hora de

presentarse una falla el sistema se vuelva poco confiable.

v" Reflejar en la base de datos del ETAP los cambios que se realicen en el sistema
eléctrico del area de produccion de crudo pesado y también se deberia actualizar,
mejorar e incorporarle los dispositivos de proteccion con sus caracteristicas y ajustes

al diagrama unifilar de la zona de produccion de crudo extrapesado.

v" Poner en funcionamiento los relés electronicos que se encuentran instalados en la
S/E Temblador para asi actualizar y mejorar el esquema de protecciones, ya que
dichos relés brindan una respuesta mas rapida y confiable ante cualquier

eventualidad.

v" Se recomienda reemplazar los relés electromecanicos que protegen el lado de alta
de los transformadores de la S/E 3 Morichal 13.8 kV por relés de tipo electronicos,

para garantizar una proteccion mas rapida y selectiva.

v’ Hacer un estudio para poner en funcionamiento reconectadores a lo largo de los
circuitos de distribucion con distancias muy largas, y reemplazar los que se
encuentran dafados para lograr que estos circuitos no salga fuera de servicio en su
totalidad cuando los dispositivos que se encuentran ubicados aguas no puedan

despejar una falla.



141

v' Crear una base de datos y mantenerla actualizada donde se tengan todos los planos
de las subestaciones en forma ordenada, caracteristicas de las unidades de proteccion

con sus ajustes, datos de los transformadores y otros equipos de interés.

v' El departamento de protecciones debe realizar inspecciones periddicas a los
equipos de proteccion ubicados en las subestaciones y visualizar que sus ajustes no
hayan sido modificados y que todas las funciones de proteccion que le correspondan
estén activas, principalmente la de desbalance, ya que otros departamentos
pertenecientes a la Gerencia de Servicios Eléctricos cuando van a hacer una maniobra
la deshabilitan para evitar disparos errados y luego no las vuelven a activar

perdiéndose asi la coordinacién entre los dispositivos de proteccion.
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